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Resumen del Trabajo (maximo 250 palabras): Con la finalidad, contexto de
aplicacién, metodologia, resultados y conclusiones del trabajo.

Debido al auge del 10T (Internet of Things), cada vez es mas usual encontrar
dispositivos (bombillas del hogar, riego, altavoces...) que se controlan con una
aplicaciéon instalada en nuestro Smartphone. Estos dispositivos se conectan
por Bluetooth entre ellos y con el dispositivo controlador, en este caso, nuestro
Smartphone. Con el fin de hacer que el consumo de este sistema de
comunicacion sea el minimo posible, nacié el Bluetooth Low Energy, protocolo
con un bajo nivel de potencia y un alcance de comunicaciones mas que
aceptable para esta tecnologia.

El presente proyecto se centra en disefiar un sistema de comunicacién
Bluetooth Low Energy haciendo uso del ya conocido microcontrolador Arduino,
en una de sus variantes, y un integrado SoC que recibe datos por alguna de
sus interfaces de comunicacion y los envia por Bluetooth.

En primer lugar, se realizar4 un estudio de los sistemas de comunicacion
Bluetooth Low Energy desarrollados que se encuentran en el mercado, para
posteriormente poder realizar una comparacion entre el sistema disefiado en
este proyecto y los que ya existian en el mercado. Tras este estudio, se
analizaran y seleccionaran los dispositivos Arduino y SoC que se utilizaran
para el disefio del sistema de comunicacion.

En segundo lugar, se disefiara la estructura hardware, formada por Arduino +
SoC + todo el material electronico necesario para completar y poner en
funcionamiento el sistema.

A continuacién, se desarrollara una interfaz software que sera la encargada de
recoger los datos que el SoC recibe por uno de sus periféricos de
comunicacion y envia por Bluetooth.




Por ultimo, se disefiara un prototipo sobre el que se realizaran las pruebas de
funcionamiento para comprobar que el disefio es 6ptimo en coste, consumo y
funcionamiento.

Para concluir con el proyecto, se realizarAd una comparativa entre el sistema
desarrollado y los sistemas de comunicacion BLE existentes. Se compararan
aspectos como: consumo, coste, tamario, alcance...

Abstract (in English, 250 words or less):

Due to the rise of the 10T (Internet of Things), it is increasingly common to find
devices (household light bulbs, irrigation, speakers ...) that are controlled with
an application installed on our Smartphone. These devices are connected by
Bluetooth with each other and with the controller device, in this case, our
Smartphone. In order to make the consumption of this communication system
as low as possible, Bluetooth Low Energy was born, a protocol with an enough
low level of power and communication range for this technology.

This project focuses on designing a Bluetooth Low Energy communication
system using a variant of Arduino microcontroller and an integrated SoC that
receives data through one of its communication interfaces and sends it through
Bluetooth.

First of all, a study of the Bluetooth Low Energy communication systems
developed that are on the market will be carried out, in order to later be able to




make a comparison between the system designed in this project and those that
already existed on the market. After this study, the Arduino and SoC devices
that will be used for the design of the communication system will be analyzed
and selected.

Then, the hardware structure will be designed, consisting of Arduino + SoC + all
the electronic components necessary to complete and put the system into
operation.

Then, a software interface will be developed that will be responsible for
collecting the data the SoC receives through one of its communication
peripherals and sends through Bluetooth.

Finally, a prototype will be designed on which functional tests will be carried out
to verify that the design is optimal in cost, consumption and operation.

To conclude the project, a comparison will be made between the developed
system and the existing BLE communication systems. Aspects such as:
consumption, cost, size, range will be compared...
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1. Introducciodn

1.1 Motivacion

Actualmente, los dispositivos portatiles comerciales (smartphones,
ordenadores, tablets...) tienen entre sus caracteristicas la tecnologia Bluetooth,
lo que permite que el dispositivo se comunique con otros dispositivos sin hacer
uso de internet o red y, por tanto, sin coste.

Por otro lado, la aparicion del 10T (Internet of Things), que esta en pleno auge,
hace aun mas interesante el poder disefiar un sistema de comunicacion
Bluetooth que consuma poca energia y, ademas, sea low cost. Por ejemplo,
con el disefo de este sistema de comunicacion se podrian gestionar y conectar
dispositivos del hogar (luces, persianas, camaras...) con un unico dispositivo
de control.

Por dltimo, personalmente, trabajar con Arduino e integrados compatibles con
este microcontrolador es un campo de especial interés y motivacion.

