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Resumen en castellano

Este proyecto consiste en el disenio e implementaciéon de un dispositivo que permite el
registro de los datos de acelerometria de un trayecto realizado por un ciclista para medir
el esfuerzo experimentado por éste. Este dispositivo se fijara al manillar o la tija de una
bicicleta de montana y se complementara con la informacién proporcionada por el GPS de
un movil.

Los datos de acelerometria registrados por el dispositivo se enviaran a dicho disposi-
tivo movil mediante Bluetooth Low Energy, cuyo funcionamiento se explicara durante el
transcurso de esta memoria.
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Bluetooth Low Energy, Bluetooth Smart, 12C, Android, App, ARM mbed, Ciclismo,
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Abstract

This project consists in presenting the design and implementation of a specific device
which allows for registering accelerometry data obtained from a route made by a cyclist,
for measuring the effort that he/she experiences. This device will be fixed to the handlebar
or the seatpost of a mountain bicycle and it will be complemented by information that is
provided by the mobile phone’s GPS.

The data registered by the sensor will be sent to the mobile phone using Bluetooth Low
Energy, whose functioning is also explained in this memory project.
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Capitulo 1

Introduccion

Entre los afios 2008 y 2009 se comenz6 a usar el concepto Internet de las cosas (abreviado
[0T) como una apuesta hacia el futuro, cuyo objetivo era interconectar dispositivos digitales
a internet.

Esto ya es una realidad, con mayor frecuencia encontramos nuevos dispositivos capaces
de conectarse a internet, permitiendo al usuario su manejo desde cualquier parte del mundo.
Con ello se abre camino a nuevas oportunidades haciendo la vida méas comoda al usuario y
proporcionandole mayor seguridad y control.

Segiin empresas del sector tecnologico, en 2016 se espera que haya mas de 6.000 millones
de dispositivos basados en este concepto.

El concepto del internet de las cosas agrupa miltiples capacidades, algunas de ellas han
sido utilizadas en el proyecto, estas se nombran a continuacion:

Comunicacién y cooperacidn: Dispositivos capaces de conectarse a la red de internet
y entre ellos, intercambiando datos y comunicandose con servidores.

Direccionamiento: Los objetos serén localizables y configurables desde cualquier lugar
de la red de internet.

Identificacion: Los objetos se identificaran en la red por medio de tecnologias como
RFID (Radio Frecuency Identification), codigos de barras opticos, NFC (Near Field Com-
munication) y otras muchas formas.

Localizacion: Se podra saber la ubicacion fisica del dispositivo en cualquier momento.



El proyecto nace con el objetivo de emprender en esta tecnologia, para ello se quiere
conectar entre si un sensor de acelerometria y un microprocesador para recibir y procesar
sus datos. Dicho microprocesador debe estar provisto de Bluetooth de Bajo Consumo (en
inglés, Bluetooth Low Energy o BLE) para poder enviar los datos via Bluetooth a una
aplicacion movil desarrollada en Android creada por los alumnos.

Existe una amplia variedad de dispositivos de bajo coste que podrian considerarse, ya
que el mercado de los microprocesadores de bajo consumo estd ahora en expansion y hay
gran oferta de estos dispositivos, con entornos de desarrollo que ofrecen distintas alterna-
tivas y que previsiblemente iran reduciéndose en los proximos anos cuando predomine una
tecnologia que se imponga a las demas.

Unas de las empresas mas especializadas en este tipo de tecnologias y que resaltan en este
mercado son Nordic Semiconductor, Cypress Semiconductor, Texas Instruments
(TI), Cambridge Silicon Radio (CSR) y Dialog Semiconductor.

Destacamos 2 empresas que nos han ofrecido mejores soluciones de microprocesadores
de bajo consumo segtn las necesidades del proyecto:

Nordic esta a la vanguardia de la revoluciéon inaldmbrica y son especialistas en Ra-
diofrecuencia de consumo ultra bajo (ULP) redefiniendo nuevos procesadores por su bajo
consumo, precios competitivos y aumentando la potencia de estos. Esta empresa de se-
miconductores integra procesadores basados en la arquitectura ARM de 32 y 64 bits que
predominan en el mercado de la electronica. Son procesadores relativamente simples siendo
ideales para aplicaciones de bajo consumo y tiene un precio econémico.

Cypress es una empresa especializada en ofrecer soluciones de alta calidad para siste-
mas integrados en el sector aeroespacial, automocion, industria, redes, telecomunicaciones
y electronica de consumo, entre otros campos. Cubre una amplia gama de productos entre
los cuales destacan los microprocesadores, memorias, sistemas programables en chips , lo
que denominan (en inglés Programable System on Chip o PSOC), controladores tactiles

capacitivos y controladores inalambricos Bluetooth de bajo consumo.



1.1. Entornos de desarrollo

Con los dispositivos de bajo consumo nacen también multitud de entornos de desarrollo
especificos para desarrollar todo su potencial, lo que dificulta la exploraciéon de hardware,
pues es necesario trabajar con un nuevo entorno cada vez.

mbed, creada por la empresa ARM, es una plataforma de desarrollo online que intenta
hacer frente a esta variedad de entornos facilitando el desarrollo de prototipos de sistemas
basados en microprocesadores.

Esta plataforma se cred para promover el Internet de las Cosas (IoT) y desarrollar
proyectos mediante herramientas de construccién de hardware y software que aceleren el
desarrollo de dispositivos basados en ARM.

Su enfoque esté basado en la nube y permite codificar, anadir librerfas y compilar desde
un navegador web. La ventaja de programar desde cualquier navegador es que permite
tener accesibilidad desde cualquier punto del mundo sélo con conexién a internet. Durante
el Capitulo 4 se explicard con més detalle este entorno y cémo nos ha ayudado a llevar a
cabo este proyecto.

Todo lo anterior hace de la compatibilidad con mbed una caracteristica atractiva a la
hora de elegir un dispositivo para llevar a cabo nuestro proyecto, lo que nos ha ayudado a

elegir la placa de desarrollo nRF51-DK de Nordic.

1.2. Bluetooth Smart: Bluetooth de bajo consumo

Uno de los rasgos fundamentales de IoT es la conectividad. Para lograrla tenemos a
nuestra disposicion una gran variedad de tecnologias inalambricas, entre ellas zygbee, narrow-
band o WiFi; pero la que sin duda alguna ofrece el menor consumo de energia posible es
Bluetooth Low Energy (BLE, también denominado Bluetooth Smart). Esta tecnologia nace
del Bluetooth clasico, pero marca su propio camino al sacrificar ancho de banda y periodos
de envio continuados para lograr la meta de ser muy eficiente energéticamente, lo que lo

hace perfecto para dispositivos que necesitan funcionar con una bateria pequena durante



largos periodos. El hecho de ser parte de Bluetooth y poderse complementar con él hace
que actualmente esté presente en todos los teléfonos moéviles del mercado. A esto ayuda que
grandes empresas del mundo de la tecnologia y las telecomunicaciones respalden BLE.

En el Capitulo 2 hablaremos de como se estructura e implementa Bluetooth Low Energy.

1.3. Especificacion del objetivo del proyecto

El objetivo de este proyecto consiste en medir el esfuerzo realizado por un ciclista durante
un trayecto. Esto se consigue combinando los valores proporcionados por un acelerémetro
y los datos de posicionamiento por GPS para poder elaborar un mapa del trayecto en el
que se indiquen las zonas que, por pendiente, estado del terreno, etc. supusieron un mayor
esfuerzo. Ademas se ofrecerda més informacion que pueda ser calculada con estos datos, como
la velocidad media o la distancia total recorrida, por ejemplo.

Para la comodidad del usuario, toda la informacién de la ruta se recogeré en su dispositivo
movil, del que se obtendran los datos de localizacion y que se conectaré a través de Bluetooth
Smart con el sensor de acelerometria. De este modo, con un simple gesto podré visualizar

facilmente los datos mas relevantes.
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Figura 1.1: Esquema del funcionamiento del proyecto. El dispositivo movil recoge datos
tanto de la localizacion como de un sensor de acelerometria.

1.4. Contribuciones Personales

1.4.1. Rodrigo Claudio Miguez Rein

La tarea principal que he realizado durante este proyecto es la de la programacion de la
placa nRF51-DK de Nordic para configurar la recepcion de las muestras de acelerometria
utilizando el bus de datos I2C y el envio de éstas por medio de la tecnologia Bluetooth Low
Energy, ademas de disenar y programar la parte BLE de la aplicaciéon Android.

En cuanto elegimos este proyecto, empecé a recopilar informaciéon junto con mis com-
paneros sobre las distintas soluciones System on Chip con Bluetooth Smart integrado dis-
ponibles en el mercado. Para ello me informé sobre las tecnologias disponibles para realizar
la conexion con un acelerémetro y sobre qué caracteristicas necesitabamos en términos de
procesamiento, memoria RAM y flash.

Durante este periodo también comencé a investigar sobre el funcionamiento y las carac-



teristicas de Bluetooth Low Energy, buscando material de referencia para aprender todo lo

posible sobre ésta.

Una vez escogimos dos placas de desarrollo, el kit CYS8CKIT-042-BLE® de la empresa
Cypress Semiconductor y el modelo nRF51-DK de Nordic Semiconductor, comenzamos la
fase de pruebas para familiarizarnos con las tecnologias que ibamos a usar. En mi caso,
realicé las pruebas con la placa de Cypress. Para ello busqué tutoriales en la pagina web
oficial de la empresa!® y encontré un repositorio en GitHub con 100 proyectos de ejemplo®
que me ayudaron en gran medida para entender la programacion del kit y los métodos
para utilizar Bluetooth Low Energy y para realizar la comunicacién con otros dispositivos.
Descargué la aplicacion moévil CySmart, que permite probar los codigos de ejemplo con una
interfaz limpia y clara, que ademas ofrece su codigo fuente, lo que me sirvié para comprobar
coémo se realiza el enlace por Bluetooth Low Energy en el lado de Android.

Entre los ejemplos disponibles para esta placa se encuentran: un sistema de alerta, que
consiste en el envio de una senal al dispositivo para apagar o encender un LED y para hacer
que parpadee, una aplicacion de sensor de proximidad, que aprovecha un circuito integrado
en la placa de desarrollo disenado para este fin, enviando el valor recogido por el sensor
al movil, donde, con la aplicacion CySmart mencionada anteriormente, se puede visualizar
como una escala.

Durante la fase de pruebas realicé el codigo que permitia al CYSCKIT-042-BLE leer
por SPI los datos recogidos de un circuito, consistente en un conversor analégico-digital
contectado a una fotoresistencia, y enviarlos por Bluetooth Low Energy a una aplicacion de
prueba que disené en Android modificando los ejemplos disponibles en el apartado BLE de
la pagina Android Developers. Seguidamente comencé con las pruebas para recibir por 12C
los datos del acelerometro. Estas pruebas se detallaran més adelante en esta memoria.

Cuando elegimos la placa de Nordic para realizar la fase final, escogi continuar la parte

del proyecto que se centraba en la programacion de ésta, ya que me habia resultado muy



interesante la experiencia con el kit de Cypress. Realicé la conexién por 12C de Xtrinsic
Sense-Board, una placa que contiene un chip de acelerometria. Para ello busqué su datasheet ®
para saber qué pines utilizaba, de qué manera recolectaba las muestras y como habia que
realizar la comunicaciéon entre nRF51-DK y este periférico para lograr una transmision
correcta de los datos. Una vez pude comprobar que se recibia la informaciéon de acelerometria,
elaboré un sistema para filtrar el ruido presente en las muestras y realicé la configuracion
de la placa de Nordic para que las transmitiera utilizando Bluetooth Low Energy.

