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1. Uvod

Danas najkoriSteniji sustav za pozicioniranje, navigaciju i vremenske usluge je GPS
(engl. Global Positioning System). U idealnim uvjetima preciznost odredivanja lo-
kacije GPS-a je oko deset metara, ali zbog toga Sto signali do uredaja dolaze od jako
udaljenih satelita na nju utjeCe ogroman broj parametara, od atmosferskih uvjeta (iono-
sferska 1 troposferska refrakcija) do metala u okolini uredaja. Dodatno, u zatvorenim
prostorima signal satelita remete i zidovi kroz koje oni prolaze te ostale prepreke u
okolini. Posljedi¢no, koriStenje GPS-a za pozicioniranje i navigaciju u zatvorenim

prostorima je izrazito nepouzdano i neprakti¢no [3].

Iz gore navedenih razloga ocita je potreba za sustavom koji ¢e moci pouzdano
odrediti lokaciju korisnika u zatvorenom prostoru. Ovaj problem se nasSao u sredi-
Stu velikog broja znanstvenih istrazivanja pri ¢emu se veéina fokusira na odredivanje
lokacije na temelju signala bezi¢ne lokalne racunalne veze (engl. wireless local area
network , WLAN). Uvodenjem Bluetooth 4.0 specifikacije i tehnologije Bluetooth Low
Energy dolazi do razvoja niza jeftinih uredaja male potro$nje koji se potencijalno mogu

iskoristiti za rjeSavanje problema pozicioniranja i navigacije u zatvorenom prostoru.

U ovom diplomskom radu govori se o tehnologiji Bluetooth, problemu odredivanja
lokacije u zatvorenom prostoru, rjeSenju temeljenom na Bluetooth Smart odasiljacima,
odnosno tehnologiji iBeacon, te na kraju su ponudene smjernice za daljnji razvoj. U
drugom dijelu rada prikazati Ce se kako se Bluetooth Smart odaSilja¢i mogu primijeniti

u mobilnim aplikacijama.



2. Tehnologija Bluetooth Low Energy

Tehnologija Bluetooth je standard beZi¢ne komunikacije koji se koristi za razmjenu
podataka na maloj udaljenosti. Bluetooth je razvijen 1994. godine u Ericssonu, a
1998. godine Ericsson, IBM, Intel, Nokia i Toshiba osnivaju posebno nadlezno tijelo,
Bluetooth Special Interest Group (SIG). Uloga nadleZnog tijela je unaprijedenje stan-

darda, ispravna implementacija i licenciranje tehnologije Bluetooth.

Glavne odlike tehnologije Bluetooth su niska cijena Bluetooth uredaja, niska po-
troSnja energije, mali domet, robusnost te koriStenje na globalnoj razini. Bluetooth
omogucava brzinu prijenosa reda veli¢ine 1 Mbit/s te koristi nelicencirani frekvencij-
ski pojas od 2.4 do 2.485 GHz, odnosno koristi ISM podrucje (engl. industrial, scien-
tific and medical) koje je frekvencijski uskladeno na globalnoj razini. Uz to, Bluetooth
nudi radijsku vezu prema drugim sustavima, uredaji razliitih proizvodaca su medu-

sobno kompatibilni i dopustena je komutacija paketa i kanala.

Sredinom 2010. godine Bluetooth SIG objavljuje Bluetooth 4.0 specifikaciju koja
ukljucuje Classic Bluetooth, Bluetooth high speed i Bluetooth low energy protokole.
Bluetooth low energy (u daljenjem tekstu BLE), poznat i pod nazivom Bluetooth Smart,
je tehnologija koja je optimizirana tako da ima veoma nisku potro$nju energije. Uz to,
glavne odlike tehnologije su moguénost viSegodi$njeg rada na malom izvoru energije
(poput button-cell ili AAA baterije), mala veli¢ina i niska cijena te kompatibilnost sa
mobilnim uredajima, tabletima i raCunalima.

Za ugradnju tehnologije BLE u uredaje Bluetooth 4.0 specifikacija uvodi dva nacina
rada: single-mode i dual-mode. Single-mode nacin rada obuhvaca integraciju samo
BLE funkcionalnosti u kontroler, dok dual-mode nacina rada omogucava integraciju
BLE funkcionalnost u standardni Bluetooth kontroler. Proizvodaci uredaja imaju na
raspolaganju te dvije opcije i pri tome je vazno napomenuti da uredaji sa single-mode
nac¢inom rada ne mogu komunicirati sa uredajima koji koriste klasi¢ni Bluetooth pro-

tokol.



Danas se velika ve¢ina mobilnih uredaja proizvodi sa podrSkom i za standardni
Bluetooth 1 za BLE, tj. u uredaje se ugraduje Bluetooth mikrokontroler sa dual-mode

nacinom rada. Mobilni operacijski sustavi koji trenutno podrzavaju BLE su:

— Android 4.3 1 noviji
— 10S 5 i noviji
— Windows Phone 8.1
— Blackberry 10

Bitno je napomenuti da BLE nije i ne pokuSava biti optimizirana verzija klasi¢ne Blu-
etooth tehnologije, ve¢ cilja na sasvim nove nacine primjene. Predvidene primjene su

u sportu, zdravstvu, trgovini, turizmu, mjerenju udaljenosti i druge.

2.1. Tehnicke znacajke

Bluetooth Low Energy tehnologija temelji se na profilima 1 Generic Attribute Profile
(u daljnjem tekstu GATT) specifikaciji.

BLE profili su posebne specifikacije koje definiraju servise koji se koriste u odredenim
scenarijima. Od proizvodaca konkretnih uredaja se o¢ekuje da zadovolje odreden profil
kako bi se osigurala medusobna kompatibilnost izmedu raznih uredaja (npr. ako uredaj
koji prati krvni tlak osobe zadovoljava HRP profil svi uredaji mogu uniformno citati

njegove servise). Popularniji standardizirani profili su:

— HTP (Health Thermometer Profile) - definira nacin spajanja i interakcije sa

termometrom

— GLP (Glucose Profile) - definira nacin spajanja i interakcije sa senzorom koji

mjeri razinu glukoze u krvi osobe

— BLP (Blood Pressure Profile) - definira nain spajanja i interakcije sa senzorom

koji mjeri krvni tlak osobe

— HRP (Heart Rate Profile) - definira nacin spajanja i interakcije sa senzorom

rada srca

— FMP (Find Me Profile) - definira ponaSanje gdje pritisak gumba na jednom

uredaju Salje obavijest drugom uredaju

— PXP (Proximity Profile) - omogucava pracenje udaljenosti izmedu dva uredaja



— LNP (Location and Navigation Profile) - definira naCin spajanja i interakcije sa

senzorom navigacije

Ostali profili mogu se na¢i na sluzbenim Bluetooth stranica'. Svi BLE profili su defi-

nirani na temelju GATT specifikacije.

Specifikacija GATT definira nacin na koji se Salju i primaju podaci kratke duljine
(Cesto zvani atributi) preko BLE veze. GATT Kkoristi Aftribute protokol (u daljnjem
tekstu ATT) koji ima slicnu funkcionalnost kao protokol SDP (engl. service discovery
protocol) kod standardnog Bluetootha, samo S$to je optimiziran i pojednostavljen za
koriStenje u uredajima male potro$nje. SDP (klasi¢ni Bluetooth) i ATT (Bluetooth
Low Energy) protokoli omogucavaju uredajima da medusobno saznaju koje servise
podrzavaju i koje parametre trebaju koristiti pri stvaranju podatkovne veze. GATT
definira na koji nacin su ATT atributi grupirani tako da ¢ine konkretne servise. Bitni

koncepti kod GATT specifikacije su:

Klijent
Uredaj koji pokre¢e komunikaciju te Salje zahtjeve i prima odgovore (npr. mo-

bilni uredaj ili racunalo).

Posluzitelj (server)
Uredaj koji prima zahtjeve 1 Salje odgovore (npr. senzor temperature ili iBeacon

odasiljac).

Servis
Kolekcija povezanih karakteristika koje zajedno ¢ine nekakvu funkciju (npr. He-
alth Thermometer servis ukljuCuje karakteristike za vrijednost temperature, in-
terval Citanja i mjernu jedinicu temperature). Svaki servis moze imati proizvo-

ljan broj karakteristika.

Karakteristika’
Vrijednost koja se izmjenjuje izmedu klijenta i posluZitelja (npr. krvni tlak osobe
ili trenutno stanje baterije). Svaka karakteristika moZe imati proizvoljan broj

opisnika.

Opisnik’®

Vrijednost koja poblize opisuje neku karakteristiku (npr. minimalna i maksi-

'https://developer.bluetooth.org/gatt/profiles/
2engl. Characteristic
3engl. Descriptor



malna vrijednost karakteristike ili mjerna jedinica karakteristike).



3. Odasiljaci iBeacon

Odasiljaci iBeacon su jeftini uredaji, niske potros$nje energije koji koriStenjem tehno-
logije BLE obavjestavaju obliZnje uredaje o svojoj prisutnosti. ObliZnji uredaji (poput
mobilnih uredaja i tableta) mogu se pretplatiti na obavijesti (notifikacije, engl. notifi-
cations) odasiljaca te mogu primati razne sadrZaje (poput teksta, slika ili URL adresa)
od njih. Krajem 2013. godine tehnologiju iBeacon patentirala je americka multinaci-

onalna korporacija Apple Inc.