1.2 Objetivos
e Conocer las caracteristicas y propiedades del Bluetooth Low Energy
e Estudio de los SoC disponibles en el mercado que integren la parte RF

e Desarrollar una interfaz que permita recoger los datos que el SoC envia
por Bluetooth

e Desarrollar un prototipo que integre el software y el hardware
seleccionado

e Realizar pruebas sobre el prototipo para demostrar su correcto
funcionamiento

e Conclusiones sobre el proyecto: ¢ Por qué elegir este desarrollo?
1.3 Estructura del proyecto

El proyecto consta de 9 capitulos en los que se describe el desarrollo del
sistema completo.

En el primer capitulo se realiza un resumen sobre las motivaciones que
llevaron a realizar el proyecto y se establecen los objetivos que se deben
cumplir durante el desarrollo del proyecto.

El segundo capitulo, por un lado, describe el Bluetooth Low Energy, sus
caracteristicas y aplicaciones. Por otro lado, presenta algunos desarrollos
comerciales en los que se utiliza el estdndar BLE, que serviran de comparacion
para las conclusiones del proyecto.



En el tercer y cuarto capitulo, se describen la estructura hardware y software
del proyecto. En primer lugar y tras estudiar las opciones del mercado, se
seleccionan los componentes que formaran el sistema. En segundo lugar, se
presentan los programas y aplicaciones a utilizar durante el proyecto y se
desarrolla el firmware encargado de recoger datos de un sensor y enviarlos por
Bluetooth.

En el quinto capitulo, se realiza el montaje del prototipo y se realizan pruebas
sobre el mismo, para comprobar el correcto funcionamiento del sistema.

Por dltimo, se presentan las conclusiones obtenidas tras la finalizacion del
proyecto y se realiza una comparacion entre los sistemas del mercado y el
desarrollado en el proyecto.



2. Estado del Arte

En el presente capitulo de la memoria se desarrollara el estado del arte del
proyecto, entendiéndolo como los avances tecnolégicos en sistemas de
comunicacion que se han llevado a cabo en cuanto a los sistemas de
comunicaciones haciendo uso de Bluetooth Low Energy.

En primer lugar, se desarrollaran las caracteristicas y prestaciones del
Bluetooth Low Energy, con el fin de conocer este estandar que esta presente
en nuestro dia a dia.

A continuacién, se presentaran una serie de proyectos que se han llevado a
cabo en este ambito.

2.1 Bluetooth Low Energy

El Bluetooth es un estandar de comunicacion inalambrica de voz y datos entre
dispositivos a corta distancia. Este estdndar que, como el protocolo Bluetooth,
divide en paquetes la informacién transmitida, funciona en el rango de los
2400MHz a los 2483.5MHz mediante un enlace en la banda ISM de los
2.4GHz.

En nuestro dia a dia estdn cada vez mas presentes los dispositivos y
accesorios controlados y monitorizados por Bluetooth, pero ¢Es necesario
tener un consumo de energia como el del Bluetooth en dispositivos que no se
controlan 0 monitorizan a cada segundo? Asi aparecié el subconjunto del
protocolo Bluetooth conocido como Bluetooth Low Energy, también conocido
como BLE o Bluetooth Smart.

A partir de 2013, los dispositivos smartphone fabricados vendrian con el
estandar Bluetooth 4.0 y sus sucesores, que incluyen tanto el Bluetooth Classic
como el Bluetooth Low Energy o Bluetooth Smart.

2.1.1 Caracteristicas BLE

El Bluetooth Low Energy es un subconjunto del estandar Bluetooth que se
caracteriza principalmente por tener un consumo bajo.

Las principales caracteristicas [1] de este subconjunto son:

e Radio de transferencia maximo teérico: Menos de 100 metros.

e Tasa de bit: La tasa de bit puede tener 4 valores tabulados, 125 kb/s,
500 kb/s, 1 Mb/s 0 2 Mb/s.

e Latencia: La latencia en aplicaciones con BLE es alrededor de 6 ms.



Consumo_medio: El consumo depende la aplicacion en la que se esté

usando el BLE, puede variar entre un minimo de 0.01 W y un méaximo de
0.5W.