En la parte de la aplicacion Android, ayudé con el diseno de las clases que se iban
a utilizar elaborando diagramas, y proporcioné feedback a mis companeros para hacerles
saber en qué formato se iba a mandar la informacién por Bluetooth para que pudieran

configurar en consecuencia la lectura de éstos en el movil.

1.4.2. David Munoz Lorenzo

Mi labor en el proyecto en su fase inicial, como la de mis companeros, fue analizar en
detalle los componentes que fbamos a utilizar para la elaboracion del sistema de acelero-
metria. En primer lugar debfamos encontrar en internet los microprocesadores Bluetooth
Low Energy que dieran soluciéon al objetivo del proyecto. Se planted hacer la bisqueda eli-
giendo los componentes mas econémicos y con las prestaciones suficientes para realizar el
proyecto, siendo elaborado como producto final. Analicé en profundidad microprocesadores
de diferentes marcas y caracteristicas que debian ser compatibles con las conexiones SPI e
12C.

Se decidio elegir 2 placas de desarrollo, nRF51-DK de Nordic Semiconductor y CYS8CKIT-
042-BLE de la empresa Cypress Semiconductor, que nos ofrecian dichas conexiones, asi como
Bluetooth de bajo consumo y miltiples periféricos, lo cual eran soluciones méas que suficien-
tes para empezar.

Para realizar la primera prueba con la placa de Nordic, tuvimos que crear un sencillo

circuito para recoger datos desde una fotoresistencia, y convertir la senal que recibiamos en



una senal digital para poder enviarsela a la placa de desarrollo.

Participé en la creaciéon de dicho circuito asi como en las pruebas de desarrollo para
realizar la conexion por SPI y recibir los datos que transmitia la fotoresistencia.

Tuvimos que familiarizarnos con el entorno de desarrollo llamado mbed que utilizaba
la placa de Nordic. En su repositorio!! pudimos probar ejemplos de conexiones SPI que
adaptamos a la placa utilizada, mirando en su ficha técnica’ la correcta conexiéon de sus
pines.

La manera de interactuar con la fotoresistencia a través de la placa fue activar los LEDs
que esta contiene, alternandolos segtin su valor de entrada. De esta forma verificamos que
el paso de datos funcionaba correctamente.

La siguiente prueba de conexion fue a través de 12C, tuvimos que investigar y docu-
mentarnos bien sobre este bus de datos. Se cambi6 el circuito por un acelerémetro que
conectamos por I2C a la placa de desarrollo.

En este punto fue necesario investigar la forma de crear una aplicacion en Android,
de tal forma que esta pudiera conectarse por Bluetooth Low Energy a la placa nRF51-
DK de Nordic y visualizar los datos recibidos. Para realizar la prueba de conexién por
Bluetooth encontramos en el repositorio de mbed algunos ejemplos que nos ayudaron a
poder implementar el médulo BLE.

Realicé una maqueta visual (mockup) de cada vista para poder tener un primer disefio
de la aplicacién en el que fijarnos. Participé en la creacion de la aplicacién en Android
desarrollando la interfaz de usuario y su estructura. Estructuré la aplicaciéon con un tipo
de componente de Android llamado Fragment que se usa mucho en la actualidad y que
sirve para separar las diferentes vistas para que puedan tener su propia logica de manera
independiente. Quise darle un aspecto y usabilidad propios de las nuevas aplicaciones de
tultima generacion utilizando componentes graficos de Material design de Google®?. De esta
forma nuestra aplicacion se beneficia de los tltimos avances visuales asegurando una 6ptima

experiencia de usuario.



Realicé pruebas obteniendo los datos del GPS del mévil y realizando la peticion a través
de un servicio interno. Utilicé la interfaz LocationListener que nos permite conectarnos con
los servicios de ubicaciéon del dispositivo mévil. Pude obtener la latitud y longitud de la
ubicaciéon en la que nos encontramos y a través de unos parametros podemos cambiar la
distancia ( metros ) que actualiza el GPS asi como configurar la frecuencia de muestreo (
milisegundos ) de las coordenadas. Posteriormente se utilizo un hilo para poder recibir los
datos del acelerometro aunque la aplicacion estuviera activa en segundo plano.

Debiamos mostrar el circuito recorrido por un ciclista desde que se pone en marcha hasta
que finaliza su recorrido. Para visualizar el mapa utilizamos la API de Google Maps'. Para
poder utilizar sus funcionalidades principales tuve que registrarme en la API de Google
Maps, incorporamos al proyecto una clave tinica que para tener acceso a las funcionalida-
des de su servidor. Activé los permisos necesarios para obtener el mapa de Google y sus
configuraciones necesarias para ajustarlo a nuestra aplicacion. Utilizando la clase polilineas
de Google pude crear las lineas sobre el mapa, se pudo visualizar con éxito en la vista

Actividades.

1.4.3. Alexis Vizcaya Hervella

Mi contribucién al proyecto ha sido principalmente la de estructurar el codigo de la
aplicacion Android, centrandome en la parte del analisis de los datos y los calculos realizados
con ellos, asi como de la lectura y escritura de los mismos.

En el primer cuatrimestre iniciamos en conjunto una investigaciéon general haciendo
un andlisis de los dispositivos que incorporaran la tecnologia Bluetooth Low Energy (BLE)
disponibles en el mercado que se ajustaran a los requisitos del proyecto, comparamos precios,
caracteristicas, etc. y finalmente escogimos las placas de desarrollo de Cypress (PSoC 4 BLE)
y Nordic (nRF51-DK). Una vez elegidas las placas, investigué los buses de datos 12C y SPI
puesto que estas eran las tecnologias disponibles en ambas para la comunicacién con un

acelerometro. Ademaés inicie el proceso de familiarizacion con los entornos de desarrollo.



En una primera etapa realice ejemplos con la placa de Cypress en su entorno de desarrollo
(PSoC Creator) ya que descubrimos la existencia de un repositorio en GitHub que contenia
100 proyectos de ejemplo, probé con varios ejemplos para comprender la forma de disenar
pequenos programas en dicha placa, ademés disponia de una app para el teléfono movil para
poder conectar con la placa y asi poder realizar estos ejemplos.

Con la placa de Nordic ocurrié algo similar, con su entorno de desarrollo mbed, cuyo
repositorio oficial contiene multitud de ejemplos, con los que empecé a investigar acerca del
funcionamiento de esta. Como por ejemplo uno con el que empecé a establecer la conexion
Bluetooth con el movil, consistente en detectar la pulsacion de un botén en la placa y
mandar la informacién del estado de éste a una app.

Una vez finalizada esta etapa de aprendizaje hicimos pruebas de conexion entre la placas
y un circuito MCP mediante SPI. El circuito constaba de una fotorresistencia conectada a
un ADC con la que comprobamos que al cambiar la luminosidad que recibia la resistencia
los datos que obteniamos en la placa variaban.

El siguiente paso fue conectar un acelerémetro mediante I12C a la placa de Nordic. Pu-
dimos comprobar que los datos se recibian correctamente a través de los LEDs de los que
disponia la placa, y una vez comprobado el correcto funcionamiento, nos dispusimos a rea-
lizar la conexiéon mediante BLE entre una pequena app y la nRF51-DK.

Una vez decidida la placa con la que ibamos a afrontar el proyecto, comenzamos con el
diseno de la aplicacion Android. Dado que nunca habia programado una app para moviles,
y ya que esta iba a ser para dispositivos Android, empecé un proceso de aprendizaje sobre
esta plataforma y del entorno de desarrollo Android Studio. Para ello encontré ejemplos en
la pagina oficial de Google, Android Developers, y diversos tutoriales, que me ayudaron a
empezar a hacer pequenas aplicaciones para comprender su funcionamiento.

Una vez asimilados los conceptos basicos, formé parte del diseno de la estructura me-
diante un patréon Modelo Vista Controlador (MVC) y en el desarrollo del ment principal de

la aplicacion.
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A partir de aqui me centré en la parte de lectura y escritura de la informacién recibida
a través de Bluetooth Low Energy y el GPS del mévil, decidiendo como se iban a llevar a
cabo estos dos procesos. Sobre la lectura desarrollé la funcionalidad por la cual se finaliza
una sesion y se traslada toda la informacién a un vista con un mapa de Google Maps con
la ruta dibujada en forma de polilinea y una serie de campos para mostrar la informacion
procesada. Sobre la escritura, elegi la forma de guardar los datos en la memoria externa
del teléfono movil. El proceso de guardado se realiza periddicamente, recogiendo los ultimos
valores recibidos, tanto del GPS como del acelerémetro, escribiendo una linea nueva en el
archivo con esta informacion.

Para recoger los datos de las diferentes fuentes, programé la estructura de hilos que se
utiliza en la aplicacion, ya que teniamos que tener un control para asignar diferentes periodos
de tiempo, debido a que por ejemplo no es necesario recopilar la informacion del GPS tan

a menudo como la del acelerémetro.

11



Capitulo 2

Bluetooth Low Energy

Bluetooth Low Energy (BLE, también denominado Bluetooth Smart) empez6 como parte
de la Bluetooth 4.0 Core Specification. Disenado originalmente por Nokia bajo el nombre
de Wibree, fue luego adoptado por el Bluetooth Special Interest Group (SIG). 3124

El objetivo de Bluetooth Low Energy es complementar al Bluetooth clésico y ser la tec-
nologia inalambrica con el menor consumo energético posible. También tiene como objetivo
llegar a una gran cantidad de objetos que hasta ahora no disponian de ninguna conectividad

inalambrica. Para lograr abarcar tantos escenarios, se necesita tener un coste muy bajo, lo

cual se consigue con tres elementos clave:

» Banda ISM: BLE utiliza la banda ISM (Industrial, Scientific and Medical) de 2,4GHz,
que, a pesar de tener numerosos problemas como poco rango o interferencias por otras
tecnologias como WiFi, etc, estd disponible en todo el mundo con las mismas reglas y

no tiene requisitos de licencia.

» Licencia: Cuando la tecnologia Wibree estuvo lo suficiente madura como para unirse
con un grupo de estandares inalambricos, Nokia decidi6 elegir al Bluetooth Special In-
terest Group por su excelente reputacion y su politica de licencias. Esta politica, com-
parada con la de otros grupos bajo la politica Fair, Reasonable and Non-discriminatory,
significa que los costes de licencia de un dispositivo Bluetooth se reducen significati-

vamente. Con un menor coste de licencia se reduce el coste por dispositivo.
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= Bajo consumo: La mejor forma de producir un dispositivo con bajo coste es reducir el
coste de sus materiales, por ejemplo las baterias. Un dispositivo BLE puede funcionar

perfectamente alimentado por una simple pila de botén CR2032.

2.1. Comparaciéon con Bluetooth Clasico

Aunque comparta con Bluetooth su nombre y mucha de la tecnologia utilizada, se deben
considerar diferentes tecnologias, ya que tienen objetivos de disenio completamente diferen-
tes.

El Bluetooth clasico (también conocido como BR/EDR?) se diseno para conectar diferen-
tes dispositivos, empezando por teléfonos moéviles y ordenadores, y con el tiempo anadiendo
mas casos de uso como auriculares inalambricos, streaming de musica, impresiéon inalam-
brica, etc. Cada uno de estos casos requeria cada vez mas ancho de banda, por lo que se
fueron anadiendo radios cada vez mas rapidas (la primera version transmitia a 1 Mbps,
aumentando a 3 Mbps en la version 2.0, hasta los cientos de megabits por segundo en su
version 3.0)

Bluetooth Low Energy esta optimizado para tener un consumo de energia muy bajo,
por lo que se reduce el ancho de banda, y esta pensado para aplicarse en dispositivos con
un coste muy bajo, con una complejidad a su vez baja. Cada capa de su arquitectura se
ha optimizado para reducir el consumo de energia al realizar una determinada tarea. Por
ejemplo, relajando los parametros de la radio usada por la capa fisica, comparandola con
la radio del Bluetooth clasico, se puede usar menos energia cuando se esta transmitiendo o
recibiendo datos.