Neki od zanimljivih nacina primjene tehnologije iBeacon su u muzejima, trgovi-
nama, bolnicama i ostalim ustanovama gdje se sadrZaj mijenja ovisno o poloZaju u
prostoriji. Posjetitelj muzeja moZe na mobilni uredaj ili tablet primiti sadrZaj o objektu
kojega trenutno promatra (npr. informacije o skulpturi ili slici). Uz to, osoblje mu-
zeja moze pratiti koji su objekti najgledaniji i slicno. U bolnici se moZe primijeniti
tako da lijeCnik na prijenosni tablet dobije sve podatke o pacijentu, od povijesti bolesti
do trenutne dijagnoze, kada se pribliZi njegovoj sobi ili krevetu. U trgovini se moze
iskoristiti tako da kupca obavijesti o predmetima na popustu u blizini i sli¢nim sce-
narijima. Takoder, odasiljaci iBeacon mogu se iskoristiti i kao sustav beskontaktnog
placanja na sli¢an nacin kako se i NFC! tehnologija koristi. Ovo su samo najjednos-
tavniji 1 najopCenitiji slucajevi gdje se tehnologija iBeacon moZe ukomponirati, broj

nacina koriStenja tehnologije je ogroman.

Uredaj iBeacon se moZe konfigurirati tako da se sadrzaj Salje samo kad se uredaj
pribliZi odaSiljacu na odredenu udaljenost. Pri tome su definirana tri parametra uda-
ljenosti: neposredna (immediate), mala (near) i velika (far) udaljenost. Neposredna
udaljenost je do nekoliko centimetara, mala do nekoliko metara, dok je velika uda-
ljenost iznad deset metara. Ove vrijednosti su aproksimativne jer ovisno o stvarnim

uvjetima u kojima su odasiljaci postavljeni signal moZe dosta varirati pa precizne vri-

'Near field communication, beZi¢na tehnologija jako kratkog dometa koristena za komunikaciju

izmedu dva krajnja uredaja



jednosti nisu upotrebljive.

Buduc¢i da je tehnologija iBeacon relativno nova, detaljna specifikacija nije javno
dostupna stoga su gotovo svi proizvodaci odaSiljaca iBeacon reverznim inZenjeringom
otkrili znacajan dio iBeacon Bluetooth profila.

Kada je Apple predstavio tehnologiju iBeacon objavili su aplikaciju AirLocate po-
mocu koje se iPhone ili iPad koji podrZzava BLE moZe ponasati kao odasilja¢ iBeacon.
Takoder, pomocu iste aplikacije moguce je podesiti sve parametre odaSiljaca. Kombi-
nacijom te aplikacije pokrenute na nekom iPhone ili iPad uredaju i uredaja koji moze
snimati Bluetooth Low Energy pakete (poput racunala sa ugradenim Texas Instruments
CC2540 ¢ipom) istrazivaci ukljucujuéi i [4] su dosli do strukture advertising paketa

koja je prikazana u tablici 3.1.



Tablica 3.1: Struktura advertising paketa iBeacon odasiljaca

Bajt  Vrijednost Opis
1. 02 Duljina podataka - 2 bajta
2. 01 Tip podataka - zastavice
3. X LE i BR/ERD zastavice
4, 1A Duljina podataka - 26 bajtova
5. FF Podaci o proizvodacu
6. 4C Podaci o proizvodacu - Apple
7. 00 Podaci o proizvodacu - Apple
8. 02 Tip podataka
9. 15 Duljina podataka - 15 bajta
10. X Proximity UUID 1. bajt
11. X Proximity UUID 2. bajt
12. X Proximity UUID 3. bajt
13. X Proximity UUID 4. bajt
14. X Proximity UUID 5. bajt
15. X Proximity UUID 6. bajt
16. X Proximity UUID 7. bajt
17. X Proximity UUID 8. bajt
18. X Proximity UUID 9. bajt
19. X Proximity UUID 10. bajt
20 X Proximity UUID 11. bajt
21. X Proximity UUID 12. bajt
22. X Proximity UUID 13. bajt
23. X Proximity UUID 14. bajt
24, X Proximity UUID 15. bajt
25. X Proximity UUID 16. bajt
26. X Major value 1. bajt
27. X Major value 1. bajt
28. X Minor value 1. bajt
29. X Minor value 2. bajt
30. X RSSI na udaljenosti od 1m

X - vrijednosti ovise o postavkama konkretnog odasiljaca

Izuzev treceg bajta sa zastavicama LE* i BR/EDR?, prvih devet bajtova svakog pa-

2Low Energy
3Bluetooth Radio/Enhanced Data Rate



keta su jednaki kod svakog odaSiljaca. Nakon toga slijedi Sesnaest bajtova koji ¢ine
Proximity UUID* parametar, dva bajta koji ¢ine Major value parametar, dva bajta koja
¢ine Minor value parametar te posljednji, trideseti, bajt koji sadrzi RSSI (mjera jakosti
primljenog signala, engl. received signal strength indicator) izmjeren na udaljenosti
od jednog metra.

Konfigurabilni parametari Proximity UUID, Major value i Minor value Koriste se za
identifikaciju pojedinog odasiljaca. Preporuca se koriStenje tih vrijednosti na nacin
da Proximity UUID bude nekakav globalni identifikator, a Major value i Minor value
specifi¢niji identifikatori. Konkretno, Proximity UUID moZe biti oznaka konkretnog
trgovackog lanca, Major value oznaka konkretne trgovine, dok Minor value moze biti
oznaka konkretne kategorije u trgovini.

Posljednji bajt advertising paketa sadrzi RSSI izmjeren na udaljenosti od jednog metra
od odasiljaca. On se Cesto koristi kod odredivanja udaljenosti od odaSiljaca. PoSto
jakost signala na nekoj udaljenosti ovisi o okolini u kojoj je uredaj postavljen, radi
pouzdanijeg odredivanja relativne udaljenosti od odasiljaca preporuca se prije pocetka
koriStenja odaSiljaca izmjeriti RSSI na udaljenosti od jednog metra te pohraniti tu vri-

jednost u sam odasiljac.

Za odredivanje lokacije koriSteni su Kontakt.io® i Bluecats® iBeacon odasiljai. U
nastavku je navedena specifikacija odaSiljaca Kontakt.io, dok za vrijeme pisanja rada
detaljna specifikacija odaSiljaca Bluecats nije uopc¢e objavljena. 1z tog razloga su se
kod veceg dijela istrazivanja koristili odasilja¢i Kontakt.io jer su vrijednosti nekih pa-
rametara odaSiljaca Bluecats nepoznate. Npr. jakost odaSiljanja signala (engl. transmi-
sssion power level) se moZe postaviti na vrijednosti poput loud i silent, ali numericke

vrijednosti koju ti izrazi opisuju su nepoznati stoga je taj parametar neprimjenjiv.

3.1. Odasilja¢ Kontakt.io Beacon

Glavne znacajke uredaja su odasiljanje podatkovnih paketa koriStenjem tehnologije
BLE te kompatibilnost sa svim uredajima koji podrazavaju Bluetooth 4.0. Uz to, ure-
daji se mogu jednostavno klonirati i nadograditi, imaju visoku razinu sigurnosti te malu
energetsku potrosnju.

Pojedini uredaj ima nekoliko konfigurabilnih parametara: Proximity UUID, major i

4Universally unique identifier
Shttp://kontakt.io
Shttp://www.bluecats.com



minor vrijednosti, ime uredaja, jakost odaSiljanja signala te interval odaSiljanja po-
ruka. Uredaj napaja jedna CR2477 baterija s kojom uredaj moZe konstantno raditi viSe
od 24 mjeseca [6]. Pri standardnoj (tvornicki podeSenoj) snazi odasSiljanja iznosa -4
dBm, mobilni uredaj (ili bilo koji drugi uredaj sa podruskom za BLE) moZe prepoz-
nati odaSilja¢ do oko Sest metara udaljenosti, dok na najjacoj snazi odaSiljanja iznosa

4 dBm, odasilja¢ se moZe prepoznati i na udaljenosti ve¢oj od dvadeset metara.

3.1.1. Tehnicka specifikacija

Dimenzije odaSiljaca su 55 mm X 55 mm X 15 mm te on teZi svega 23 grama. Vanj-
ski okvir je od ABS’ plastike, a uredaj napaja zamjenjiva CR2477 baterija s kojom
odaSilja¢ moZze raditi viSe od dvije godine. Prema [7] vrijeme rada moZe se dodatno
povecati na Cak Sest godina ukoliko se smanje jakost odaSiljanja i interval odaSiljanja
poruka.

Ostale karakteristike odasiljaca su:

Nordic Semiconductors Bluetooth Smart multiprotokol SOC? IC?

32-bitni ARM Cortex MO procesor

256 kB flash memorije

16 kB RAM memorije

Jakost odasiljanja u rasponu od -30 dBm do +4 dBm

Dozvoljene brzine prijenosa: 250 kBs, 1 Mbs i 2 Mbs

7 Akrilonitril butadien stiren, izdrZljiva plastika koja je pogodna za recikliranje
8sustav na Cipu (engl. System on a chip)
%integrirani krug (engl. integrated circuit)

10



Slika 3.1: Kontakt.io iBeacon odasilja¢

Dozvoljene vrijednosti jakosti odaSiljanja su: -30, -20, -16, -12, -8, -4, 01 4 dBm.

3.1.2. Struktura paketa

Uredaj odasilje dvije vrste paketa podataka: advertising i scan response.

Tijekom rada uredaj kontinuriano odasilje advertising pakete i na taj obavjestava okolne
uredaje o svojoj prisutnosti. Drugi tip paketa, scan response paket, Salje se odmah
nakon advertising paketa i sadrZi dodatne informacije o odasiljacu, poput imena oda-

Siljaca, stanja baterije i sli¢no.

Struktura advertising paketa odgovara strukturi iBeacon advertising paketa nave-

denog u tablici 3.1, dok je struktura scan response paketa navedena u tablici 3.2.