Corriente pico de consumo: Menos de 15 mA.

e Seguridad: Uno de los aspectos que mas importancia tiene Ultimamente

en el &mbito tecnoldgico es la seguridad. En este aspecto, el Bluetooth
Low Energy puede parecer vulnerable, a pesar de que cuenta con una
fase de autenticacion y cifrado de 128 bits, esto no es suficiente para la
fase de emparejamiento que deben pasar los dispositivos antes de
establecer una conexion segura. En la fase del emparejamiento se
intercambia informacion no encriptada, se establece la comunicacion y
se intercambian las claves. En este punto es donde se puede encontrar
una vulnerabilidad. A continuacion, para comprender este punto, se
describen brevemente los 4 tipos de emparejamiento que existen:

o Just Works: Es el tipo de emparejamiento menos seguro, ya que
las claves que intercambian los dispositivos en esta fase siempre
son ceros.

o Fuera de banda (OOB): En este tipo de emparejamiento, algunos
datos se comparten por medio de otro protocolo inalambrico mas
seguro que el Bluetooth Low Energy, por ejemplo, Zigbee. Este
emparejamiento no es usual encontrarlo en dispositivos o
sensores pequefios, ya que solo presentan un protocolo de
comunicacion inalambrica (BLE).

o Claves de paso: Es el tipo de emparejamiento mas utilizado en los
dispositivos cotidianos. En el dispositivo master se establece una
clave de 6 digitos que el usuario debe ingresar en los periféricos
que desee conectar.

o Comparacion numérica: Este tipo de emparejamiento es similar al
anterior, pero, en primer lugar, los dispositivos comparan los
valores aleatorios que compartieron en el inicio del
emparejamiento y generan una nueva clave de 6 digitos que debe
verificar el usuario. Este emparejamiento solo esta disponible en
Bluetooth Low Energy Secure Connections.

Pila de protocolos [2]:

o Capa fisica (PHY): Se encarga de realizar la modulacion y
demodulacion de las sefales analdgicas y su posterior conversion
a sefales digitales.

o Capa de enlace (LL): Gestiona las caracteristicas de las
comunicaciones, controla los cambios y define los roles.



o Interfaz de control (HCI): Protocolo estandar que contiene los
eventos y comandos para la comunicacion serie entre un host y
un controlador.

o L2CAP: Esta capa permite dar acceso y soporte a los protocolos
ATT y SMP.

o Security Manager Protocol (SMP): Protocolo que permite generar
las claves de seguridad a intercambiar entre dos dispositivos.

o Attribute Protocol (ATT): Protocolo con arquitectura cliente-
servidor que permite el intercambio de informacion.

o Generic Access Profile (GAP): Esta capa permite que un
dispositivo sea visible para el resto de los dispositivos y establece
las normas para la conexion.

o Generic Attribute Profile (GATT): Capa que determina la manera
en la que intercambian informacién dos dispositivos.

Host
Generic Access Generic Attribute
Profile (GAP) Profile (GATT)
Security Attribute Protocol
Manager (SM) (ATT)
Logical Link Control and Adaption
Protocol (L2CAP)
Controller

Host — Controller Interface (HCI)

Link Layer (LL)

Physical Layer (PHY)

llustracién 1: Pila de Protocolos BLE [2]

2.1.2 Versiones BLE

Desde que en 2013 Bluetooth incorporara tanto el Bluetooth Classic como el
Bluetooth Low Energy en su protocolo, han creado varias versiones [5] del
protocolo mejorando sus propiedades. Estas versiones se describen a
continuacion.

e Bluetooth 4.0: Primera version del protocolo que integraba tanto el
Bluetooth Classic como el Bluetooth Low Energy. Ademas, en esta




versién hubo un gran salto en el tamafio de los archivos que se podian
transferir, pasando de 4 MB a 25 MB.

e Bluetooth 4.1: En esta segunda version se mejoré la velocidad de
transferencia. Por otro lado, se solucioné un problema de interferencia
con el 4G.

e Bluetooth 4.2: Esta version tuvo grandes ventajas. Por un lado, incorporé
la posibilidad de utilizar Bluetooth para conectarse a internet a traves del
protocolo IPv6 y sélo permite la conexion y rastreo con dispositivos de
confianza. Por otro lado, se mejora la velocidad de transferencia de
datos y la capacidad de los paquetes que se envian.

e Bluetooth 5.0: En esta version se duplica la velocidad (de 1 Mbps a 2
Mbps) y se aumenta el rango de transferencia perjudicando a la
velocidad de transmision, por lo que solo puede usarse una de estas
mejoras a la vez. Ademas, se aumenta el tamafio del paquete a 255
bytes.

e Bluetooth 5.1: Ademas de mejorar la velocidad, permite la deteccion y la
ubicacion de otros dispositivos.

e Bluetooth 5.2 LE Audio: Incluye tres novedades importantes. La mejora
del ATT conocida como Enhanced Attribute Protocol (EATT), el LE
Power Control para optimizar la potencia de transmisiéon y el LE
Isochronous Channels para enviar audio a varios dispositivos
simultaneamente.