Precisamente por tener estos objetivos tan diferentes, Bluetooth clasico y BLE pueden
coexistir en la misma aplicacion en lo que se denomina Modo Dual (en inglés Dual-Mode),
de modo que se puede conectar por ejemplo a unos auriculares inalambricos por medio de

BR/EDR mientras se accede a un dispositivo de bajo consumo, como un wearable, por BLE.
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2.2. Tecnologia

Un dispositivo BLE se divide en tres partes: controlador, anfitrion y aplicacion. Cada una
de estas partes se divide a su vez en distintas capas que proveen la funcionalidad necesaria

para operar. En la Figura 2.1 se muestra un esquema de esta estructura.

Logical Link Control and Adaptation Protocol
(L2CAP)

Application Application (App)
: Generic Access Profile Generic Attribute Profile :
; (GAP) (GATT) ;
Host ! Security Manager Protocol Attribute Protocol !
I (SMP) (ATT) I
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

! Link Layer (LL) :
Controller ! !
! 1
: LE Physical Layer (PHY) :
! 1

Figura 2.1: Estructura hardware de un dispositivo BLE

2.2.1. Controlador

Capa Fisica (Physical Layer, PHY). La capa fisica es la que contiene los circuitos
capaces de comunicarse de forma analdgica, modulando y demodulando las senales analogi-

cas y transforméandolas en digitales. Como ya se ha mencionado, la radio usada para BLE

utiliza la banda ISM de 2,4 GHz. Esta banda se divide en 40 canales, desde los 2,4000 GHz
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hasta los 2,4835 GHz. De estos canales, 37 se utilizan para el envio de datos y los 3 restantes

como canales de anuncio, para iniciar conexiones y mandar datos de broadcast.

Physical Channel

NONON N NN NNNRKNHRNRKRNRBRNRBRNRNRBRNNRNNRNRNRNRNRNRNRBRNNNNNRRNRNRNRNRNNRRNRNRNRNNNN
I I I I I I I I I T *IT I I I T I *IT rXI<IT *T I ILT T I X I T I I T I I T I T It T T
S E EEEE == === ==========================*=
N S WO 0 O N WO 0O N WO 0O N T OO0 O N W0 O MNWO 0O NS O 0O NS WO 0O
OO Q - —  —— =N MMM MM S S S S SN NN DN O Y Y OO RSN
- - - = - i S e S o e i o~ L i i s i s - i o - . s s i s m S L m i S
NN AN N NN N NN N NN NN N N NN N N NN N NN N N AN N NN NN N NN N NN
Physical Layer Radio Frequenc
Y Y q y Data
I /dvertising

Figura 2.2: Dwision de la banda de frecuencia ISM en 40 canales

Para evitar interferencias con otros dispositivos transmitiendo en la misma banda, ma-
yormente WiFi y Bluetooth clasico, el estdndar BLE utiliza una técnica llamada frequency
hopping spread spectrum, que hace que la radio “salte” entre los distintos canales en cada
conexion.

Capa de Enlace (Link Layer). Es la parte que acttia de interfaz de la capa fisica.
Normalmente se implementa como una mezcla de software y hardware personalizado. Es
responsable de anunciar, escanear, crear y mantener las conexiones. También se encarga de

asegurar que los paquetes estan correctamente estructurados. Por ello es probablemente la

capa mas compleja de la arquitectura BLE.

Interfaz Anfitrion/Controlador (Host/Controller Interface, HCI). Muchos dis-
positivos separan el Anfitrion del Controlador, y para estos casos, el HCI provee una interfaz

estandarizada para comunicar los dos dependiendo del método de transporte fisico de los

datos. Entre estas interfaces se incluyen USB, SDIO o variantes de UART.

2.2.2. Anfitrion

Control Légico de Enlace y Protocolo de Adaptacion (Logical Link Control

and Adaptation Protocol, L2ZCAP). Esta capa provee dos funcionalidades: actiia como
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capa multiplexora de los protocolos, es decir, recibe los protocolos de las capas superiores
y los encapsula en el formato de paquete estandar BLE (y viceversa). Asimismo, fragmenta
los paquetes que se le envian desde las capas superiores para que quepan en los 27 bytes
que tienen como maximo los paquetes de transmision y vuelve a combinar los paquetes
fragmentados que recibe.

Protocolo de Atributos (Attribute Protocol, ATT). Define una serie de reglas
para acceder a los datos de un dispositivo. Propone una manera de encapsular estos datos
en forma de atributos, que permiten identificarlos asignando a cada uno un handle de 16
bits y un Identificador Unico Universal (Universal Unique Identifier, UUID) y restringir su
acceso mediante una serie de permisos. Los campos que forman un atributo se explicaran
mas adelante en la Seccion 2.4.2. En resumen, ATT un protocolo muy simple, en el que un
cliente puede acceder a los atributos de un servidor.

Para definir la comunicaciéon eficaz de estos atributos entre el cliente y el servidor, ATT

define seis tipos de mensajes:

Solicitudes enviadas desde el cliente al servidor.

= Respuestas del servidor a una solicitud del cliente.

= Comandos enviados del cliente al servidor que no necesitan respuesta.

= Notificaciones enviadas desde el servidor al cliente que no necesitan confirmacion.
= Indicaciones enviadas desde el servidor al cliente.

= Confirmaciones enviadas por el cliente en respuesta a una indicacion.

= De este modo ambos pueden establecer una comunicacién con mensajes que requieran

0 No respuesta.

Perfil de Atributo Genérico (Generic Attribute Profile, GATT). Este perfil se

asienta en el Protocolo de Atributos, y define los tipos de atributos y como se utilizan. Para
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ello utiliza una jerarquia de capas y un modelo de abstracciéon de datos. Los datos ahora se
encapsulan en servicios, que a su vez consisten en una o mas caracteristicas que pueden estar
definidas por un descriptor. Estas capas se sirven de metadatos para dar més informacion
sobre los datos que se estdn manejando, como nombres, unidades, etc.

Este perfil es importante a la hora de comunicar dispositivos por BLE, y se usa como base
para generar perfiles especificos para determinados casos de uso, como la mediciéon del ritmo
cardiaco de una persona o el acceso al nivel de bateria disponible de un dispositivo. En la
Seccion 2.4 se detallaran los componentes de un perfil GATT.

Perfil de Acceso Genérico (Generic Access Profile, GAP). Define como los dis-
positivos realizan procedimientos de control como el descubrimiento de otros dispositivos,
conexiones entre éstos o la seguridad, es decir, dicta como interactiian dos dispositivos en
un nivel més bajo. GAP establece diferentes normas y conceptos para regular y estandarizar

las operaciones a bajo nivel de los dispositivos:

= Roles en los que los dispositivos pueden operar, estableciendo restricciones e imponien-
do determinados comportamientos. Se explican con mas detalle en las secciones 2.3.1

y 2.3.2.

= Modos operacionales, que establecen estados a los que un dispositivo puede cambiar
durante un determinado periodo de tiempo para lograr un objetivo, como por ejemplo

permitir su descubrimiento o de qué modo permite realizar la conexion.

= Procedimientos operacionales para asegurar una comunicaciéon constante mediante una

secuencia de acciones.
= Aspectos de la seguridad, incluyendo modos y procedimientos.
» Formatos de datos adicionales para datos no protocolarios.

Gestor de Seguridad (Security Manager, SM). Define los protocolos y sus modos

de operar para gestionar la integridad de los enlaces, la autenticacion y el cifrado entre
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dispositivos Bluetooth, y provee las funciones de seguridad que se pueden utilizar para

asegurar casi cualquier nivel de seguridad que sea necesario para las diversas aplicaciones.

2.2.3. Aplicaciéon

La aplicacion es la capa mas alta y la responsable de contener la logica, la interfaz de
usuario y el manejo de los datos de todo lo relacionado con el caso de uso particular que
se esté implementando. Es por ello que su arquitectura dependerd en gran medida de la

implementaciéon particular.

2.3. Descubrimiento de dispositivos y enlazado

BLE tiene un tnico formato de paquete que soporta dos tipos: de datos y de anuncio;
esto reduce la complejidad de la implementacion de la pila de protocolos.

Los paquetes de anuncio tienen como proposito transmitir datos sin necesidad de una
conexion o descubrir esclavos para iniciar una conexién. Tienen una capacidad tutil de 31
bytes, que se utilizan para incluir informacién sobre el dispositivo y sus capacidades, pero
también se pueden incluir los datos que se quieran transmitir. Estos paquetes se envian a
intervalos definidos previamente, que pueden ir desde los 20 ms hasta los 10.24 s. Con un
intervalo mas corto se aumenta la frecuencia de envio de informacion, pero también significa
que tiene un mayor consumo. En nuestro caso definimos un intervalo de 1 s.

Los paquetes de datos se utilizan una vez establecida una conexién para enviar informa-
cion entre dos dispositivos. Tienen una capacidad de 27 bytes, menor que los de anuncio,
debido a que los paquetes de datos ofrecen la posibilidad de encriptar el mensaje, para lo
que se necesitan 4 bytes para la comprobacion de la integridad del mismo. Para simplificar
el diseno de la Capa de Enlace, los paquetes de datos que no utilicen encriptaciéon también
tienen ese overhead de 4 bytes en la construccion del paquete.

Como explicamos anteriormente, BLE utiliza como maximo tres canales de frecuencia

para mandar los paquetes de anuncio, y debido a que el dispositivo que anuncia y el que
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escanea no estan sincronizados de ningin modo, los paquetes se recibiran cuando ambos se

solapen aleatoriamente, como se ve en el ejemplo presentado en la Figura 2.3.

Scanner scan interval = 50 ms
Scanner scan window = 25 ms

* _Sc_ar;ni_na on > Scanning on Scanning on
channel 37 channel 38 channel 39
S I M | | L) ’1| | :1I | |
oms |, 25ms 50ms,, 1175 ms 100 ms ' 125ms  150ms
T " T N
1 n 1 (D]
A LI h LI h LI Ll: LI >
0ms 20ms 40 ms 60 ms 80m 100 ms 120 ms 140 ms

Advertising on 37, 38 and
Advertiser Advertising Interval =20 ms

Figura 2.3: Ejemplo de escaneo en BLE. El Scanner escanea cada 50 ms durante 25 ms en
un canal determinado cada vez y el Advertiser anuncia cada 20 ms en los 3 canales. Cada
vez que solapan se muestra con una linea de puntos.

Un dispositivo BLE puede comunicarse con el mundo exterior mediante dos vias: broad-

casting y conexiones.

2.3.1. Modo Broadcast

Mediante broadcasting es posible enviar datos en un tnico sentido a cualquier dispositivo
que esté escaneando en el radio de escucha. Es la tinica forma de mandar datos a méas de un
dispositivo a la vez, aunque no permite transmitir una gran cantidad de informacion.

Los dispositivos pueden tomar los siguientes roles GAP:

= Broadcaster: envia periddicamente paquetes, sin importar si hay otros dispositivos

escuchando.

» Observador: escanea las frecuencias establecidas para recibir estos paquetes.

Como se ha explicado antes, el método utilizado para mandar informacién mediante

broadcasting es el de los paquetes de anuncio. BLE permite enviar un segundo paquete por
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si se necesita mandar mas informacion. Este método, llamado Scan Response, consiste en

que el observador que encuentra la senal del broadcaster manda una peticion para recibir el

segundo paquete. Este segundo paquete de anuncio dispone de otros 31 bytes, haciendo un

total de 62 bytes.