11



Tablica 3.2: Struktura scan response paketa

Bajt  Vrijednost Opis
1. 08* Duljina podataka - 8 bajta
2. 09 Tip podatka - Lokalno ime uredaja
3. 4B* Lokalno ime uredaja
4, 6F* Lokalno ime uredaja
5. 6E* Lokalno ime uredaja
6. 74%* Lokalno ime uredaja
7. 61* Lokalno ime uredaja
8. 6B* Lokalno ime uredaja
9. 74% Lokalno ime uredaja
10. 02 Duljina podataka - 2 bajta
11. 0A Tip podataka - Jakost odasiljanja signala
12. F4 Jakost odasiljanja signala
13 0A Duljina podataka - 10 bajta
14 16 Tip podataka - service data
15 0D Service UUID 1. bajt
16 DO Service UUID 2. bajt
17. X Identifikator odasiljaca 1. bajt
18. X Identifikator odaSiljaca 2. bajt
19 X Identifikator odasiljaca 3. bajt
20. X Identifikator odasiljaca 4. bajt
21. X Firmware version 1. bajt
22. X Firmware version 2. bajt
23. X Razina baterije

X - vrijednosti ovise o postavkama konkretnog odasiljaca

* - varijabilne duljine, ovisi o duljini postavljenog imena odaSiljaca (max. 15 bajtova)



4. Utvrdivanje relativne 1 apsolutne

lokacije u zatvorenom prostoru

Tehnologije navigacije i pozicioniranja koje se oslanjaju na udaljene satelite (poput
tehnologija GPS 1 GNSS) nisu pogodne za koriStenje u zatvorenim prostorima iz raz-
loga Sto njihove signale apsorbiraju i reflektiraju krovovi, zidovi i ostali objekti u oko-
lini. Iz istih razloga odredivanje lokacije preko mobilnih signala, odnosno preko radio
tornjeva nije moguce.

Stoga su za utvrdivanje lokacije u zatvorenom prostoru potrebni sasvim novi i druga-
¢iji pristupi problemu te shodno tome, sasvim nove metode odredivanja lokacije. Zbog
velikog porasta pristupacnosti i popularnosti pametnih telefona, posljednjih nekoliko
godina sve je veca potraznja za pouzdanim rjeSenjem problema. Kako ne postoji nika-
kav de facto standard, gotovo sva ponudena rjeSenja su medusobno razlicita i koriste
cijeli niz razli¢itih tehnologija, od opti¢kih (npr. kamera uredaja) i radio (npr. signali
obliznje beZi¢ne mreze) skroz do akusti¢nih (npr. akusti¢ni sljednici koji se Cesto ko-

riste sustavima virtualne stvarnosti) tehnologija.

Vjerojatno najznacajniji uspjeh je postignut sa pra¢enjem signala kojega odasilje
obliznja beZi¢na Wi-fi mreza. Velika prednost ove metode je znacajan porast bezi¢nih
pristupnih tocaka na koje se mobilni i1 drugi uredaji mogu spojiti. Da bi se ovom me-
todom odredila lokacija uredaja potrebno je na neki nacin mapirati doti¢nu pristupnu
tocku te zatim na temelju jakosti primljenog signala utvrditi poziciju mobilnog uredaja
u odnosu na nju. Parametri mapiranja ukljucuju apsolutnu poziciju, SSID (engl. ser-
vice set identification) 1 MAC adresu (engl. media access control address) pristupne
tocke (tj. WLAN uredaja). Neke od poznatijih web aplikacija poput WeFi! i WiGLE?

sadrZe viSe od sto milijuna mapiranih beZi¢nih pristupnih tocaka.

"http://www.wefi.com/maps/
https://wigle.net
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Slika 4.1: Prikaz mapiranih beZi¢nih pristupnih to¢aka preko sucelja WiGLE web aplikacije

Uz navigaciju i pozicioniranje pomocu Wi-fi mrezZa, dosta su popularne metode
koje se sluZe tehnikama proSirene i virtualne stvarnosti te tehnikama strojnog ucenja,
raspoznavanja uzoraka i racunalnog vida.

Jedna od popularnijih tehnika proSirene (engl. augmented) i virtualne stvarnosti je ko-
riStenje posebnih oznaka (markera) kojega kamera mobilnog uredaja moZe prepoznati

u prostoru.

Iz podrucja strojnog ucenja, raspoznavanja uzoraka i racunalnog vida vjerojatno
najistaknutiji i najambiciozniji projekt je projekt Tango® kojega razvija tehnologki gi-
gant Google. Cilj projekta je ponuditi rjeSenje koje ¢e koriStenjem kamere i ostalih
senzora mobilnog uredaja nuditi pomo¢ pri navigaciji, pozicioniranju i prepoznavanju
okoline, odnosno 3D mapiranje, u zatvorenom i otvorenom prostoru. Unato¢ tome $to
je projekt jos u ranoj fazi razvoja, razvojni tim je ostvario vidljiv napredak te inicijalni
rezultati upucuju na preciznost od jednog centimetra. Uz to, prvi prototipovi mobilnih
uredaja i tableta ve¢ su dostupni partnerima koji sudjeluju u razvoju i na internetu se

polako objavljuju nove i zanimljive informacije o projektu.

3https://www.google.com/atap/projecttango/
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Slika 4.2: Google Project Tango - prepoznavanje predmeta u okolini [8]

Slika 4.3: Google Project Tango - prikaz mapirane okoline [§]

U nastavku su opisane relativno nove metode za odredivanje lokacije u zatvorenom
prostoru koje se temelje na tehnologiji BLE i odaSiljaCima iBeacon. Za rjeSavanje
problema prvo je potrebno sa §to veom preciznoséu odrediti relativnu poziciju uredaja
u odnosu na odasilja¢/odasiljace stoga je glavni fokus istrazivanja usmjeren na taj dio.
Nakon toga uz poznavanje relativne pozicije uredaja i apsolutne pozicije odasiljaca

mozemo odrediti apsolutni poloZaj uredaja.

4.1. Utvrdivanje relativne udaljenosti od odasSiljaca

Funkcija pomoc¢u koje se moze odrediti jakost primljenog signala navedena je u (4.1).
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PT:Pt+2010g4—+1OnlogE 4.1
T

P, predstavlja jakost odasiljanja signala, P, jakost primljenog signala, d udaljenost
izmedu prijamnika i odasiljaca, A je valna duljina elektromagnetskog vala, a n indeks

refrakcije (u slobodnom prostoru iznosi 2).

Ukoliko se ista jednadZba zapiSe po varijabli d dobiva se izraz (4.2). Uz poznate
vrijednosti svih ostalih parametara taj izraz se moze iskoristiti za procjenu udaljenosti
izmedu prijamnika i odaSiljaca. Uz to, zbog relativno niske sloZenosti doti¢ni izraz je
idealan kandidat za ugradnju u mobilnu aplikaciju.

Pr Py 20108 A
d=10"""10n =~ “4.2)

Problem izraza (4.2) je Sto ona zanemaruje bilo kakva ometanja signala, odnosno
on je primjenjiv samo u idealnim uvjetima, a kao §to je prethodno veé receno, na signal
u zatvorenom prostoru utjeCe (tj. ometa ga) velik broj parametara. Na stabilnost sig-
nala koji putuje zatvorenim prostorom najvecim dijelom djeluju apsorpcija i refleksija
signala, dok razaSiljanje 1 difrakcija djeluju manjom mjerom.

Zbog refleksije signala dio elektromagnetskog vala se odbija (reflektira) od povrSinu s
kojom se sudario, a zbog apsorpcije signala dio elektromagnetskog vala se apsorbira
te se val nastavlja gibati sa priguSenjem. Smetnje uzrokovane refleksijom mogu se
smanjiti povecanjem frekvencije, dok apsorpcija ovisi o dubini prodiranja i udaljenosti

granice izmedu dva sredstva [2].

U zatvorenom prostoru smetnje koje uzrokuju prethodno opisani faktori su cesto
prevelike 1 u velikoj vecini slucajeva na to se ne moze utjecati. Zakljucak je da pro-
cjena udaljenosti temeljena na (4.2) nije precizna na tako nestabilnom signalu stoga je

za rjeSavanje problema potreban drugaciji pristup.

Sustav za procjenu udaljenosti od odasiljaca iBeacon moZe se opisati kao Sto je

prikazano na slici 4.4.
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Slika 4.4: Sustav za procjenu udaljenosti

Ulaz u sustav procjene udaljenosti je RSSI, odnosno jakost primljenog signala, op-
cionalni ulazni parametri su jakost odasiljanja signala te RSSI izmjeren na udaljenosti
od jednog metra od odasSiljaca, a izlaz sustava je procjena udaljenosti izraZena u me-
trima.

Sustav procjene udaljenosti moZze biti funkcija (4.2) ili bilo koja druga funkcija.

Kako na signal djeluje velik broj vanjskih smetnji, predloZeni sustav ¢e morati biti
otporan na Sum u podacima, a takoder ¢e morati biti i relativno brz te imati nisku
sloZenost zbog toga $to mu je primarna namjena koriStenje u mobilnim uredajima i

tabletima ogranicene procesorske snage.

Kao $to je navedeno u poglavlju o odaSilja¢ima iBeacon, Apple je za procjenu
udaljenosti od odaSilja¢a namijenio tri izraza: neposredna blizina (immediate), mala
(near) i velika far udaljenost. Zajedno s tim u radno okruzenje Apple Core Location
dodana je funkcija koja na temelju jakosti primljenog signala (RSSI) 1 jakosti signala
na udaljenosti jednog metra od odaSiljaca (trideseti bajt advertising paketa iBeacon
odasiljaca) odreduje relativnu udaljenost od odas$iljaca. Sam izvorni tekst funkcije nije
javno dostupan i nije poznata metoda koju su Appleovi inZenjeri upotrijebili, no ne
preporucuju da se ona koristi u situacijama gdje je potreban precizan rezultat, od-
nosno precizna procjena udaljenosti. Stoga se namece zakljucak kako ni Appleovi

inZenjeri nisu uspjeli zaobiéi prethodno spomenute smetnje koje djeluju na signal.