=
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€3Bluetooth <«——> E3Bluetooth <«—> €3 Bluetooth

Wireless devices Devices that Sensor devices sending
streaming rich content connect small bits of data,
like video and audio with both using very little energy

llustracién 2: Versiones BLE [4]

2.1.3 Diferencias entre Bluetooth Classic y Bluetooth Low Energy

En el presente apartado se muestran las principales diferencias [1] entre las
caracteristicas del Bluetooth Classic y el Bluetooth Low Energy.



Tabla 1: Diferencias Bluetooth Classic y BLE

Caracteristicas

Bluetooth Classic

BLE

Finalidad

Conexion entre
dispositivos moviles,
accesorios que
requieren mayor energia

0T, M2M, conexién con
sensores y accesorios
de baja energia

Tasa de transferencia 24Mb/s 1Mb/s
Consumo medio de 0.01W-0.5W (depende
. 1w
energia del caso de uso)
Alcance méaximo 100m <100m
Tiempo de conexion 100ms 6ms

Modo de suspension

Sleep Mode: Solo se
despierta cuando se
recibe una solicitud de
conexion

2.1.4 Aplicaciones BLE

Desde la inclusion del BLE en el protocolo Bluetooth son muchos los
dispositivos y &mbitos en los que se ha hecho uso de este. A continuacion, se
muestran las aplicaciones mas usuales.

e Domodtica: Monitorizacion y control sobre sensores o actuadores
colocados en el hogar. Por ejemplo, monitorizacion de la temperatura y
posterior encendido/apagado del calefactor en funcion de esta.

e Sistemas de sequridad: Se utiliza para enviar mensajes de alarma

cuando ocurren anomalias en el entorno.

e Localizacidon Indoor: Técnica utilizada para conocer el posicionamiento

de objetos o personas dentro de un edificio.




llustracién 3: Aplicacion BLE - Localizacion indoor [6]

2.1.5 éPor qué BLE?

Tras realizar un analisis sobre el BLE, parece intuitivo saber los motivos por los
gue se ha elegido este estandar para llevar a cabo las implementaciones
anteriores:

e Bajo consumo de potencia: El BLE tiene unos requerimientos de
potencia muy bajos.

e Durabilidad de la bateria: Gracias al bajo consumo de potencia de esta
tecnologia, los dispositivos que lo utilizan tienen una mayor duracion de
la bateria.

e Compatibilidad con iOS y Android: Las grandes plataformas como iOS,
Android o Microsoft son compatibles con el BLE.

2.2 Sistemas desarrollados

En el mercado se encuentran numerosas aplicaciones que cuentan con un
sistema de comunicacién Bluetooth Low Energy, las mas usuales son
aplicaciones destinadas a salud, deporte, hogar o seguridad.

En este apartado, en primer lugar, se describe un médulo de comunicacién
BLE existente, similar al que se pretende desarrollar en el proyecto. Por otro
lado, se presentan algunas de estas aplicaciones, que serviran de referencia
para el sistema que se va a desarrollar en el presente proyecto.

2.2.1 Médulo Bluetooth de Baja Energia ISP1507

La empresa Insight SiP ha desarrollado este modulo haciendo uso del SoC
NRF52832 de Nordic Semiconductor.
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llustracién 4: Médulo BLE ISP1507 [9]
El modulo ISP1507 es un modulo bluetooth de ultra bajo consumo que por su
pequefio tamafio y su nivel de compactibilidad es muy util para aplicaciones IoT
médicas, fitness o del hogar. Su consumo permite una durabilidad de la bateria
de varios afos.
Las principales caracteristicas [8] del modulo se detallan a continuacion:

e \oltaje de alimentacién: 1.7V -3.6 V

Transferencia de datos: 2 Mb/s

Tipos de interfaces incluidas: 12C, SPI, UART, PDM

Tamafio de la memoria: 64 kB SRAM y 512 kB FLASH

Pines I/O: De 10 a 30 pines I/O de los cuales de 2 a 8 son ADCs

2.2.2 Wearables

Gracias al bajo consumo del BLE, la mayoria de wearables tienen una bateria
de larga duracion a pesar de permanecer siempre conectados al smartphone.
Ademas, el propio smartphone no consume apenas bateria, punto a favor de
esta tecnologia, ya que la bateria es una gran limitacién de estos dispositivos
moviles.