ADVERTISER

Active Scanning

SCANNER

ADVERTISING INTERVAL

ADVERTISING INTERVAL

< >
ADVERTISING SCAN ADVERTISING SCAN I
DATA RESPONSE DATA RESPONSE | 1

I DATA I DATA |
I * I + 1
: SCAN ' SCAN I
I REQUEST I REQUEST I

Figura 2.4: Esquema de Scan Response. El dispositivo que escanea recibe un paquete de
advertising y envia esta respuesta para requerir un sequndo paquete con mds informacion.

Si se desea que la comunicaciéon se realice en los dos sentidos, o una mayor privacidad

(dado que, en modo broadcast, todos los dispositivos que escuchan reciben la misma infor-

macion), o bien se necesita enviar méas datos de los que es posible con el modo broadcast,

tendremos que usar el modo conexion.

2.3.2.

Modo Conexion

Una conexiéon permite un intercambio de paquetes de forma periddica y permanente

entre dos dispositivos. En este modo tenemos dos roles GAP:

» Central (maestro): escanea las frecuencias predefinidas en busca paquetes de adverti-

sing v es el encargado de realizar las conexiones. Una vez conectado, es el encargado

de gestionar la sincronizacién y de iniciar el envio periédico de datos. Dado que los

requisitos computacionales del rol de maestro son mayores que los de los esclavos, este

rol suele recaer en los dispositivos con una CPU y memoria més avanzados, como un

smartphone o una tablet.

» Periférico (esclavo): se encarga de enviar los paquetes de advertising para que los

centrales puedan encontrarlos y de aceptar las conexiones entrantes. El protocolo BLE
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esta optimizado para requerir pocos recursos, en términos de energia y memoria, para

la implementacion de este rol.

La principal ventaja de las conexiones es la posibilidad de organizar los datos que se
envian mediante el uso de protocolos para cada campo, mas especificamente el Generic

Attibute Profile (GATT), que organiza los datos dentro de servicios y caracteristicas.

2.4. Generic Attribute Profile (GATT)

El Perfil de Atributo Genérico expande el Protocolo de Atributo (ATT) estableciendo
en detalle como intercambiar todos los datos del usuario a través de una conexion BLE.
También provee un framework para todos los perfiles basados en GATT, que cubren casos
de uso especificos y asegura el intercambio entre dispositivos de diferentes marcas. Todos
los perfiles BLE estandar estan basados en GATT y deben cumplir sus especificaciones para

operar correctamente.

2.4.1. Roles

GATT define dos roles que pueden adoptar los dispositivos interconectados, que hereda

directamente del Protocolo de Atributos (ATT):

= Cliente. Envia peticiones al servidor y recibe respuestas. El cliente GATT no tiene
conocimiento sobre los atributos del servidor por adelantado, por lo que primero tiene

que recopilar informacion sobre éstos mediante un descubrimiento de servicios.

= Servidor. Recibe las peticiones del cliente y responde en consecuencia. Es el rol
responsable de guardar los datos y de hacer que estén disponibles para el cliente,
organizandolos en atributos. Todos los dispositivos BLE que se vendan deben incluir

al menos un servidor GATT basico, aunque tinicamente envie un error como respuesta.
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2.4.2. Jerarquia de datos

ATT define el protocolo de atributos, como se estructuran y se pueden usar para in-
tercambiar informacién sobre dispositivos, pero no ofrece més estructura. GATT va més
alla y establece una jerarquia de datos estricta para organizar los atributos y permitir su
reutilizacion, de modo que el acceso de informacion entre cliente y servidor siga una serie

de reglas que se puedan usar en cualquier perfil basado en GATT.

GATT server
Service
Characteristic
X Descriptor :
Characteristic
' Descriptor :
Service
Characteristic
X Descriptor :

Figura 2.5: Esquema de la estructura de datos de GATT

Un perfil basado en GATT tendra entonces, como se muestra en la Figura 2.5, como
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minimo un servicio, con una o méas caracteristicas que encapsulan a los atributos, y que
pueden anadir mas informacién a través de un descriptor.

De esta forma, si tenemos por ejemplo un dispositivo del que nos interesa sacar informacion
sobre un sensor de temperatura y obtener el estado de la bateria, tendriamos la siguiente

estructura:
= Un servicio para la temperatura y otro para el nivel de bateria.
= Dentro de cada servicio, una caracteristica que encapsule ambos valores.

= De manera opcional, se puede agregar un descriptor dentro de alguna de las carac-

teristicas.

Cada uno de estos niveles ofrece un modo de identificarlos y més informaciéon sobre ellos,
por lo que un cliente que no conozca de qué servicios dispone un servidor, puede realizar lo
que se denomina una exploracion de servicios y asi conocer qué informacion puede obtener.
Todos los niveles se especifican mediante atributos, ya que es la base sobre la que se asienta

GATT, por ello es necesario definir primero en qué consiste un atributo.

Atributo. Los atributos son las entidades de datos méas pequenas definidas en GATT y
ATT. Son piezas de informacion direccionables que pueden contener los datos del usuario o
metadatos sobre la estructura y el agrupamiento de cada una de las capas.

Dado que GATT y ATT so6lo pueden operar con atributos, los clientes y servidores que
deseen realizar una interaccion deberan organizarse de esta forma. Cada atributo contiene
los datos del usuario e informacién sobre el propio atributo, contenidos en los siguientes

campos:

= Handle. Es la parte que hace a un atributo direccionable. Consiste en un identificador
de 16 bits para cada atributo en un servicio GATT particular, y se garantiza que

no se modificard entre transacciones o conexiones. El valor 0x0000 denota un handle
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invalido, por lo que el rango de handles disponible es de OxFFFF (65535), aunque en

la practica el niimero de atributos en un servidor es mas cercano a la docena.

= Tipo. Esta parte consiste en un UUID de 16, 32 o 128 bits que determina qué tipo
de datos estdn presentes en el campo de valor del atributo, permitiendo por ejemplo
mecanismos para encontrar un atributo directamente por su tipo. En la Seccion 2.4.3

se muestra cémo se forman los UUIDs para su uso en BLE.

s Permisos. Los permisos son metadatos que especifican qué operaciones se pueden
ejecutar en cada atributo y con qué requisitos de seguridad. ATT y GATT definen los

siguientes permisos:

e Permisos de acceso: similares a los permisos presentes en un archivo. Define si
se puede acceder a un valor como sbélo de lectura, de escritura, de ambos o de

ninguno.

e Encriptacion: determina si es necesario algin nivel de encriptacion para acceder

al valor. Puede no necesitarla, o exigir una encriptaciéon con o sin autenticacion.

e Autorizacion: determina si se necesita o no permiso del usuario para acceder al

atributo.

= Valor. Contiene los propios datos sin restriccion de qué tipo sean, aunque con un
maximo de 512 bytes segiin la especificacion. Dependiendo del tipo de atributo, puede

contener informacion adicional sobre el atributo o un valor atil.

Servicio. Los servicios agrupan atributos conceptualmente relacionados. La forma de
definir un servicio es a través de uno o mas atributos denominados definicion de servicio,
de los cuales el primero es el que actiia de declaracion de servicio y el resto pueden definir
las siguientes capas, como caracteristicas y descriptores.

Se puede comparar un servicio con una clase en cualquier lenguaje de programacion

orientado a objetos.
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Caracteristica. Las caracteristicas se pueden entender como contenedores para los datos
del usuario. Siempre incluyen dos atributos: la declaracion de la caracteristica, que ofrece
metadatos sobre los datos en si, y el valor de la caracteristica, que es un atributo completo
con los datos del usuario. Adicionalmente, una caracteristica puede contener un descriptor,
que es un atributo que provee de mas metadatos.

Descriptor. Se utilizan principalmente para proveer al cliente con informacion adicional
sobre las caracteristicas y su valor. Se ubican siempre entre la definiciéon de la caracteristica
y el valor del atributo de la caracteristica y estdn compuestos por un tnico atributo cuyo
UUID define el tipo de descriptor y el campo de valor contiene lo que esté definido para ese
tipo de descriptor.

A continuacion se detallan algunos de los descriptores mas utilizados:

= Descriptor de usuario de una caracteristica: contiene una descripcion que el usuario
puede leer consistente en una cadena de caracteres en UTF-8. Por ejemplo “Tempera-

tura en el salon”.

= Descriptor de configuracion de la caracteristica por el cliente: actia como un “inte-

rruptor”, deshabilitando las actualizaciones que envia el servidor.

s Descriptor de formato de presentacion de una caracteristica: contiene el tipo de va-

riable de la caracteristica, por ejemplo booleano, cadena de caracteres, enteros, etc.

2.4.3. UUIDs

Un Identificador Unico Universal (UUID) es un ntimero de 128 bits (16 bytes) que
garantiza (al menos con una gran probabilidad) que es tnico globalmente. UUID es usado
en otros protocolos aparte de Bluetooth, y su formato, uso y generaciéon se especifican en el
ISO/IEC 9834-8:2005.

Dado que 16 bytes ocuparia gran parte del tamano disponible en los 27 bytes de los

paquetes de datos, la especificacion BLE anade dos formatos adicionales: UUIDs de 16 o 32
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bits, y se forman definiendo un “final” del UUID que es constante en todos los dispositivos

BLE, en los que se sustituyen los 32 primeros bits:

xxxxxxxx-0000-1000-8000-00805F9B34FB

donde xxxxxxxx son los bits a sustituir.
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Capitulo 3

Exploracion Hardware

El primer hito a nivel técnico era encontrar una placa de desarrollo que incluyera Blue-
tooth de bajo consumo y permitiera conectar un sensor de acelerometria, ya que eran indis-
pensables para la transmision de datos entre la placa y el dispositivo movil.

Desde el punto de vista comercial, la intencién ha sido buscar el componente con mejores
prestaciones en calidad y precio con el objetivo de preparar un producto final que pudiera
competir con otras opciones del mercado.

Destacamos las placas con Bluetooth incorporado y un microprocesador. En la tabla 3.1
observamos el anélisis de cada elemento que se ha considerado.

Dada la naturaleza de nuestro proyecto no necesitdbamos un gran poder de procesamien-
to ni una gran capacidad en cuanto a memoria RAM y flash, ya que el cédigo iba a ser muy
sencillo. Los dos factores principales a tener en cuenta eran que incorporase la tecnologia

Bluetooth Low Energy y que permitiese la conexién y el envio de datos con el acelerometro,

ya fuera mediante 12C, SPI, UART...

CHIPS CON BLUETOOTH
EMPRESA | MODELO [ PROCESADOR | FLASH | RAM [ 1/0
Nordic PTR9022 ARM Cortex-MO 256 KB SPI, 2-WIRE, UART

nRF51422 ARM Cortex-MO0 256/128KB SPI Master/Slave, 2-wire, UART, 31 GPIO
CC2540 / CC2541 8051 128/256KB 2 USART, ADC, 21 GPIO, SPI

CC2640F128RGZT ARM Cortex-M3 128KB 12C, 12S, SPI, UART

PSoC 4XX7-BLE ARM Cortex-MO0 12C, SPI, UART, 36 GPIO

Cuadro 3.1: Placas que integran radio Bluetooth Low Energy. Se destacan las alternativas
seleccionadas para la siguiente fase de exploracion
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Realizando el primer filtro pudimos observar que algunas caracteristicas eran comunes
entre los SoC’s elegidos:

En materia de procesadores encontramos dos opciones comunes: Cortex-MO0 de ARM
(Advanced RISC Machines) y 8051 de Intel. Al ver que la mayoria de los chip elegidos
montaban el procesador de ARM, claramente observamos que domina el mercado de los
sistemas empotrados y las empresas han optado por utilizarlo. Esto se debe a que el modelo
de negocio utilizado por ARM consiste en la venta de licencias de sus nicleos®, lo que
permite a otros fabricantes diseniar su propio System On Chip (SoC) integrando tecnologia
ARM.