InZenjeri americke kompanije Radius Networks su za vrijeme izrade svoje nes-
luzbene slobodno dostupne Android iBeacon biblioteke* pristupili problemu procjene
udaljenosti tako da su napravili veliki broj RSSI mjerenja na poznatim udaljenostima i
rezultate opisali funkcijom najbolje sli¢nosti [5]. Doti¢na funkcija opisana je izrazom
(4.3).

“https://github.com/RadiusNetworks/android-ibeacon-service
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Parametar x je RSSI primljenog signala, dok y predstavlja RSSI na udaljenosti od

jednog metra od odasiljaca.

Njihovo rjeSenje mozZe se isprobati tako da se funkciju (4.3) ugradi u vlastitu apli-
kaciju, a moZe se iskoristiti i njihova besplatna Android aplikacija koja je dostupna na
Google Play Storeu®.

Empirijskim ispitivanjem aplikacije primjetio sam kako i za male pomake u iznosu
od nekoliko desetaka centimetara detektirani pomak aplikacije nerijetko bio u iznosu
veem od deset metara. Stoga se moZe zakljuciti kako ni rjeSenje koje su ponudili
inZenjeri Radius Networksa nije pouzdano, a ni primjenjivo na stvarnim problemima.
Bez obzira na to, njihova Android iBeacon biblioteka, objasnjenja na sluzbenim stra-
nicama te rasprave njihovog inZenjera David Younga na stranicama Stackoverflowa su
izuzetno pomogle oko shvacanja cjelokupne problematike odredivanja lokacije kori-

Stenjem iBeacon odasiljaca.

Za modeliranje sustava moZe se iskoristiti umjetna neuronska mreza (engl. arti-
ficial neural network). Smatram da su neuronske mreZe dobar model za rjeSavanje
problema iz razloga S$to one mogu uspjesno rjeSavati zahtjevne probleme gdje je tra-
Zena funkcija nepoznata, a uz to otporne su otporne na Sum u podacima.

Neuronska mreZa Ce se trenirati na prethodno prikupljenim podacima. Prve tri
skupine podataka uzorokovane su na na udaljenostima od 50 cm do 8 m s korakom od
50 cm, po dvije stotine uzoraka za svaku udaljenosti. Vaznija svojstva sve tri skupine

uzoraka prikazane su u tablicama 4.1, 4.2 1 4.3.

Shttps://play.google.com/store/apps/details?id=com.radiusnetworks.

ibeaconlocate
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Tablica 4.1: Prva skupina uzoraka

Udaljenost  ptrssr  ORrsSI  MINRSST MATRSSI

0.5 -81.075  2.426 -88 -74
1.0 -80.320 2.799 -86 -76
1.5 -75.575  3.298 -80 -70
2.0 -73.990  2.558 -79 -68
2.5 -78.725  0.907 -81 -74
3.0 -82.470  4.053 -91 -74
3.5 -81.685 2.892 -87 =77
4.0 -83.115  1.903 -88 =77
4.5 -91.125  3.057 -98 -85
5.0 -88.705  2.198 -93 -83
55 -88.935  3.487 -97 -83
6.0 -92.450 2.399 -99 -87
6.5 -93.610 1.691 -99 -90
7.0 - - - -

7.5 - - - -

8.0 - - - -

Podatke prve skupine uzoraka poslao je kontakt.io odasilja¢ sa jakosti odaSiljanja
od —4 dBm. Na udaljenosti ve¢oj od 6.5 metara mobilni uredaj nije uspio detektirati
doti¢ni odasiljac, stoga su podaci za te udaljenosti nedostupne. U tablici se moze
uociti kako je standardna devijacija za gotovo svaku grupu uzoraka poprili¢no velika
(devijacija grupe na udaljenosti od tri metra iznosi ¢ak 4.053). Uzrok tako velikoj
standardnoj devijaciji su prethodno opisane smetnje koje utjeCu na signal u zatvorenom

prostoru.
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Tablica 4.2: Druga skupina uzoraka

Udaljenost  pipssr  ORsST MUNRSST MATRSST
0.5 -65.165 2.546 -76 -56
1.0 -66.250 2.316 -73 -59
1.5 -62.695 4.3238 -69 -57
2.0 -58.750 1.982 -62 -53
2.5 -63.595 0.875 -66 -59
3.0 -67.810 2.619 -73 -62
3.5 -71.620  3.537 -80 -65
4.0 -68.72  2.000 -73 -65
4.5 -74.975  3.065 -81 -68
5.0 -72.445 3.485 -78 -65
5.5 -79.920 6.883 -93 -68
6.0 -82.175 5.896 -98 -71
6.5 -74.085 2977 -80 -68
7.0 -71.700 2.858 =77 -65
7.5 -76.065 2.241 -80 -71
8.0 -78.295  4.926 91 -71
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Tablica 4.3: Treca skupina uzoraka

Udaljenost  pipssr  ORrssr  MINRSST MATRSST
0.5 -89.550 3.526 -98 -83
1.0 -90.895 2.101 -96 -86
1.5 -91.350 3.162 -101 -86
2.0 -91.695 2.134 -99 -86
2.5 -89.630 1.583 -99 -86
3.0 -93.385 2.156 -100 -88
3.5 - - - -
4.0 - - - -
45 ; ] ; ;
5.0 i i ; i
5.5 i i ; i
6.0 - ; ; ;
6.5 i i ; i
7.0 - ] - ]
75 ; ; ; ;
8.0 i i ; i

Podatke druge skupine uzoraka poslao je odasilja¢ Kontakt.io sa jakosti odaSiljanja
od 4 dBm (najveca jakost odaSiljanja odasiljaca). Podatke trece skupine uzoraka poslao
je Bluecats odasiljac sa jakosti odaSiljanja postavljenom na parametar Talk (numericka
vrijednost koju doti¢ni parametar predstavlja nije poznata). Na udaljenosti vecoj od
tri metra mobilni uredaj nije uspio detektirati tre¢i odasiljac, stoga su podaci za te
udaljenosti nedostupne. Promatranjem tablica 4.2 i 4.3 moZemo primijetiti kako je
standardna devijacija visoka i kod gotovo svake grupe druge i trece skupine uzoraka.
U na slikama 4.5, 4.6 1 4.7 prikazan je kako se prosjecni RRSI mijenja sa povecanjem

udaljenosti za svaku skupinu uzoraka.
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Slika 4.5: Graficki prikaz srednje vrijednosti primljenog signala prve skupine uzoraka
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Slika 4.6: Graficki prikaz srednje vrijednosti primljenog signala druge skupine uzoraka
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Slika 4.7: Graficki prikaz srednje vrijednosti primljenog signala trece skupine uzoraka

U teoriji RSSI bi trebao monotono opadati sa povecanjem udaljenosti, no na gra-
fovima se moze lako uociti kako to ovdje nije slucaj. Uzrok tomu su ve¢ spomenuta
ometanja signala.

Posljedi¢no, odredivanje precizne udaljenosti na temelju RSSI-a nije moguce jer za
primljeni RSSI sustav procjene udaljenosti ne moze jednoznacno odrediti na kojoj se
udaljenosti odaSilja¢ nalazi. Na primjer, ako pogledamo drugu skupinu uzoraka (ta-
blica 4.2 i slika 4.6) uocCava se kako je srednja vrijednost signala podjednaka na uda-
ljenostima od 3.5, 5 i 7 metara, stoga ako je ulazni RSSI jednak -72 dBm, sustav nece
mod¢i jednoznacno procijeniti udaljenost (tj. radi li se o udaljenosti od 3.5, 5 ili 7 me-

tara).

Unato¢ tome, u nastavku ¢e se pokusati procijeniti udaljenost sa preciznos¢u od
dva metra. Za to je prikupljena nova skupina podataka koji su uzorkovani na uda-
ljenostima od 2m do 18 m sa korakom od 2m, po dvije stotine uzoraka za svaku
udaljenosti. Prikupljene uzorke (tj. RSSI) poslao je odaSilja¢ Kontakt.io sa jakosti
odasiljanja od 4 dBm (najveca jakost odasSiljanja odasiljaca). U tablici 4.4 prikazana
su vaznija svojstva nove, Cetvrte, skupine uzoraka, a na slici 4.8 je prikazano kretanje

srednje vrijednosti primljenog signala za svaku udaljenost.
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Tablica 4.4: Cetvrta skupina uzoraka

Udaljenost  ptrssr  ORrsSI  MINRSST MATRSSI

2 -63.720 1.371 -66 -59
4 -72.7755 4.294 -80 -67
6 -74.450  6.894 -89 -65
8 -77.300  2.112 -83 -71
10 -83.905 4.691 -92 =77
12 -84.265 3.489 -95 =77
14 -85.580  2.430 -90 -81
16 -90.560 2.846 -97 -85
18 -92.555 1.787 -98 -88

-50 T

-70 4

Prosjecni RSSI

-80 -

—90 4

100 ! 1 !
0 5 10 15 20

Udaljenost

Slika 4.8: Cetvrta skupina uzoraka
Na slici je ocito kako prosje¢ni RSSI monotono opada sa povecanjem udaljenosti,
no iako je to dobar znak, ono ne garantira da ¢e se udaljenost mo¢i jednoznacno proci-

jeniti jer je standardna devijacija pri svakoj udaljenosti poprili¢no velika.