Ademas del bajo consumo, el BLE es la mejor opcidn para los wearables ya
gue los chips son de tamafio pequefio y el protocolo esta integrado en los

smartphones.
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llustracién 5: Wearables [4]



2.2.3 Sistema de monitorizacion cardiaca

Existen multiples dispositivos de monitorizacion cardiaca que integran BLE
entre sus caracteristicas. Es el caso del dispositivo CARDIO UEES, publicado
en la Revista Ciencia UNEMI Vol. 9, N° 20, Septiembre 2016 [7].

El diagrama de bloques de este dispositivo se muestra en la siguiente figura,

donde el proyecto se divide en cinco etapas.

Fuente de
Alimentacon

Telefono
’ . 4 imelgente
S Interfaz AT
/f-_t— Interfaz Micro o sy
C o - - - Bostootn CARDNO
/. paciente controlador 40 ot

A

llustracién 6: Sistema BLE - Sistema monitorizacion cardiaca

El mdédulo Bluetooth utilizado en este proyecto es el BL600 de LairdTech. Este
médulo recibe a través de su interfaz UART los parametros obtenidos de la
interfaz del paciente y los envia a la aplicacion mévil CARDIO UEES.

2.2.4 Control de iluminacidon en ambientes interiores

Gracias al Bluetooth Low Energy es posible controlar y monitorizar la
iluminacion del hogar mediante una aplicacion movil.

Un ejemplo de esta aplicacion es la app de iGuzzini Smart Light, que permite
controlar el encendido y apagado de la luminaria, los niveles de iluminacion,
color de la iluminacion...

wil T -

MySho

paM Lighting Control

3rd lev Beauty
d Only Mannequin

llustracién 7: Sistema BLE — Control de iluminacion
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Por otro lado, existen dispositivos que son asistentes virtuales que incluyen un
sistema de comunicacion BLE que les permite comunicarse con accesorios o
sensores para controlarlos o monitorizarlos.
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3. Estructura Hardware

En el presente capitulo, se analizaran y seleccionaran los dispositivos hardware
necesarios para poder llevar a cabo el desarrollo del Sistema de Comunicacién
BLE Low Cost.

3.1 Microcontrolador Arduino

Arduino es una plataforma open-source basada en software y hardware de facil
manejo. La compariia Arduino disefia placas de desarrollo hardware que, junto
con otros dispositivos hardware como sensores 0 actuadores, permiten
supervisar y controlar objetos.

ARDUINO

llustracién 8: Logotipo Arduino

Nacio, en el afio 2005, como herramienta didactica en el Instituto IVREA (ltalia).
El objetivo del proyecto fue el de crear una herramienta sencilla de bajo costo
utii para el desarrollo de aplicaciones digitales o prototipos, dirigida a
estudiantes con poca experiencia en el ambito de la programacion y la
electronica. [11]

Las placas de Arduino han ido evolucionando desde placas simples de 8 bits
hasta placas para aplicaciones 10T o impresion 3D. Actualmente, el numero de
placas comerciales de Arduino asciende a 26. Estas placas se programan en
un lenguaje propio de Arduino haciendo uso del software IDE Arduino.

3.1.1 Caracteristicas de Arduino

Las caracteristicas de las placas Arduino son muy importantes a la hora de
elegir la adecuada para un determinado proyecto, ya que una mala eleccién
condiciona el desarrollo completo del mismo.

e Numero de pines: En funcién del tipo de proyecto a realizar, es posible
realizar un descarte de las placas de Arduino segun tengan un gran
namero de pines o0 un numero menor de pines de los requeridos.

e Tipo de microcontrolador: En las placas oficiales de Arduino se
diferencian dos tipos de microcontroladores: ATMega AVR 8 bits o 32
bits y ARM de 32 bits.

12



e Memoria RAM: Est4 ligada al tipo de microcontrolador que incorpore la
placa. Gestiona la rapidez con la que se procesan los datos.

e Memoria FLASH: Esta ligada al tipo de microcontrolador que incorpore la
placa. Segun la complejidad del cédigo que se va a programar para el
funcionamiento del proyecto, es necesario que la placa tenga mayor
almacenamiento para albergar dicho cédigo.