ARM Cortex-MO0 nos parecia una opciéon mas interesante, ya que este procesador tipo
RISC, cuenta tanto con una arquitectura de 32 bits (frente a los 16 de Intel 8051) como con
la arquitectura Thumb, que mejora la densidad del codigo para ocupar menos espacio tanto
en memoria RAM como en flash.

La cantidad de memoria RAM disponible més comun para este tipo de dispositivos es
de 8, 16 o 32 kilobytes. La segunda opcién nos parecié mas que suficiente para albergar un
programa sencillo como el nuestro y las variables necesarias.

En cuanto a capacidad de almacenamiento, todas las placas cuentan con memoria flash,
que pueden variar entre 128 y 256 Kilobytes. De nuevo, la complejidad de nuestro programa
no iba a generar un fichero compilado de gran tamano, y no necesitibamos guardar nada
més, por lo que 128 KB nos parecieron adecuados.

En cuanto a los periféricos de entrada/salida, la mayoria de las placas de desarrollo
incluyen los protocolos SPI e 12C.

El protocolo SPI consiste en el envio de la senal de reloj del maestro y en cada impulso
de reloj se envia un bit al esclavo y recibe un bit de éste. Los nombres de las senales son
SCK para el reloj, MOSI para el Maestro Out Esclavo In, y MISO para Maestro In Esclavo
Out.

El protocolo 12C, usa dos cables, uno para el reloj (SCL) y otro para el dato (SDA). El
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maestro y esclavo envian datos por el mismo cable, el cual es controlado por el maestro,
que crea la senal de reloj. Este protocolo utiliza direccionamiento, es decir, el primer byte
enviado por el maestro se forma de 7 bits para la direcciéon (asi que permite comunicarse con
hasta 127 dispositivos) y un bit de lectura/escritura, indicando si el proximo byte vendra

desde el maestro o el esclavo. Esta tecnologia se ampliara en el Capitulo 5.1.1.

3.1. Selecciéon de plataformas de desarrollo

Una vez recopilados los modelos de que observamos en la Tabla 3.1, hemos destacado
2 placas de prototipado que cumplen con los requisitos del proyecto. Este tipo de placas
ofrecen mas caracteristicas de las que necesitamos para el proyecto, pero suponen un primer
paso para poder programar y realizar pruebas antes de pasar a chips més simples y con un
menor coste.

Por un lado escogimos la placa de desarrollo de Cypress con el kit PSoC BLE y modelo de
la placa con Bluetooth CY8CKIT-042-BLE certificado para sistemas de bajo consumo.
Es un kit provisto de un chip que ofrece un procesador ARM Cortex-M0 y capacidad y
conectividad suficiente como para utilizarlo de base para el proyecto.

El entorno de desarrollo para las plataformas de Cypress es un software de escritorio
llamado PSoC' Creator, en el cual podemos disenar sistemas a través de un panel grafico.
Nos ofrece multitud de librerias disponibles para la placa utilizada y es posible codificar,

compilar, y depurar codigo.

Consideramos también la placa de Nordic modelo nRF51-DK por ser un kit de desa-
rrollo que ofrece el mismo procesador que Cypress, conectividad tanto [2C como SPI para
realizar las pruebas con el sensor. Este modelo ofrece compatibilidad con la plataforma de
desarrollo mbed de ARM, es una opcién que nos resultd interesante a la hora escogerla.

Dispone de una gran comunidad y soporte lo cual es de agradecer.
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En la Seccion 3.1.1 hablaremos més sobre los aspectos especificos de ambos entornos de
desarrollo.
Al considerar que era mas interesante tener una placa con procesador, sensores y perifé-

ricos descartamos los chips individuales y optamos por una opcién méas completa.

3.1.1. Analisis de las plataformas escogidas

Rapidamente observamos dos grandes empresas especializadas en el sector como son
Nordic y Cypress. Tienen gran variedad de microprocesadores y placas de desarrollo que
cumplen con nuestras expectativas.

Elegimos el kit de desarrollo de Nordic (nRF51-DK), que incluye Bluetooth Smart e
incorpora un nicleo ARM Cortex-M0 32-bit como la mayoria de los chips que encontramos.
Una memoria flash a 256/128KB con RAM de 32KB/16KB para mejorar el rendimiento de
las aplicaciones.

El kit permite el acceso a todas las interfaces de entrada y salida como SPI Master/Slave,
2-wire, UART y 31 GPIOs a través de conectores. Tiene 4 LED’s y ofrece también 4 botones
que son programables por el usuario.

Utiliza un cable micro USB 2.0 para conectarse a uno de los puertos USB de el PC. Esto
proporciona alimentacion a la placa, y es compatible con la programacion de destino.

La carga de programas resulta sencilla, ya que una vez conectado al ordenador, el sistema
de archivos se monta como una unidad extraible, por lo que solo debemos abrir un explorador
de archivos y podremos cargar los programas a la placa arrastrando y soltando hacia la
unidad.

La placa de desarrollo nRF51-DK es compatible con el entorno ARM mbed, que es
una plataforma gratuita de prototipado rapido y experimentacién con microcontroladores
ARM. Provee a los desarrolladores una plataforma para realizar pruebas y prototipos en
el lenguaje de programacion C++-. Incluye una amplia variedad de librerias, tutoriales y

ejemplos, ademas de contar de una gran comunidad online de desarrolladores de software,
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Figura 3.1: Esquema de la disposicion de pines de la placa nRF51-DK de Nordic

cuyos codigos son habitualmente accesibles a toda la comunidad.

Otro chip con procesador que nos parecié interesante fue el modelo CY8CKIT-042-
BLE de la empresa Cypress Semiconductor que soporta 2 dispositivos: PSoC 4 BLE y PRoC
BLE.

El modelo escogido es el PSoC 4 BLE que provee de una completa solucién para conec-
tividad Bluetooth Low Energy. También monta una procesador ARM Cortex-M0O con una
memoria flash de 128kB/ 256kB y RAM de 16kB / 32kB. Dispone de 4 TCPWM1, 2 SCBs2,
LCD4, 1255, y 36 GPIOs.

El kit incluye una memoria extraible que conecta la placa por Bluetooth llamado Dongle
USB CySmart (BLE Dongle) que se empareja con la herramienta de emulacion principal

CySmart. El emparejamiento con un entorno Windows hace que sea un potente entorno de
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Figura 3.2: Cypress PSoC. Esta placa contiene el microchip y todos los conectores necesa-
ri0s como para usarla directamente como producto final

depuraciéon de Bluetooth LE.

Este kit de desarrollo de Cypress es compatible con disenos a nivel de sistema median-
te PSoC Creator, un software de desarrollo que contiene numerosos proyectos de ejemplo
para proporcionar disenos integrados de senal mixta Bluetooth de baja energia, el lenguaje
utilizado es C.

Es sencilla disenar pues con arrastrar y soltar los componentes se anaden al panel prin-

cipal obteniendo méaxima flexibilidad de diseno.

3.2. Conclusion

Tanto la placa nRF51-DK de Nordic como CYS8CKIT-042-BLE de Cypress son dos placas
de desarrollo perfectas para iniciar un proyecto con conectividad Bluetooth, las dos tienen
idénticas caracteristicas, conectores y periféricos, se les puede incluir una pila de botéon
CR2032 para darles autonomia y les respalda un software para desarrollo de las mismas.

En este punto tuvimos cierta controversia, ya que el software de Mbed de Nordic nos da
la posibilidad de compilar codigo C++ en cualquier PC con internet gracias a su version

web. Nos ofrece una gran comunidad que es de agradecer y mucho contenido de ejemplos y
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Figura 3.3: PSoC / BLE, placa de desarrollo, en esta placa se conecta el PSoC' para poder
programarlo, y anade mads funcionalidad incorporando elementos como botones programables,
un LED RGB, un panel deslizante, etc.

tutoriales en la web oficial. Por contra no tiene modo depuracién por pasos y eso dificulta
su seguimiento y depuracion.

Por otro lado, PSoC Creator de Cypress nos ofrece un completo programa de escritorio
muy visual al disenar circuitos y un sistema “drag and drop” muy intuitivo. Permite modo
depuracion facilitando su programacion. Por contra nos hemos encontrado con ciertas dudas
que han sido dificiles de resolver en foros debido al poco contenido sobre el tema.

Debido al gran parecido entre las caracteristicas de una placa y otra, y a que los entornos
de desarrollo tienen cada uno sus pros y sus contras, nos resulto dificil elegir una de las dos
para finalizar el proyecto. En el Capitulo 4 se hablara de las pruebas que realizamos con

ambas y qué nos motivo a escoger la placa de Nordic frente a la de Cypress.

33



Capitulo 4

Instalaciéon de entornos de desarrollo y
primeros desarrollos HW

Antes de comenzar programando la funcionalidad principal de este proyecto, tuvimos que
aprender a utilizar herramientas y conceptos como los entornos de desarrollo de las placas
de Nordic y de Cypress o los protocolos SPI e I2C y el propio BLE, con los que no habiamos
trabajado nunca, por lo que primero realizamos una serie de pruebas para familiarizarnos y

asi decidir cual de ellas elegirfamos finalmente para el proyecto.

4.1. Pruebas iniciales con Cypress y Nordic

Una vez tuvimos las placas, el primer paso fue buscar codigos de ejemplo con funciona-
lidades parecidas a lo que ibamos a tratar en el proyecto.

Cypress pone a disposicion de cualquier desarrollador que desee realizar pruebas un
repositorio en GitHub con 100 proyectos que sirven de ejemplo para utilizar la funcionalidad
BLE de sus dispositivos PSoC. Aparte han desarrollado una aplicaciéon Android llamada
CySmart para comprobar el funcionamiento de algunos de estos ejemplos.

mbed dispone de un repositorio propio donde cualquier usuario puede subir proyectos
para cualquier dispositivo compatible con mbed. Estos proyectos son muy sencillos de buscar
e importar desde el propio compilador. ARM mbed también dispone de una app Android,

ésta llamada nRF Master Control Panel, que permite hacer algunas pruebas.
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Como primera toma de contacto con las posibilidades de las placas para comunicarse
fisicamente con otros dispositivos realizamos un pequeno circuito consistente en una foto-
resistencia conectada a un conversor analogico-digital MCP3008, capaz de convertir una
entrada analogica de voltaje en un valor binario, el cual se transmitiria por el bus SPI.

Una vez creado el circuito comprobamos con un voltimetro que dejar pasar menos luz
sobre la fotoresistencia disminuia la cantidad de voltaje. El rango de voltaje que pudimos

comprobar fue de 0,82 V a 1,82 V con luz ambiente.

+3.3V

MCP3008

Fotoresistencia (LDR)

Resistencia fija

Resistencia variable

MCP 3008 ADC

Figura 4.2: Circuito realizado para la prueba MCP3008, con una fotoresistencia.
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Para realizar la transferencia de datos por SPI colocamos como master la placa de desa-
rrollo y como esclavo el circuito de la fotoresistencia. Conectamos los 4 pines correspondientes
en cada placa: para la trasmision de datos (MOSI, MISO), frecuencia de reloj (SCLK) y
seleccion del esclavo (nSS). Ambos entornos de desarrollo ofrecen ejemplos de modulo SPI
con lo que fue facil hacer funcionar el sistema una vez conectados los pines correctos.

Para comprobar en un principio si se recibian correctamente los datos, en la placa nRF51-
DK de Nordic utilizamos sus 4 LED’S verdes, apagandolos o encenciéndolos segtn el valor ya
digitalizado que recibe. De igual forma al probarlo con PSoC BLE de Cypress interactuamos
con su LED RGB, utilizando los colores verde, azul y rojo para representar los diferentes
datos que recibia del circuito.