Neuronska mreZa Ce se trenirati nad Cetvrtom skupinom uzoraka. Neuronska mreza

se sastoji od tri sloja:
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— ulazni sloj - ne obavlja nikakvu funkciju ve¢ preslikava dovedene ulazne po-

datke i Cini ih dostupnima ostatku mreze

— skriveni sloj - sastoji se od devet neurona (broj neurona je jednak broju grupa
podataka), svaki neuron na svoj ulaz dobiva iskljucivo vrijednosti od neurona

iz ulaznog sloja; prijenosna funkcija svakog neurona je sigmoidalna funkcija

— izlazni sloj - sastoji se od jednog neurona koji na ulaze dobiva vrijednosti izlaza

neurona skrivenog sloja

Pojedini neuron skrivenog sloja ima dva parametra (teZina), dok je broj parametara iz-
laznog neurona jednak broju neurona skrivenog sloja i ima dodatni parametar koji ¢ini

prag okidanja(engl. threshold). Neuronska mreZa ima ukupno 28 parametara.

Neuronsku mrezu e trenirati genetski algoritam iz razloga Sto su evolucijski al-
goritmi kao univerzalni optimizacijski algoritmi primjenjivi na evoluciju parametara
raznih arhitektura neuronskih mreza stoga nije potrebno izvoditi algoritme koji su pri-
lagodeni pojedinim arhitekturama [11].

Parametri neuronske mreZe su pohranjeni u vektor realnih brojeva stoga e se vektor
realnih brojeva koristiti 1 za prikaz rjeSenja genetskog algoritma. KoriSten je gene-
racijski genetski algoritam, a od genetskih operatora koriSteno je BL.X-« krizanje,

turnirska selekcija te normalna mutacija. Funkcija za evaluaciju rjeSenja je:

N
1
fitness = i Z (0i — u;)? (4.4)
i=1

gdje je N ukupni broj uzoraka, o; je izlaz neuronske mreZe za uzorak i, a y; oznacava
ispravni rezultat. Cilj genetskog algoritma je pronaci parametre tako da fitness bude

S$to manji, odnosno radi se 0 minimizacijskom problemu.

Nakon treniranja neuronske mreZe i provedenog ispitivanja zakljucujem kako re-
zultat neuronske mreze nije zadovoljavajuci. Unato¢ tome Sto se tijekom treniranja, od-
nosno evolucije parametara, greSka postupno smanjivala, testiranjem neuronske mreze
pokazalo se da nije naucila podatke kao Sto se oCekivalo. Uzrok tomu je prevelika stan-
dardna devijacija stoga neuronska mreza ne moZe ispravno procjenjivati udaljenost.
Smatram da bi se sustav kombinacije neuronske mreZe i sustava neizrazitog zakljuci-
vanja mozda mogao pokazati kao precizniji sustav procjene, no to nadilazi temu ovog
rada.

Iz svega ovoga zakljuCujem kako je zbog djelovanja raznih smetnji koje djeluju na
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signal koji putuje zatvorenim prostorom, odredivanje lokacije u zatvorenom prostoru

pomocu odasiljac¢a temeljenog na tehnologiji BLE poprili¢no nepouzdano.

4.2. Utvrdivanje apsolutne lokacije

UnatoC tome Sto u prethodnom potpoglavlju nije pronadeno zadovoljavajuce rjeSenje
za odredivanje relativne udaljenosti od odasiljaca, u nastavku je opisan postupak trila-

teracije pomocu kojega se moze odrediti apsolutna lokacija u prostoru.

Trilateracija je postupak odredivanja relativne ili apsolutne lokacije objekta u pros-
toru pomocu mjerenja udaljenosti od objekata Cija je lokacija poznata. Za odredivanje
lokacije nekog objekta u 2D prostoru potrebne su koordinate tri poznata objekta i nji-
hova udaljenost od objekta Cija se lokacija pokusava odrediti. Iz tih podataka mogu

postaviti sljedece tri jednadZbe:

A (z =20+ (y—wo) =13 4.5)
B:(z—xz)*+y—w)=r] (4.6)
Ci(z—m)+(y—1y) =13 (4.7)

gdje su (z, y) koordinate objekta Cija je lokacija nepoznata, (x1, 1), (z1,41) 1 (%1, 41)
koordinate tri objekta ¢ija je lokacija poznata, a 7y, 1 i 75 udaljenost pojedinog poz-

natog objekta od nepoznatog. ProSirenjem doti¢nih jednadZbi dobivaju se sljedece tri

jednadzbe:
A x? —2xx0+ 25 =1 (4.8)
B:a? - 2xw + 27 =13 (4.9)
C:a®—2zwy+ 15 =15 (4.10)

Ako se izracuna A — B dobiva se sljedece:
—2a(zo — 1) + (a5 +21) = 2y(yo —y1) + (v —yi) = (g —ri) @11

Izlu€ivanjem varijable y dobiva se:

—2a(xo — 1) + (25 + 21) + (5 — i) — (g — i)

Y= (4.12)
—2(yo — 1)
Ako se izracuna B — C' dobiva se sljedece:
—2a(11 —x2) + (o] +23) = 2y(pn — o) + (i —93) = (P —73)  (4.13)
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Izlu€ivanjem varijable y dobiva se:

—2x(x1 — 29) + (2 +23) + (yf —y3) — (r{ —13)
—2(y1 - yz)

y = (4.14)

Izjednacavanjem y varijabli iz (4.12) i (4.14) dobiva se jednadzba samo po x varijabli
iz koje se zatim dotiCna varijabla moze izraCunati. Nakon toga se uvrStavanjem x

varijable u (4.12) ili (4.14) jednadZbu moZe izraCunati nepoznata y koordinata.

27



5. Radno okruzenje Apache Cordova

Radno okruZenje Apache Cordova je skup aplikacijsko-programskih sucelja (engl. ap-
plication programming interface, API) koji omogucavaju da razvijatelj mobilnih apli-
kacija pristupa osnovnim funkcijama mobilnoga uredaja, poput kamere, sustava za
pohranu podataka 1 telefonskog imenika preko JavaScript jezika. U kombinaciji sa
radnim okruZenjima poput Sencha Touch, Dojo Mobile 1 Ionic aplikacije za pametne
telefone mogu se razvijati koriStenjem samo HTML, CSS i JavaScript programskog

jezika.

Koristenjem Apache Cordove programer je osloboden pisanja aplikacija u nativnim
jezicima uredaja (npr. Java za Android, Objective-C za i0S), vec se koriste iskljucivo
prethodno spomenute web tehnologije. Bez obzira na to Sto aplikacije nisu napisane u
nativnim jezicima, Apache Cordova aplikacije se prevode i pakiraju pomocu biblioteke
za razvoj programske potpore (engl. software development kit, SDK) Zeljene platforme
stoga se aplikacije mogu postaviti na trgovine aplikacija (engl. app store) doti¢ne plat-

forme.

Cordova nudi skup uniformnih JavaScript biblioteka Cije funkcije programer moze
pozivati. One imaju podrSku za povezivanje sa specificnim platformama. Cordova je
trenutno dostupna za sljedece platforme: Android, i0S, Blackberry, Windows Phone,
Palm WebOS, Bada i Symbian.

Za pristup Bluetooth Low Energy funkcijama mobilnog uredaja koriStena je Cor-
dova BLE biblioteka', dok je oko dvije stotine dodatnih i besplatnih biblioteka dos-
tupno na sluzbenom repozitoriju.

Sluzbene Cordova JavaScript biblioteke koje odrzava Cordova tim su:

'"https://github.com/evothings/cordova-ble
http://plugins.cordova.io
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Battery Status

Sadrzi funkcije za nadgledanje stanja baterije uredaja.

Camera

Sadrzi funkcije za pristup kameri uredaja.

Contacts

Sadrzi funkcije za pristup telefonskom imeniku uredaja.

Device
Sadrzi funkcije za pristup specificnim informacijama uredaja (npr. ime uredaja,

operacijski sustav).

Device Motion (Accelerometer)

Sadrzi funkcije za pristup senzoru ubrzanja (akcelerometar).

Device Orientation (Compass)

Sadrzi funkcije za pristup kompasu uredaja.

Dialogs

Sadrzi funkcije za koriStenje sustava obavijesti uredaja.

FileSystem

Sadrzi funkcije za koriStenje datoteCnog sustava uredaja.

FileTransfer

Sadrzi funkcije za pristup sustavu za prijenos datoteka.

Geolocation

Sadrzi funkcije za pristup geolokacijskom sustavu.

Globalizationg
Sadrzi funkcije koje omogucavaju razlicite reprezentacije objekata ovisno o pos-

tavkama lokacije uredaja.

InAppBrowser

Omogucava otvaranje URL-ova u novoj instanci web-preglednika uredaja.

Media

Sadrzi funkcije za snimanje i reprodukciju audio datoteka.

Media Capture

Sadrzi funkcije za snimanje audio i video datoteka.
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Network Information (Connection)

Omogucava pristup informacijama o stanju mreZe uredaja.

Splashscreen

Sadrzi funkcije za manipuliranje pocetnog zaslona aplikacije.

Vibration

Omogucava koriStenje mehanizma za vibriranje uredaja.