Estas primeras pruebas nos sirvieron para comprobar la correcta recepcion de datos,
pero el objetivo era llevarlos a una aplicacién desarrollada en Android. Por tanto nuestra
primera toma de contacto con el desarrollo de la aplicaciéon Android (Figura 4.3) que haria
uso del moédulo BLE fue en este momento, centrandonos mas en la funcionalidad que en el
diseno. Esta aplicacion funcional nos permitié probar conceptos como el de activar desde
dentro de una app el Bluetooth del movil, realizar un escaneo para detectar los dispositivos
con Bluetooth cercanos, conectarse a éstos y enviar datos. Para verificar que funcionaba co-
rrectamente, escribimos mensajes de log que se pueden visualizar en el entorno de desarrollo
Android Studio.

El siguiente paso hacia nuestro aprendizaje fue conectar por 12C el Acelerometro XTRINSIC-
SENSE-BOARD Element14. Documentandonos desde su datasheet®, conectamos los pines
correctos con la placa, e iniciamos las pruebas de recepcion de datos. Nuevamente, la galeria
de proyectos que oferece el entorno mbed nos permitioé desarrollar el c6digo de comunicacion

12C sin mucha dificultad.
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Figura 4.3: Aplicacion piloto para comprobar la conexion Bluetooth

4.2. Acerca de los entornos de desarrollo

4.2.1. ARM mbed

La interfaz del compilador mbed es online, permitiendo, tras registrarse, acceder al en-
torno desde cualquier navegador en cualquier dispositivo con una conexioén a Internet sin
importar el sistema operativo del ordenador en el que se programe. El lenguaje de progra-
macion utilizado es C++, y una vez elegido a qué dispositivo va orientado el cdédigo, mbed
se encarga de toda la configuracion a bajo nivel, por lo que, por ejemplo, sacar una senal a
través de un pin se puede realizar tan facimente como declarar una variable DigitalOut con
su correspondiente ntimero de pin.

Una vez tenemos un codigo listo, mbed permite compilarlo y descargar el archivo hexa-
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decimal a nuestro sistema si no ha habido errores de compilaciéon. Para cargarlo en la placa
de Nordic, basta con conectar ésta al ordenador por USB, lo que la abrira en nuestro sistema
como una unidad flash en la que podremos copiar el archivo compilado. Si ha ocurrido algtin
problema en la carga, o el programa cargado ha fallado por un error de ejecucion, se creara

en esa unidad extraible un archivo de log con informaciéon sobre el error.

mbed
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Figura 4.4: Entorno de desarrollo mbed

La plataforma mbed est4 muy orientada a la colaboracion entre desarrolladores, e imple-
menta un repositorio propio donde cualquier usuario puede subir su c6digo y otros usuarios
pueden importarlos de forma sencilla a sus proyectos. Esto se hace evidente teniendo en
cuenta que en la propia interfaz se encuentra un botéon Import que abre un buscador para
encontrar codigos o librerias a través de palabras clave, lo cual resulté de gran ayuda en el

periodo de pruebas y en la fase final, como se comentaba anteriormente.

Como puntos negativos se puede resaltar que mbed no cuenta con ninguna herramienta
de debug, por lo que nos vimos obligados a comprobar el correcto funcionamiento de nuestros
programas a través de LEDs o de printfs, que nos permitian enviar cadenas de texto a través

del puerto USB del dispositivo. También cabe destacar que, aunque el hecho de ser online
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supone una ventaja a la hora de trabajar desde varios sistemas, resulta un problema si no

se dispone de conexion a Internet en un determinado momento.

4.2.2.

Cypress PSoC Creator

En el caso del kit PSoC 4 BLE de Cypress, la plataforma de desarrollo utilizada es

propia de la marca Cypress. Esto quiere decir que esta orientada exclusivamente para la

programacion de las placas de esta empresa.

Este entorno de desarrollo consiste en una aplicacion de escritorio especifica para el sis-

tema operativo Windows, la cual ofrece ademas una serie de programas de configuracion

para actualizar el firmware de la placa de desarrollo y comprobar el estado del enlace con

el ordenador. El lenguaje de programacion que se utiliza es C, y utiliza un sistema de drag

and drop para especificar las funcionalidades que se van a utilizar y definir su interconexion

y su configuracion.
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Figura 4.5: Entorno de desarrollo PSoC Creator

Este sistema permite, por ejemplo, buscar la componente de Bluetooth Low Energy,
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arrastrarla hasta la vista de diseno, y elegir la opcién Generar Aplicacion para generar el
c6digo necesario para interactuar con BLE, creando un archivo de encabezado BLE.h y uno

de codigo BLE.c.

Cypress también pone a disposicion del desarrollador tutoriales en video y una serie
de ejemplos de codigo denominada 100 projects in 100 days®, subida a un repositorio en
GitHub, de las que pudimos tomar ejemplo para avanzar con las pruebas. Sin embargo, la
comunidad de desarrolladores era mas pequena que la de mbed, probablemente por ser esta
plataforma especifica para productos de Cypress, mientras que en el ecosistema de mbed se
encuentran multitud de fabricantes.

A diferencia de mbed, PSoC Creator si ofrece herramientas de debug, con puntos de

ruptura y visualizacion del estado de las variables.

4.3. Conclusién tras las pruebas

Tras realizar las pruebas definidas en la Seccién 4.1, aprendimos a desarrollar rapida-
mente coédigos para lograr la funcionalidad deseada.

Los ejemplos de uso de Bluetooth Low Energy nos ayudaron a comprender los pasos que
se debian dar para establecer correctamente una conexion, aunque tuvimos que informarnos
més para comprender qué era exactamente lo que sucedia en cada paso.

Una vez entendimos el procedimiento para conectar por SPI el circuito mencionado
anteriormente y la logica que habia que seguir para programar la interaccion tanto con la
placa de Cypress como la de Nordic, realizar la transicion a I12C para conectar el acelerémetro
fue un paso sencillo, pues las API de ambas placas gestiona de manera similar los dos
protocolos.

Como ya mencionamos en el Capitulo 3, la decisién de continuar la fase final del proyecto
con una placa u otra fue dificil, pues ambas tienen caracteristicas similares y sus entornos

de desarrollo tienen sus pros y sus contras, pero finalmente escogimos la placa de desarrollo
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nRF51-DK de Nordic por la facilidad de encontrar informaciéon y ayuda en los foros de la
comunidad. Los ejemplos ofrecidos en el repositorio propio de mbed fueron de gran ayuda
para consolidar el aprendizaje con dicha placa y la propia herramienta nos parecié una gran
apuesta para dispositivos IoT. Cabe destacar que la opcion de Cypress podria haber sido

viable perfectamente.
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Capitulo 5

Desarrollo Hardware

Una vez terminado el periodo de pruebas, ya con el kit de desarrollo nRF51-DK de
Nordic como opcion principal y con la placa XTRINSIC-SENSE-BOARD de Element 14,
que incorpora el acelerémetro MMA84910 de 3 ejes, pudimos comenzar a desarrollar la parte
hardware de este proyecto.

El desarrollo se centré en dos elementos: la comunicaciéon por 12C entre la placa de
desarrollo y el aceleréometro y el envio de datos mediante Bluetooth Low Energy

desde la placa hacia un dispositivo mévil. A continuacion se describiran los pasos realizados.

5.1. Comunicacién con el acelerobmetro por 12C

El modelo nRF51-DK utiliza GPIO (General Purpose Input/Output), que son unos pines
genéricos que pueden programarse como entrada o salida. Dos de estos pines se pueden con-
figurar como un bus I2C, que se usa para comunicarse con una gran variedad de dispositivos
externos, en este caso la placa XTRINSIC-SENSE-BOARD.

I2C es un bus de datos con conexion serie sincrona unidireccional (half-duplex) que se

puede dar de 2 tipos:
» Maestro/Esclavo

» Esclavo/Maestro
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Maestro. Inicia la transferencia generando las condiciones de inicio y parada de la se-
nal de reloj. Transmite la direcciéon del esclavo y determina el sentido de la transferencia

(lectura-escritura). La comunicacion siempre la inicia el Master y el esclavo espera 6rdenes.

Esclavo. Este responde so6lo cuando se dirigen a él. La temporizacién se controla me-

diante la linea de reloj del bus.

La transmision de informacion se hace a través de 2 cables, uno para transmitir los
datos (SDA) y otro para transmitir la senad del reloj (SCL). Otro cable para activar el
acelerometro (ENABLE) y otros 2 cables de toma de tierra (GND) y corriente (VDD) con

este cablado tenemos conectado el sensor con la placa de desarrollo.

5.1.1. Lectura de datos

El acelerémetro MM A8491Q) tiene 7 registros donde se guardan los datos de acelerometria
que han sido recogidos en la lectura. El primer registro es un registro de estado en el que se
indica si alguno de los ejes ha cambiado desde la tltima muestra, los 6 registros siguientes
dividen cada eje en los 8 bits més significativos y los 6 menos significativos, haciendo un
total de 14 bits por eje. En la tabla que se muestra en la Figura 5.2 se puede observar la
informacion de los 7 registros.

Estos 14 bits se utilizan para especificar los valores de cada eje en un rango de +8000
mg a -8000 mg. Para ello utilizan el formato de la tabla que se puede ver en la Figura 5.3
sacada del datasheet®. Se puede observar que se utiliza un Complemento a 2 para definir
los nameros negativos. La forma de parsearlos se explicara més adelante.

El acelerometro establece una serie de pasos para poder establecer la comunicacion por
I12C en el modo Multiple Byte Read, que apunta al siguiente registro una vez concluida la

lectura del anterior:

= Se manda el comando Start condition con la direccion 0x55 y 1 bit de lectura-escritura
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ACELEROMETRO  XTRINSIC-SENSEELEMENT14

ENABLE (P0O.16)

GND

elementl4

VDD
SDA(PO.30)

e SCL (P0.O7 )

Figura 5.1: Cableado del acelerometro por I2C

a 0 para indicar escritura, el esclavo responde con una trama ACK.

Se transmite la direccion del registro que se quiere leer y el esclavo manda una trama

ACK.

Se transmite el comando Repeated Start Condition con la direcciéon del acelerometro,

y esta vez el bit de lectura-escritura a 1 indicando lectura.

El esclavo manda una trama ACK y transmite los datos del registro indicado.

Por 1ltimo, se transmite una trama ACK y una senal de stop para finalizar.

Una vez recibidos estos datos en la placa de Nordic, se juntan y se parsean siguiendo la

siguiente formula:
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Name Type | Register Address Auto-Increment Address® Default Comment

STATUS R 0x00 0x01 0x00 Read time status

OUT_X_MSB R 0x01 0x02 Output | [7:0] are 8 MSBs of the 14-bit sample
OUT_X_LSB R 0x02 0x03 Output  [[7:2] are the 6 LSB of 14-bit sample
OUT_Y_MSB R 0x03 0x04 Output | [7:0] are 8 MSBs of the 14-bit sample
OUT_Y_LSB R 0x04 0x05 Output  |[7:2] are the 6 LSB of 14-bit sample
OUT_Z_MSB R 0x05 0x06 Output  ([7:0] are 8 MSBs of the 14-bit sample
OUT_Z_LSB R 0x06 0x00 Output  |[7:2] are the 6 LSB of 14-bit sample

Figura 5.2: Tabla con los registros del acelerémetro®

. Range +8g
14-bit Data (1 mg/count)
011111 1111 1111 +8.000g
011111 1111 1110 +7.998¢g
00 0000 0000 0000 0.000g
111111 1111 1111 -0.001g
10 0000 0000 0001 -7.998¢g
10 0000 0000 0000 -8.000g

Figura 5.3: Rango de datos del acelerémetro®

WORD = (MSB << 6) | (LSB >> 2);

if (WORD >= 0x2000)
WORD —= 0x4000;

NATURAL = (1000 * WORD + 512) >> 10;

Donde MSB es el byte con los bits méas signigicativos, LSB es el byte con los bits menos
significativos, y WORD y NATURAL son variables enteras. El resultado, de 14 bits, se

guarda en una variable de 16, que luego se dividira en 2 bytes separados para poder enviarlos
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mediante Bluetooth.