5.1. Biblioteka Cordova BLE

Nesluzbena biblioteka Cordova BLE omogucava hibridnim mobilnim aplikacijama
koje se temelje na Cordovi koriStenje BLE funkcionalnosti mobilne platforme bez po-
trebe za pisanjem nativnog programskog kdda. Preko biblioteke moguce je koriStenjem
JavaScript programskog jezika skenirati obliznje odaSiljace temeljene na tehnologiji
BLE, spajati se na njih, Citati servise, karakteristike i opisnike te pisati nove vrijed-
nosti karakteristika i opisnika (ukoliko odasiljac to dopusta). Takoder, biblioteka omo-
gucava da se aplikacija pretplati na obavijesti odaSiljaca te moZe ponovno pokrenuti
(resetirati) Bluetooth sustav mobilnog uredaja. Ponovno pokretanje Bluetooth sustava
osobito je korisno aplikacijama koje se pokrecu na Android operacijskom sustavu iz
razloga S$to raniji Android sustavi imaju poprili¢an broj pogreSaka u svojoj Bluetooth
implementaciji. Dobar dio greSaka ispravlja Android 4.4.3 koji je objavljen pocetkom
lipnja 2014. godine, no doti¢ni operacijski sustav imaju imaju samo noviji moderniji
uredaji stoga je koriStenje funkcije resetiranja nuZno kako bi se osigurao ispravan rad

mobilne aplikacije i u neSto starijim Android uredajima.

Biblioteka funkcionira na nacin da se razvijatelju aplikacije nudi skup uniformnih
funkcija za pristup BLE funkcionalnosti mobilnog uredaja preko programskog jezika
JavaScript. U pozadini doti¢ne JavaScript funkcije pozivaju funkcije koje su napisane
u nativnom jeziku platforme (tj. operacijskog sustava) mobilnog uredaja na kojem je
aplikacija pokrenuta. Nadalje, doti¢ne nativne funkcije pristupaju samoj BLE funkci-
onalnosti uredaja koje u konac¢nici obave zadani posao. Na kraju, nativne funkcije Salju
odgovore JavaScript sloju preko prethodno predanih asinkronih povratnih (engl. cal-
lback) funkcija. Konkretno, kompletan tok poziva odredene funkcije prikazan je na

sljede¢em primjeru gdje se pokrece trazenje obliZnjih odasSiljaca BLE.

Iz naSeg JavaScript programa pozivamo funkciju za skeniranje obliZnjih uredaja:
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// povratna funkcija koja se poziva kada se pronade odasiljac
var win = function (device) {

//ucini nesto sa pronadenim uredajem

}i

// povratna funkcija koja se poziva ukoliko dode do pogreske
var fail = function(error) {

// obrada pogreske
}i

// pokretanje skeniranija

evothings.ble.startScan (win, fail);

Pozvana funkcija poziva nativnu funkciju i prosljeduje joj predane povratne funk-
cije:
// ovo Je zapravo prethodno pozvana evothings.ble.startScan funkcija

exports.startScan = function (win, fail) {

exec (win, fail, ’'BLE’, ’startScan’, []);
}i
Na Android platformi gore navedena exec funkcija je zapravo execute metoda
razreda BLE koji nasljeduje CordovaP lugin razred te implementira funkcionalnost
LeScanCallback sucelja.
public class BLE extends CordovaPlugin implements LeScanCallback ({
@Override
public boolean execute(String action, CordovaArgs args,
final CallbackContext callbackContext) throws JSONException {
if ("startScan".equals(action)) {
// poziv startScan funckije napisane u nativnom programskom
// Jjeziku Android platforme
startScan (args, callbackContext);

return true;

} else if (...) {

Svaka Cordova biblioteka mora naslijediti razred CordovaP lugin inadjacati(engl. over-
ride) neku od izvr$nih metoda, odnosno u ovom slucaju nasljeduje se execute me-
toda. Sulelje LeScanCallback je nuzno zbog pristupa BLE funkcionalnosti An-

droid platforme.
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Ako funkcija uspje$no obradi zadatak pozvat Ce se povratna funkcija win, a ako je
doslo do pogreske pozvati ¢e se povratna funckija fail. Obe funkcije su pohranjene

instancu CallbackContext razreda.

U vrijeme pisanja rada Cordova BLE biblioteka nudi podr§ku samo prema iOS i

Android operacijskim sustavima.

5.2. Radno okruZenje Ionic

Ionic je radno okruZenje napisano sa HTML, CSS i JavaScript programskim jezikom
¢iji je cilj olaksSati razvoj hibridnih mobilnih aplikacija stoga je ono jako dobar izbor
prilikom izrade Cordova aplikacija. Hibridne mobilne aplikacije su aplikacije naprav-
ljene koriStenjem web tehnologija. Pokrecu se unutar posebnog spremnika uredaja
te koriste funkcije web preglednika za prikaz HTML sadrzaja i izvodenje JavaScript
kdda. Ionic je primarno okrenut prema olakSanju izrade korisnickog sucelja, odnosno
nudi cijeli niz funkcija koje razvijatelju olakSavaju izradu velikih i1 sloZenih mobilnih
aplikacija. U pozadini, lonic koristi danas sve popularnije JavaScript frontend radno
okruzenje Angular]JS koje je namjenjeno izradi single-page web aplikacija. KoriSte-
njem AngularJSa u Ionic je dodan cijeli niz direktiva®, filtera®, servisa® i drugih funk-
cija koje programeru rjeSavaju cijeli niz problema poput osjetljivog dizajna (engl. res-
ponsive design), hvatanja raznih korisnikovih interakcija (dodiri s jedim ili viSe prstiju,
povlacenje (engl. swipe) stavki, stezanju i Sirenju stavki (engl. pinch) i cijeli niz dru-
gih).

Ionic se sastoji od dva temeljna dijela. Prvi dio ¢ine CSS i Sass datoteke Cija je
svrha da razvijateljima olakSaju izradu vizualnoga dizajna aplikacije. Drugi dio Cine
JavaScript datoteke 1 HTML predlosci koji pojednostavljuju izradu aplikacija sloZzene

arhitekture te programerima nude cijeli niz pomo¢nih funkcija.

Ionic je relativno novo radno okruZenje i u vrijeme pisanja ovog rada je u beta

verziji. UnatoC tome, veliki broj funkcija ve¢ je implementiran i samo njihovim ko-

3Posebne oznake DOM elemenata koje obavjestavaju AngularJS HTML prevoditelja da transformira

elemente ili im doda novo ponaSanje.
“Funkcije za obradu ili transformaciju podataka koji se prikazuju korisniku. Npr. mogu se koristiti

za abecedni prikaz elemenata liste, prikaz teksta iskljucivo velikim slovom itd.
3Jedinstveni objekti (engl. singleton) koji se koriste za dijeljenje funkcija i resursa unutar aplikacije.
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riStenjem mogu se napraviti velike, sloZene 1 vizualno privlane mobilne aplikacije.
Uz to, Ionic je izdan pod MIT licencom i njegov izvorni kod je javno dostupan na

sluzbenom Github repozitoriju®.

Shttps://github.com/driftyco/ionic
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6. Prakticni rad

U poglavlju o odasilja¢ima iBeacon spomenuto je kako se tehnologija iBeacon moze
iskoristiti u gotovo svim situacijama gdje se sadrZaj mijenja ovisno o kontekstu pros-
tora, npr. trgovinama, muzejima, bolnicama i slicnim objektima.

U nastavku poglavlja opisano je kako se tehnologija iBeacon moze integrirati u trgo-

vine.

Za integraciju je potrebno imati postavljene odasiljace iBeacon u prostoru, mobilni
uredaj sa podrSkom za BLE i instaliranom aplikacijom koja moZe prepoznati BLE,
odnosno iBeacon, odasiljace te posluziteljsku aplikaciju s koje ¢e mobilni uredaj do-

hvacati relevantne podatke.

6.1. Posluziteljska aplikacija - Spree Commerce

Spree Commerce (u daljnjem tekstu Spree) je elektronicka trgovina (engl. e-commerce)
otvorenog koda napisana u Ruby on Rails radnom okruZenju. Rad na Spreeu je poceo
2007. godine, a danas je jedna od najpopularnijih platformi za elektronicku trgovinu.
Trenutno viSe od 45 tisuca trgovina koristi Spree [10].

Odlike Spree rjeSenja su ogroman broj ve¢ implementiranih funkcija koje imaju sve
moderne elektronic¢ke trgovine, modularan izvorni tekst programa, lako¢a dodavanja
novih funkcionalnosti te izmjena i konfiguracija postojecih te brojne druge. Uz to,
za gotovo svaki aspekt sustava dostupan je skup aplikacijsko programskih sucelja Sto
pojednostavljuje integraciju sustava sa drugim tehnologijama (poput integracije sa mo-
bilnim platformama).

U 2013. godini objavljen je Spree Hub ¢ija je funkcija rjeSavanje dodatnih poslova
vezanih za elektroniCku trgovinu. Neke odlike Spree Huba ukljucuju rjeSavanje lo-
gistickih problema (prijenos informacija o narudzbi iz trgovine u skladiSte), olakSana
integracija sustava za raunovodstvo, olakSana integraciju sustava za korisnicku sluzbu

1 brojne druge.
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Spree Hub se mozZe integrirati skupa sa postojec¢im elektroni¢kim trgovinama i pri tome
je bitno napomenuti da one ne moraju biti temeljene na Spree Commerce rjesenju, ve¢
mogu biti temeljene na bilo kojoj drugoj platformi elektronicke trgovine (npr. Ma-

gento, Shopity i sliCne).

SHOPPING
CART (D)

tavArin &

STORE

COFFEE EQUIPMENT DRINKWARE GIFTS/EXTRAS

GET A FREE BAG OF

COFFEE

WITH THE PURCHASE OF
A COFFEE MAKER

SHOP NOW »

Shop Now for the Best Italian coffee blends and accessories!

V4 B Vi 8 )

i ‘ 1 NN
J S
W i

fic "
HOP ESPRESSO
Slika 6.1: Lavazza Store - jedna od mnogobrojnih elektronickih trgovina koje koriste Spree

f ah ]
SHOP DRI

s £

Shop Lavarza espresso blends

Shop Lavazza drip blends

Spree je podijeljen na nekoliko klju¢nih komponenti (tj. Ruby gemova):

spree_api
Skup aplikacijsko programskih sucelja koji zadovoljavaju REST (engl. Repre-

sentational State Transfer) principe.

spree_frontend

Komponente korisnickog sucelja.

spree_backend

Komponente korisnickog sucelja administratora aplikacije.
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spree_cmd

Komponente sucelja naredbenog retka (engl. command-line interface, CLI).

Spree_core

Klju¢ne komponente, sadrzi veliku veéinu poslovne logike.

spree_sample

Primjeri podataka.

Ako programer Zeli dodati neku od Spree komponenti u svoju postojecu aplikaciju,
sve $to treba napraviti je dodati Zeljene komponente u Gemfile! te pokrenuti instalaciju.
Najkraéi nacin za instalaciju Spree gema, stvaranje novoga Ruby on Rails projekta i
dodavanja Spreea u novostvoreni projekt prikazan je u nastavku (pretpostavlja se da su
Ruby i Ruby on Rails prethodno instalirani i ispravno konfigurirani).

S gem install spree
$ rails _4.0.5_ new moj_projekt
$ spree install moj_projekt

Spree projekt se pokrece tako da se pozicioniramo u direktorij projekta i tamo
pokrenemo server:

$ cd moj_projekt

S rails server

! datoteka koja sadrZi popis svih Ruby gemova koji se koriste u projektu
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spreecommerce” =
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= B ﬂ - P -
# Mugs (
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Slika 6.2: Pocetni ekran Spree korisnickog sucelja
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Slika 6.3: Pocetni ekran Spree administratorskog sucelja

6.1.1. Prilagodavanje i nadogradnja

Modularna arhitektura Spree platforme omogucava jednostavno izmjenu, uklanjanje

ili dodavanje novih funkcija u sustav, a kako bi korisni¢ko sucelje bilo optimalno pri-
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kazano krajnjim korisnicima Spree nudi i osjetljivi dizajn. Postojeci dizajn je takoder
modularan i Zeljeno korisnicko sucelje se moze jednostavno ostvariti.

Razvijatelji Spree sustava ne preporucuju prethodno spomenuti nacin prilagodavanja
Spreea svojim potrebama, odnosno ne preporuca se izravna izmjena postojeceg izZvor-
nog tekst Spree programa [9]. Preporuceni naCin prilagodavanja i nadogradnje Spree
sustava je koriStenjem takozvanih Spree ekstenzija.

Spree ekstenzija nije niSta drugo nego zasebni Ruby gem kojega se dodaje u Gemfile
postojeceg projekta. Primjer stvaranja i instaliranja Spree ekstenzije naveden je u nas-

tavku.

Stvaranje Spree ekstenzije:

$ spree extension moja_ekstenzija

Za dodavanje ekstenzije u postojeci Spree projekt potrebno je dodati ime i putanju

ekstenzije u Gemfile projekta:

‘gem "moja_ekstenzija’, path: ’../moja_ekstenzija’

I nakon toga instalirati ekstenziju:

$ bundle install

S bundle exec rails g moja_ekstenzija:install

Nadogradnja modela i kontrolera je krajnje jednostavna i ne zahtjeva ponovno pi-
sanje postojecih metoda pojedinih razreda, ve¢ se piSu samo nove metode ili metode
Ciji se sadrzaj mijenja.

Za nadogradnju postojecih pogleda Spree razvojni tim je razvio Deface. Deface je bi-
blioteka za jednostavno nadogradivanje, izmjenu i uklanjanje komponenti iz postojecih
predlozaka. Instaliranjem Spree gema, automatski se instalira i Deface. KoriStenjem
Deface biblioteke programer ne mora kompletno mijenjati sve predloske koje njegova
ekstenzija nadograduje, ve€ na elegantan nacin moze dohvacati pojedine komponente
predloska i mijenjati njihov sadrzaj.

Prednost ekstenzija nad izravnom izmjenom izvornog teksta programa je ta Sto se 0s-
tvaruje bolja modularnost, olakSano je ponovno koriStenje ekstenzija u drugim projek-
tima te odrZavanje 1 nadogradnja sustava sa novim verzijama Spreea je puno jednos-
tavnija. Uz to, Spree tim odrZava i sluzbeni repozitorij* gdje se moZze pronaéi veliki

broj besplatnih ekstenzija.

http://spreecommerce.com/extensions
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Za integraciju iBeacon funkcionalnosti u Spree projekt razvijena je Spree Taxon
Webservice ekstenzija koja svakoj kategoriji proizvoda dodaje reference id atribut. Na
taj nacin ¢e se ovisno o vrijednostima identifikatora obliZnjeg odasilja¢a iBeacon pri-

kazivati odredena kategorija proizvoda.

Sada mobilni uredaj nakon identifikacije obliznjeg odasiljaca moZe poslati poslu-

zitelju HTTP zahtjev sa pripadnim sadrZajem:
|GET /api/products?qg[taxons_ref_id_eqg]=beaconId
U slucaju da je detektirano viSe odasiljaca sadrzaj zahtjva je:

GET /api/products?gl[taxons_ref_id_in] []=beaconIdl

&qltaxons_ref id_in] []=beaconId2

Posluzitelj ¢e kao odgovor poslati JSON objekt sa proizvodima koje pripadni oda-

Siljac (ili odasiljaci) referencira.

Spr'eec‘o'| ] ” ] 1 erce Logged in as: spree@example.com & Account ® Logout (£ GoBack To Store
BEHIND THE BEST STOREFRONTS™

™ ORDERS 22 PRODUCTS B REPORTS # CONFIGURATION ¥! PROMOTIONS & USERS
Edit Taxon € BACKTO TAXONOMIES LIST
NAME® REF CONFIGURATIONS

Bags | 24936 ‘
GENERAL SETTINGS

PERMALINK* DESCRIPTION

MAIL METHOD SETTINGS
bags
TAX CATEGORIES

TAX RATES
ICON

Choose File | No file chosen

2 TAXSETTINGS
METATITLE ZONES

COUNTRIES

META DESCRIPTION STATES

PAYMENT METHODS

META KEYWORDS
TAXONOMIES

Slika 6.4: Sucelje za izmjenu reference id atributa kategorije proizvoda

6.1.2. Instalacija i pokretanje posluziteljske aplikacije

Prije instaliranja 1 podeSavanja posluziteljske aplikacije potrebno je imati ispravno ins-
taliran i konfiguriran Ruby te instalirane Ruby on Rails, Spree i Bundler Ruby gemove.
Nakon toga se moze stvoriti novi Ruby on Rails projekt i u njega ugraditi funkcional-

nost Spree sustava:
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$ rails new spree_server_app
S spree install spree_server_app

S cd spree_server_app

Nakon toga je potrebno dodati ekstenziju Spree Taxon Webservice u Gemfile pro-

jekta:

‘gem " spree_taxon_webservice’, path: ’../spree_taxon_webservice’

I instalirati doti¢nu ekstenziju:

S bundle install

$ bundle exec rails g spree_taxon_webservice:install

Nakon toga, potrebno je dodati mehanizam CORS (engl. cross-origin resource sha-
ring) u aplikaciju, kako bi se sadrzaj posluZiteljske aplikacije mogao slati vanjskim
aplikacijama (tj. aplikacijama iz druge domene). NajlakSi nacin za rjeSavanje doticnog
problema je instalacija Rack CORS Middleware® gema:

‘S gem install rack-cors

Dodavanje doticnog gema u Gemlfile projekta:

‘qem "rack-cors’, :require => ’'rack/cors’

I konacno, omoguciti cross-origin zahtjeve u projektu dodavanjem sljedeceg od-
sjeCka u Application razred koji se nalazi u app/config/application.rb

datoteci:

config.middleware.use Rack::Cors do
allow do
origins "%’
resource ’x’, headers: :any, methods: [:get, :post, :options]

end

end

Ukoliko su svi prethodni koraci uspjeSno izvedeni, aplikacija se moZe pokrenuti sa

sljede¢om naredbom:

‘S rails server

6.2. Klijentska aplikacija

Za prevodenje neke od klijentskih aplikacija potrebno je imati instaliranu i konfiguri-

ranu biblioteku za razvoj programske podrske Zeljene mobilne platforme te Cordova

Shttps://github.com/cyu/rack-cors
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sucelje naredbenog retka.

Za instalaciju biblioteke za razvoj programske podrske dostupne su sluzbene Cordova
upute [1], a mogu se koristiti 1 sluzbene upute proizvodaca mobilne platforme.
Cordova sucelje naredbenog retka moze se instalirati sljedeCcom naredbom (pretpos-

tavlja se da je npm instaliran i ispravno konfiguriran):

‘$ sudo npm install —-g cordova

Pojedina aplikacija se pokrece tako da se pozicioniramo u direktorij aplikacije (npr.

/dev/cordova/experimental—-app) i upiSemo:

‘S cordova run android # za pokretanje na android uredaju

6.2.1. Eksperimentalna aplikacija

Za istrazivanje 1 ispitivanje odaSiljaca iBeacon razvijena je posebna aplikacija. Apli-
kacija detektira obliznje odaSiljace iBeacon, obraduje primljene advertising pakete i
ispisuje osnovne informacije o oda$iljacu, a moZe ispisati sve usluge (servise), karak-
teristike i opisnike odasiljaca. Uz to, pomocu aplikacije mogu se prikupljati podaci od
odredenog odasiljaca i ta funkcionalnost se moZze iskoristiti za kalibriranje odredenog
odaSiljaca, a i za izraCun odredenih informacija (poput srednje vrijednosti, standardne
devijacije te minimalne 1 maksimalne jakosti primljenog signala). Takoder, odredeni
odasiljaci mogu se blokirati tako da se informacije o njima ne prikazuju korisniku te u
aplikaciju su ugradene funkcije (4.2) 1 (4.3) koje se mogu iskoristiti za (nepouzdanu)

procjenu udaljenosti.
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Slika 6.5: Dio ostvarenih pogleda eksperimentalne aplikacije
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(a) Prikupljanje podataka od odasiljaca (b) Procjena udaljenosti

Slika 6.6: Dio ostvarenih pogleda eksperimentalne aplikacije

6.2.2. Mobilna aplikacija Spree

U mobilnu aplikaciju Spree ugradene su osnovne funkcionalnosti bilo koje elektro-
nicke trgovine, poput pregledavanja proizvoda i kategorija proizvoda, koSarica za kup-
nju te sam proces naplate. Svi elementi trgovine (popis proizvoda, kategorija 1 slicno)
dohvacaju se sa posluZzitelja na kojemu je pokrenuta Spree aplikacija obradena u pot-
poglavlju 6.1.