Paso por paso, lo que hacemos es:

= Concatenamos los dos grupos de bits leidos por separado del bus.
= Cambiamos el signo si es negativo, almacenandolo como un numero negativo de 16bits.

» Cambiamos la escala de -8192 / 8191 a -8000 / 8000

5.1.2. Filtrado

En un entorno ideal, los datos que recoja el acelerémetro en un periodo en el que se
encuentre estatico deberian ser inicamente el valor de la gravedad (1g) repartido entre los 3
ejes, ya que es una aceleracion constante que experimenta cualquier objeto en este planeta.

Lejos de ese caso, la informacion que recibimos varia ligeramente, normalmente en una
escala de unos pocos mg. Para eliminar este ruido realizamos un filtrado consistente en
recoger una muestra de 10 valores e insertarlos en un Bufer circular para poder filtrarlos a
través de una media ponderada. El dar pesos a los datos permite que los tltimos valores no

se pierdan y que la media se actualice lo suficientemente rapido en caso de cambios bruscos.

5.2. Comunicacion Bluetooth

Como menciondbamos en el Capitulo 2, hemos elegido el Modo de Conexién para realizar
el enlace y el intercambio de datos entre la placa de Nordic y el dispositivo moévil. En
este caso tendremos los roles GAP y GATT (Explicados en las Secciones 2.3.2 y 2.4.1,
respectivamente) que se muestran en la Tabla 5.1.

El dispositivo movil acttia como Central, ya que realiza el escaneo y la conexiéon, y como
Cliente porque es el que envia las peticiones para recibir la informacion.

La placa nRF51-DK acttia como Periférico, pues manda paquetes de anuncio y acepta
las conexiones entrantes, y como Servidor, al ser el que guarda la informaciéon y responde a

las peticiones.
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GAP GATT
Dispositivo Movil | Central | Cliente
Placa nRF51-DK | Periférico | Servidor

Cuadro 5.1: Roles GAP y GATT del dispositivo movil y de la placa nRF51-DK

Empezamos configurando el Perfil de Acceso Genérico (GAP) para establecer la infor-

macién que incluyen los paquetes de anuncio:

El dispositivo es s6lo BLE y no utiliza Bluetooth clasico.

Se le permite a otros dispositivos su descubrimiento.

La lista de servicios que contiene, en la que apareceré el servicio mencionado anterior-

mente.

El nombre del dispositivo, dado por una cadena de caracteres.

El método de conexién.

Toda esta informacion estara disponible para cualquier dispositivo que se encuentre es-

caneando.

Seguidamente configuramos el Perfil de Atributo Genérico (GATT). Definimos el disposi-
tivo como servidor GATT y, para encapsular los datos del acelerémetro, creamos un servicio
con UUID 0xA000, al que le asignaremos una caracteristica con UUID 0xA001. Esto se hace
mediante las clases GattService y GattCharacteristic que nos ofrece la API de mbed. Estas
clases permiten establecer los siguientes parametros:

Caracteristica. Le podemos definir un tamano maximo y minimo de los datos que van
a contener, en nuestro caso siempre va a tener 6 bytes (3 ejes divididos en 2 bytes cada uno).
También especificamos aqui que este valor es de sblo lectura.

Servicio. Le asignamos una lista en la que tinicamente aparecera nuestra caracteristica.
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Como se ha explicado en la Secciéon 5.1.1, los datos extraidos del acelerémetro se guardan
en la nRF51-DK en tres variables de 16 bits, aunque la API BLE de mbed obliga a actualizar
el valor de una caracteristica utilizando un array de variables de 8 bits, por lo que necesitamos
dividir los 16 bits de cada eje en dos bytes separados. Esto hace que el dispositivo movil
reciba la informacién también de este modo, por lo que se tienen que juntar de nuevo al

recibirlos.
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Capitulo 6

Aplicacion Android

La parte del servidor Bluetooth se ha implementado sobre la plataforma Android. La
principal razén por la que optamos por esta plataforma es la de que para programar una
aplicacion en i0S es necesario disponer de un ordenador Macintosh, condiciéon que no cum-
pliamos, y debido a que de los tres componentes del grupo, dos teniamos disponible un
dispositivo Android, nos parecié un paso logico.

Hay numerosos frameworks disponibles para programar aplicaciones Android, pero nos
decantamos por la herramienta que ofrece Google, Android Studio, que al estar basado
en la plataforma Eclipse nos resulté familiar, a la vez que proveia muchas funcionalidades
especificas para Android.

Una aplicacion Android se implementa en Java para especificar la funcionalidad y en
XML para estructurar la parte grafica. Aunque tuvimos que familiarizarnos con el modo de
gestionar las vistas en Android, el hecho de basar la funcionalidad en Java nos ha facilitado
desarrollar rapidamente aplicaciones sencillas para probar funcionalidades y, eventualmente,
la aplicacion final.

Hemos basado el diseno en el patron Modelo-Vista-Controlador, comunicando la vista
y la funcionalidad mediante comandos. En la siguiente imagen se muestra un diagrama de

clases para ver como hemos estructurado el codigo de la app.
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MainActivity

+ getControlador() : Controlador

[ 2

PrincipalFragment

Controlador

- context - Context

£— + accion (Evento, Object)

<<Interface==
Comando

+ ejecutar (Context, Object)

Implements

<<Singleton>>
FragmentLoader

- instancia : FragmentLoader
- fm : FragmentManager

+ getinstancia() : FragmentLoader

+ init(FragmentManager fm) : void

+ getFragmentByld({String) : Fragment
+ cargar{Fragment, String) : void

3

| ComandoEmpezarSesion !

FileManager

h 4

FileThread

Dispatcher

+ update Session(String) : void
+ guardar (String) : void

+ run() : void

+ dispatch(Response, Object) : void

1T Tl

CoordenadasThread

BluetoothThread

+run() : void

+ run() : void

=<Singleton>>
BLEGatt

- instancia : BLEGatt

+ getinstancia() : BLEGaitt
+ leer () : void

Figura 6.1: Diagrama de clases general de la aplicacion Android

Front-End

20

Para la interfaz de usuario, hemos implementado una actividad principal, que se mantiene
estatica durante toda la vida de la aplicacion, con fragmentos que se van cargando dentro
de ésta. La actividad principal mantiene una barra de titulo en la parte superior que se

encuentra siempre presente en la que hemos anadido un ment Hamburger, que permite



desplegar una lista con accesos directos a las opciones de la app, bien pulsando sobre el
icono o deslizando el dedo de izquierda a derecha. Este diseno es muy utilizado en apps

Android.

Accelbike

Configuracion

Ayuda

Figura 6.2: Meni deslizable que aparece al pulsar en el boton de meni o al deslizar de
1zquierda a derecha

A continuaciéon explicaremos en detalle los fragmentos que se cargan en la app.

6.1.1. Vista principal

La primera pantalla que aparece al iniciar la aplicacion. Esta dividida en dos pestanas,
sesion y actividades, lo que facilita acceder a las funcionalidades principales de la app. La
pestana que aparece por defecto es la de sesion, que es la que lleva a cabo el objetivo principal
de este proyecto, ya que permite iniciar la recogida de datos del acelerémetro y del GPS.
La forma de llevar a cabo esta funcionalidad se explicara mas adelante.

En esta pestana de sesiéon tenemos dos botones, inicio y parar, un cronémetro y un

espacio en el que se nos va a mostrar la informacion de acelerometria recibida.
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SESION ACTIVIDADES SESION ACTIVIDADES SESION ACTIVIDADES

-, ., Dia 23/05/2016 a las
Sesion Actual Sesion Actual 11:25:09

Dia 23/05/2016 a las

00:00 00:05 lleseits
info acel 23 53 1022 Dia 23/05/2016 a las

16:25:17
INICIO PARAR

Dia 23/05/2016 a las
16:30:13

Dia 25/05/2016 a las
17:21:42

Dia 25/05/2016 a las
17:23:17

Figura 6.3: Vista principal de la app. De izquierda a derecha: Sesion sin iniciar, Sesion
wmictada y Vista de sesiones

La segunda pestana a la que se puede acceder es la de actividades, que muestra una lista
de todas las sesiones guardadas. El nombre nos muestra el dia y hora a la que se realiz6.

Pulsando en cada una de estas actividades lanza un fragmento con los datos de la ruta.

6.1.2. Configuracién y Ayuda

En la pantalla de configuracion (Figura 6.4) se permite al usuario realizar la conexion
con la placa. Para ello contiene un botén para escanear los dispositivos BLE cercanos, que
apareceran en una lista en la zona inferior, y al pulsar en uno de los elementos de esta lista

nos conectaremos y asi podremos comenzar la sesion.

6.1.3. Vista resumen de sesion

Esta vista se lanza cuando terminamos una sesion (botén parar), o cargamos una acti-

vidad desde la pestana de actividades. En ella se muestra un mapa con la ruta realizada, la
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Configuracion Configuracion Proyecto universitario

Rodrigo Claudio Miguez Rein

Alexis Vizcaya Hervella

GPS Conectar GPS Conectar
David Mufioz Lorenzo
. . CONECTAR . .. CONECTAR
Conectar con dispositivo Conectar con dispositivo
AccelBike, FF:

09:C1:9C:D0:9E

Figura 6.4: Vistas de Configuracion y Ayuda

cual se colorea segiin la aceleracion producida en cada momento. También nos muestra el
tiempo, la distancia recorrida y la velocidad media del trayecto. En la Figura 6.5 se muestra

un ejemplo de la vista con una ruta realizada alrededor de la Facultad de Informatica.

6.2. Funcionamiento

A continuacién describiremos la funcionalidad de los casos de uso més importantes de la

aplicacion, detallando la estructura de clases utilizada.

6.2.1. Conexioén al dispositivo BLE

Para realizar la comunicaciéon entre la placa y el moévil, primero debemos escanear los
dispositivos BLE cercanos. Para ello utilizamos una clase de la API de Android llamada
BluetoothLeScanner, que busca exclusivamente dispositivos Bluetooth Low Energy y nos
devuelve la informacion recogida en los paquetes de anuncio sobre los dispositivos en forma

de BluetoothDeuvice.
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Figura 6.5: Vista de Resimen de Sesion. Se muestra la ruta y la informacion recogida.

Una vez obtenidos, los mostramos en forma de lista en la que aparece el nombre de cada

dispositivo, como se muestra en la Figura 6.4, para que el usuario elija a cual se quiere
conectar.

Hemos creado una clase BLEGatt, que es la que se encarga de mantener la informacion

del enlace. Para establecer la conexién, se hace uso de esta clase, que configura el GATT

para empezar a explorar los servicios, como se explicard més adelante.

6.2.2. GPS

Android por motivos de seguridad no permite activar el GPS del movil desde una app,
por lo que lo tinico que hacemos es avisar al sistema operativo para que abra la ventana
de configuracion de la ubicacion. Una vez activado, la API de Android nos ofrece una clase
llamada LocationManager, que nos permite establecer un periodo de actualizacion, de modo

que guarda de manera regular la tltima localizacién conocida, a la que podemos acceder.
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<<Interface>>
Comando

+ ejecutar {Context, Object)

Implements Implements
ComandoScanBLE | | ComandoConectBLE
Implements
¥
<<interface>> BluetoothManager

ScanListener
- bAdapter: BluetoothAdapter
- . - mScanner: BLEScanner

+ onScanResult{BluetoothDevice): void - context: Context

[y 1
+ registerScannerListener(ScanListener): void — [@—,
+ bluetoothDisponible(): boolean

+ bluetoothActivado(): boolean

+ listarDispositivos(): void

+ pararEscaneo(): void

+ conectarDispositivo(BluetoothDevice): void
+ destray(): void

H

<<Singleton>>
BLEGatt

- instancia : BLEGatt BLEScanner

- scanner: BluetoothLeScanner
+ getlnstancia() : BLEGait - listeners: Arraylist<ScanlListener>
+ leer () : void

+ listarDispositivos(BluetoothAdapter): void
+ registerScanListener(ScanListener): void
+ pararEscaneo: void

+ destroy: void

Figura 6.6: Diagrama de las clases que intervienen en una conexion BLE

6.2.3. Funcionamiento durante la marcha

Para llevar a cabo una sesién tenemos tres clases, como se puede ver en la Figura 6.7,
que heredan de Thread: BluetoothThread, CoordenadasThread y FileThread. De ese modo,
la lectura de los datos del acelerémetro, los datos de la ubicacion y la escritura en el archivo

se hacen de manera independiente.