Uz to u aplikaciju je integrirana i Cordova BLE biblioteka te BLE funkcionalnost.
Ugradene su dvije BLE funkcije:

1. Uredaj nekoliko sekundi skenira obliZznje odasiljace iBeacon te od posluzitelja

dohvaca sadrZaj kojega referencira najbolji odasiljac.

2. Uredaj nekoliko sekundi skenira obliznje odasSiljace iBeacon te na temelju dva

najbliZza odasiljaca od posluzitelja dohvaca referencirani sadrZaj.

Prva funkcionalnost moZe se iskoristiti u slucajevima gdje je velika trgovina ras-

poredena u manje odjele, a jedan odaSilja¢ pokriva jedan odjel. Na primjer, trgovina
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moZe biti podijeljena na odjel sa bijelom tehnikom, odjel sa prehrambenim proizvo-
dima i ostale odjele.
Druga funkcionalnost moZe se iskoristiti kod svakodnevnih trgovina gdje se proizvodi

nalaze na policama, po jedna kategorija proizvoda sa svake strane police.

TORBE CASE

0] ®

SALICE OBUCA

Slika 6.7: Primjer koriStenja druge funkcionalnosti

Na slici 6.7 pravokutnici predstavljaju police gdje se na desnoj strani lijeve police
nalaze torbe, lijevoj strani srednje police Salice, desnoj strane srednje police CaSe, a na
lijevoj strani desne police obu¢a. Na svakoj polici se nalazi jedan odasSilja¢ iBeacon.
Kupac sa mobilnim uredajem se nalazi izmedu desne i srednje police, s tim da mu je

bliza srednja polica, stoga ¢e mu aplikacija prikazati kategoriju sa ¢aSama.

U slucaju da koristimo prvu funkcionalnost, nakon skeniranja odasSiljaca mobilna
aplikacija ¢e posluZitelju poslati sljedeci zahtjev:
‘GET /api/products?gl[taxons_ref_id_eq]=bestBeaconMinorValue
gdje parametar bestBeaconMinorValue oznaCava minor value identifikator najboljeg
(. najbliZzeg) odasiljaca.

U slucaju da koristimo drugu funkcionalnost, nakon skeniranja odasiljaca identifi-
katori dva najbolja odaSiljaca se na neki nacin moraju mapirati u broj koji ¢e poslati
posluZitelju:

GET /api/products?g[taxons_ref_id_eqg]=referenceld

Parametar referenceld oznaCava mapiranu vrijednost.
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Kada se pokrene BLE funkcionalnost aplikacije, aplikacija skenira sve obliZnje
odasiljace te za svaki novopronadeni odasiljac stvara dinamicko polje u koju se pohrani
jakost primljenog signala odasiljaca (tj. RSSI odaSiljac¢a). Kada se opet primi signal od
istoga odasiljaca, nova jakost signala se dodaje u istu dinamicku listu. PoSto pojedini
odasiljac Salje signal viSe puta u sekundi, nakon nekoliko sekundi svaka ¢e lista imati

veci broj elemenata. Tada se pokrece sljedeci algoritam:

— iz svih dinamickih polja izbaci 10% marginalnih vrijednosti
— sortiraj odasiljace tako da se na prvim mjestima nalaze odasiljaci ¢ija dinamicka
polja imaju najviSu srednju vrijednost
Izvorni tekst programa je prikazan u nastavku.

// pomocna funkcija za izracun srednje vrijednosti
MathService.mean = function (data) {
sum = 0;
angular.forEach (data, function (val) {
sum += val;
1)
return sum / data.length;

}i

// pomocna funkcija za uklanjanje marginalnih vrijednosti

MathService.removeMarginals = function (data, percentage) {
percentage = angular.isDefined(percentage) ? percentage : 0.9;
var average = this.mean (data);

// sortiranje tako da se na pocetku nalaze vrijednosti
// najblize srednjo]j vrijednosti
data.sort (function (a, b) {
var distance = Math.abs(a - average) - Math.abs (b - average);
if (distance < 0) {
return -1;
} else if (distance > 0) {
return 1;
}
return 0;
}
)i
// broj elemenata koji se uklanja
var numOfEI1ToRm = Math.floor ((l1 - percentage) = data.length);
// uklanjanje elemenata

data.splice (data.length - numOfE1ToRm, numOfE1ToRm) ;
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// uklanjanje marginalnih vrijednosti svih odasiljaca

angular.forEach (devices, function (device) {
MathUtilities.removeMarginals (device.data, 0.9);
device.averageRSSI = MathUtilities.mean (device.data);
device.data = [];

})s

// sortiranje odasiljaca
devices.sort (function (a, b) {
if (a.averageRSSI < b.averageRSSI) {
return 1;
} else if (a.averageRSSI > b.averageRSSI) {
return -1;
}
return O;
}
}) i

Ukoliko se koristi prva funkcionalnost, posluZzitelju se Salje zahtjev za podacima 1

u parametrima se navodi minor value identifikator prvog (najboljega) odasiljaca. Uko-

liko se koristi druga funkcionalnost, minor value identifikatori dva najbolja odasiljaca

se mapiraju u broj koji se Salje posluZzitelju prilikom dohvata podataka. Nakon toga se

prazne liste svih odaSiljaca te se ciklus skeniranja obliZnjih uredaja nastavlja.
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Slika 6.8: Mobilna aplikacija Spree
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7. Zakljucak

UnatoC tome §to je razvijen cijeli niz novih metoda za rjeSavanje problema navigacije
1 pozicioniranja u zatvorenom prostoru, jo§ nema opéeprihvacenih rjesenja.

Koristenje tehnologije Bluetooth Low Energy i odaSiljaca iBeacon za rjeSavanje pro-
blema procjene udaljenosti u zatvorenom prostoru nije precizno ni pouzdano iz razloga
Sto na signal koji putuje zatvorenim prostorom djeluje veliki broj smetnji koje se Cesto
ne mogu smanjiti ni otkloniti. Bez obzira na to, odasiljaci iBeacon mogu se primijeniti
u gotovo svim situacijama gdje se sadrzaj mijenja ovisno o kontekstu prostora. Iz tog

razloga, tehnologija iBeacon se sve viSe integrira u mobilne aplikacije.

U prakticnom dijelu rada prikazano je kako zbog smetnji koje djeluju na signal
nije moguce precizno procijeniti udaljenost mobilnog uredaja od odaSiljaca. Ponu-
deno rjeSenje procjene temelji se na modelu neuronske mreze koju je trenirao genetski
algoritam. Takoder, u praktiénom dijelu je prikazano kako se tehnologija iBeacon
moze integrirati sa hibridnom mobilnom aplikacijom tako da prikazuje razlicite po-

datke ovisno o lokaciji mobilnog uredaja.
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Utvrdivanje mikrolokacije mobilnog uredaja u zatvorenom prostoru

Sazetak

Tehnologije navigacije i pozicioniranja koje se oslanjaju na udaljene satelite (npr.
tehnologija GPS) nisu pogodne za koriStenje u zatvorenim prostorima. Stoga su za
utvrdivanje lokacije u zatvorenom prostoru potrebne nove i drugacije metode. Kako
ne postoji nikakav de facto standard, danas postoji niz razliCitih rjeSenja. Uvodenjem
Bluetooth 4.0 specifikacije i tehnologije Bluetooth Low Energy dolazi do razvoja niza
jeftinih uredaja koji se mogu iskoristiti za rjeSavanje problema odredivanja lokacije.
Kako na signal u zatvorenom prostoru djeluje veliki broj smetnji odredivanje lokacije
pomocu tehnologije BLE nije precizno i preporuca se koriStenje samo za odredivanje
okvirne lokacije. UnatoC tome, ono se moZe primijeniti u gotovo svim situacijama gdje
se sadrZaj mijenja ovisno o kontekstu prostora stoga se ono danas sve vise integrira u

mobilne aplikacije.

Kljucne rijeci: Bluetooth, BLE, mikrolokacija, iBeacon, Android, iOS, Apache Cor-

dova, Ruby on Rails, Ruby, JavaScript, razvoj mobilnih aplikacija
Determining a micro-location of a mobile device

Abstract

Positioning technologies that receive signals from distant satellites (such as GPS)
are not suitable indoors. Because of that, the indoor navigation and positioning pro-
blem requires a new and different approach. With the adoption of the Bluetooth 4.0
specification and the Bluetooth Low Energy technology, a large number of cheap Blu-
etooth Smart Ready devices that could be used for solving the indoor positioning pro-
blem has been manufactured. The radio signal that propagates in a indoor environment
is affected by a large number of factors and because of that, using BLE technology for
precise indoor positioning isn’t appropriate. Despite of that, it can be used in almost
all situations where the content changes depending on the context of the environment

so today BLE is being increasingly integrated into mobile applications.

Keywords: Bluetooth, BLE, micro-location, iBeacon, Android, iOS, Apache Cor-
dova, Ruby on Rails, Ruby, JavaScript, mobile development