BluetoothThread utiliza la clase BLEGatt explicada anteriormente para leer las ca-
racteristicas recibidas. Como se menciona en la Secciéon 5.2, hemos configurado la placa

nRF51-DK para que tenga un servicio con UUID 0xA000, que contiene la caracteristica con

95



MainActivity

+ getControlador() : Controlador

b

PrincipalFragment < ™)

MapaFragment

Controlador
—» [
- context: Context

+ accion(Evento : Object )
<<Singleton>>
FragmentLoader

=<interface>>

- instancia : FragmentLoader

Comando -
- fm : FragmentManager
+ ejecutar (Context,Object)
+ getinstancia() : FragmentLoader
+ init(FragmentManager fm) : void
+ getFragmentByld(String) : Fragment
Implements Implements |n.,|3|en.,emsW + cargar(Fragment, String) : void
| ComandoEmpezarSesion | | ComandoPararSesion | | ComandoCargarSesion
FileManager FileThread Dispatcher
+ updateSession() : void + run(): void + dispatch{Response, Object): void
+ guardar(String) : woid
1

G

\L \L <<Singleton=>>
> BLEGatt
CoordenadasThread BluetoothThread

+ run(): void + runf): void

- instancia : BLEGatt

+ getinstancia() : BLEGatt
+ leer () : void

Figura 6.7: Diagrama de las clases que intervienen en una sesion

UUID 0xA001, que es la que nos interesa para obtener la informacion del acelerometro. Para
descubrir este servicio, se puede realizar lo que se llama escaneo de servicios, que devuelve
una lista de los servicios del dispositivo, pero como ya conocemos de antemano el UUID,
podemos acceder a él directamente.

Para recoger la informacién del acelerémetro, se accede la caracteristica mencionada a

través de su identificador, lo que devuelve una clase de Android llamada BluetoothGattCha-
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racteristic, que podemos usar para leer el valor del GATT.

CoordenadasThread accede peridédicamente a la tltima localizaciéon guardada en Lo-

cationManager, como se explicaba en la secciéon anterior.

FileThread se encarga de lanzar los dos hilos de BluetoothThread y CoordenadasTh-
read y, periddicamente, recoge los datos obtenidos por ambos. Estos son guardados mediante
una clase llamada FileManager que es la encargada del manejo de archivos. El formato del

archivo que se crea consiste en una linea por cada muestreo dividida de la siguiente manera:
(latitud);(longitud);(coordenadaX);(coordenadaY );(coordenadaZ)
con una ultima linea indicando el tiempo total de la sesion de la siguiente manera:
T(tiempo en milisegundos)

Este archivo se guarda en una carpeta en el almacenamiento externo del movil llamada
accelbike; si no existe dicha carpeta, la clase se encarga de crearla.

Para detener la sesion aprovechamos una caracteristica de los hilos en Java que nos
permite diferenciarlos de manera tnica a través de un nombre dado por una cadena de
caracteres. De este modo podemos detener un determinado hilo a través de este nombre,

por lo que basta con finalizarlos para que se termine la sesion.

6.2.4. Generaciéon de mapas tras marcha

Una vez hemos terminado una sesién, o bien hemos cargado una sesiéon anterior desde la
vista de actividades, volvemos a llamar a la clase FileManager, esta vez para cargar el archi-
vo. Se parsea el archivo y se agrupan las localizaciones de dos en dos calculando la distancia
entre ellas y creando una polilinea a la que se le da color con los datos del acelerometro.
Cada polilinea se guarda en un array, que junto el tiempo y la distancia se inserta en una

clase que actiia como Transfer. Este transfer se devuelve a la vista MapFragment, que se
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encarga de mostrar los datos de velocidad media, distancia y tiempo y utilizar el array de

polilineas para pintar la ruta en un mapa de Google Maps.
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Capitulo 7

Mediciones y calibrado

7.1. Mediciones de consumo

El objetivo principal de Bluetooth Low Energy es incorporarse a dispositivos de bajo
consumo, y ser lo mas eficiente posible energéticamente. Por ello decidimos comprobar la
eficiencia de consumo de energia de nuestra placa, conectdndola a un osciloscopio y reco-
giendo los datos del amperaje durante la ejecucion del programa, en el que se recogen los
datos del acelerémetro, se envian por BLE y se entra en un estado de espera. La grafica
resultante se muestra en la Figura 7.1.

Se puede comprobar que no tiene un consumo muy elevado, con un méximo algo menor
que 9.5 mA, que es cuando realiza la comunicacién por BLE y un minimo de cerca de
5 mA en los periodos inactivos. En los periodos de inactividad observamos que consume
més de lo cabria esperar. Esto es debido a que pensabamos erroneamente que la funcion
que utilizabamos para realizar la espera pondria al procesador en modo deep sleep, que
permitiria disminuir todo lo posible el uso de energia.

Buscando en la API de mbed, encontramos la forma de entrar en este modo, que se
realiza con la funciéon sleep( ms )?. Esta funcion ejecuta lo que se denomina un Wait for
Interrupt, que es una instruccién del repertorio de instrucciones de ARM que deja al procesa-
dor en modo de bajo consumo, parando todas las funcionalidades para ahorrar energia hasta

que llegue una interrupcion. La funcion sleep que implementa la API de mbed determina
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Figura 7.1: Primera grdifica de corriente. Durante esta prueba el tiempo de espera estaba
establecido en 0.1 s
dindmicamente en qué modo de bajo consumo se entrara.

El punto negativo de esto es que no hace discriminacion entre los tipos de interrupcion,
por lo que puede salir del modo sleep aunque no se lo hayamos indicado. Para evitar esto
utilizamos un callback que se ejecutara cada segundo, activando una variable booleana. Esta
variable controla un bucle en el que, si sale del modo sleep y no es por nuestra interrupcion,
vuelve a ejecutar un sleep.

Una vez implementada esta funcionalidad, volvimos a realizar la prueba de consumo y
esta vez obtuvimos resultados més satisfactorios, como se puede apreciar en la Figura 7.2.

Como se puede ver, el consumo ha disminuido notablemente después de utilizar la funciéon
comentada, con minimos en torno a 1.25 mA en los periodos de sleep.

En estas pruebas observamos la existencia de unos picos de consumo cada 50 ms, que no
se aprecian en la imagen ya que la recogida de datos se daba cada segundo. Estos picos se

dan durante el periodo de bajo consumo, y sabemos que son debidos a la componente BLE
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Intensidad de corriente (mA)

Figura 7.2: Sequnda grdfica de corriente. Cada sequndo vemos un pico, que es cuando se
despierta del sleep

puesto que realizamos pruebas con este modulo desactivado y no se presentaban, aunque no

sabemos exactamente por qué se producen.

7.2. Calibrado

Para conocer qué rangos de los datos de acelerometria podian ser interesantes para
representarlos en la ruta, realizamos una serie de pruebas para obtener valores reales y
luego los analizamos para sacar conclusiones. Pronto nos dimos cuenta de que dependiendo
de la posicion en la que se encuentre nuestro dispositivo, los resultados pueden variar en gran
medida. Por lo que seria necesario un proceso de calibracién antes de empezar la marcha.

Para nuestro proyecto, nos hemos centrado en el eje x para determinar la aceleracion en
cada momento. Decidimos establecer una serie de umbrales para colorear la ruta en el mapa
generado, de modo que si detectamos un valor negativo, es decir, una deceleraciéon, usamos
el color azul. Si estamos en un valor cercano a 0, usamos el verde. En cuanto aceleramos
ligeramente (hasta los 100 mg), usamos el amarillo, y a partir de ahi cuando se acelera atin
mas usamos el rojo.

Debido a la presencia constante de la aceleraciéon de la gravedad en cualquier objeto,
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el acelerometro recoge siempre este valor, repartido entre los ejes (X, y, z). En llano, la
aceleracion o deceleracion se produce solo en el eje x, pero cuando nos hallamos en una
pendiente este valor se reparte entre los ejes (x, z), por lo que parte de la aceleracion se

juntaré con el valor de la gravedad.

62



Capitulo 8

Conclusiones y trabajo futuro

Este proyecto nos ha permitido explorar tecnologias hardware con las que no habiamos
trabajado nunca, como Bluetooth Low Energy y protocolos como SPI o 12C, lo que nos ha
dado unas competencias en otros campos que no son especificamente los nuestros. Hemos
aprendido a programar una placa desde cero, investigando la documentacién que pone a
nuestra disposicion el fabricante y encontrando ejemplos para lograr los objetivos propuestos.

En el campo del desarrollo software, hemos trabajado por primera vez en el desarrollo de
una aplicaciéon Android, familiarizandonos con el entorno de programacion Android Studio.

La linea de aprendizaje que hemos recorrido (en la que hemos empezado haciendo nume-
rosas pruebas pequenias antes de continuar con el proyecto final) nos ha permitido empezar
por conceptos sencillos y faciles de entender que nos permitian avanzar rdpidamente a casos
mas complejos.

Finalmente, hemos logrado producir una aplicacién que se puede utilizar en entornos
reales, con la que, fijando la placa BLE en una bicicleta, podemos realizar una ruta y
visualizar correctamente los datos generados durante la misma.

Bluetooth Low Energy es un concepto muy interesante, y abre las puertas para comunicar
gran cantidad de dispositivos. Con esta tecnologia podriamos realizar mas proyectos ttiles

que hasta ahora no eran posibles.
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8.1. Trabajo futuro

Aunque la aplicacién es funcional y cumple con los requisitos del proyecto, siempre es
interesante la idea de ampliar la utilidad de nuestra aplicacion.

Un ejemplo claro es el de poder aprovechar atin méas el hecho de tener la aplicaciéon
ejecutandose en un dispositivo moévil, ofreciendo la posibilidad de compartir las sesiones
realizadas en las redes sociales (Twitter, Facebook, ...).

Otra posibilidad que seria de utilidad es la de fijar una luz de freno a la placa, que al
detectar una deceleracion se encienda para indicar a conductores, peatones, etc. que se esta
reduciendo la velocidad para evitar accidentes.

En relacion con esto, otro punto importante de cara al futuro es el de utilizar los datos
que se recogen de acelerometria para comprobar movimientos muy bruscos (como los que se
darfan en caso de accidente) para activar un sistema que avise a los servicios de emergencia
en caso de que el usuario no responda en un breve tiempo.

Se podrian realizar mas célculos con los datos obtenidos para poder sacar mas informa-
cién de la ruta. Ademas, aprovechando que la placa XTRINSIC-SENSE-BOARD contiene,
aparte del acelerometro que usamos, un magnetémetro y un sensor de presion, se podria

recoger mucha mas informacién sobre el esfuerzo realizado durante el trayecto.
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Apéndice A

Repositorios de codigo

A.1. Cédigo nRF51-DK

https://developer.mbed.org/users/agufal/code/i2¢c_acelerometro/

A.2. Aplicacién Android

https://github.com/AlexisVi/AccelbikeApp
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