3.1.2 Eleccion del modelo Arduino a utilizar

Con el fin de seleccionar la placa de Arduino que mas se adecue a la
funcionalidad del proyecto, se van a analizar las caracteristicas [10] de tres de
las placas mas utilizadas en proyectos de ambito BLE/IOT.

3.1.2.1 Arduino UNO Revision 3

La placa Arduino UNO es la mas comercializada de todas las placas
desarrolladas por la compafiia. A pesar de las limitaciones de memoria que
presenta, es utilizada en gran cantidad de proyectos.

@ VD000 00 000000

) )
-5 "le am (=) )
JEEIATS
<
IO
e 200

llustracién 9: Arduino UNO

Tabla 2: Caracteristicas Arduino UNO

Microcontrolador ATmega328P
Alimentacion (V) 5V
Pines digitales 14 (6 PWM)
Pines analdgicos 6 (Imax = 40mA)
Memoria SRAM 2kB
Memoria Flash 32kB
Memoria EEPROM 1kB
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3.1.2.2 Arduino MEGA Revision 3

El modelo superior a Arduino UNO es el Arduino MEGA, ya que cuenta con
mayor memoria, mayor nimero de pines tanto digitales como analdgicos y un
procesador de mejor calidad.

llustracién 10: Arduino MEGA

Tabla 3: Caracteristicas Arduino MEGA

Microchip ATmega2560
Alimentacion (V) 5V
Pines digitales 54 (15 PWM)
Pines analdgicos 16 (Imax = 40mA)
Memoria SRAM 8kB
Memoria Flash 256kB
Memoria EEPROM 4kB

3.1.2.3 Arduino Nano

La placa Arduino Nano es la versibn compacta creada por la compafiia
Arduino. En lugar de tener conector USB estandar, posee un conector mini-
USB.
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llustraciéon 11; Arduino NANO

Tabla 4: Caracteristicas Arduino NANO

Microchip ATmega328
Alimentacion (V) 5V
Pines digitales 22 (6 PWM)
Pines analdgicos 8 (Imax = 40mA)
Memoria SRAM 2kB
Memoria Flash 32kB
Memoria EEPROM 1kB

Debido a sus prestaciones, el nimero de convertidores ADC y la calidad del
procesador, la placa Arduino elegida para el desarrollo del proyecto sera la
placa Arduino MEGA Revision 3.

3.2 SoC (System on Chip)

El componente principal del Sistema de Comunicacién BLE sera un sistema en
un chip (SoC), que contiene mdultiples componentes junto a un chip integrado
conformando un sistema completo.

3.2.1 Eleccién del integrado a utilizar

Con el fin de seleccionar el SoC mas adeacuado para el sistema a desarrollar,
a continuacion, se describen y analizan los System on Chip mas utilizados para
Bluetooth Low Energy.

3.2.1.1 Nordic Semiconductor nRF52 DK

El nRF52 DK [12] es un kit de desarrollo para aplicaciones de Bluetooth Low
Energy haciendo uso del SoC nRF52832, aunque también se pueden realizar
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desarrollos con el SoC nRF52810, al ser éste una variante con menos RAM,
FLASH y recursos periféricos que el nRF52832.

|F BOOT/RESET
L Tl i 20

:l.%
e @

llustraciéon 12: nRF52 DK

El SoC nRF52832, por un lado, integra el protocolo de radio de 2.4GHz,
compatible con BLE, con el microprocesador ARM Cortex-M4F y, por otro lado,
es un microcontrolador con las siguientes caracteristicas:

Tabla 5: Caracteristicas SoC nRF52832

Pines I/O 32
Interfaces SPI, 12C, UART, PWM,
ADC
Memoria RAM 64kB
Memoria FLASH 512kB
Protocolos soportados BLE, NFC, ANT

En la siguiente imagen, llustracion 13, se muestra el pinout del kit de desarrollo
NRF52 DK, cuyas caracteristicas mas relevantes se exponen a continuacion:

e Compatibilidad con el estandar y los médulos Arduino

e Posibilidad de depuracién con el depurador J-Link SEGGER
¢ Antena NFC integrada

e Conector para medidas RF

e Puerto COM virtual por interfaz MCU
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e 4 LEDs Yy 4 botones para interaccion del usuario, conectados a pines 1/0
dedicados del kit de desarrollo

e La alimentacion de esta placa puede ser:

o USB: Los 5V del USB se regulan a 3.3V gracias a un regulador de
voltaje integrado.

o Fuente externa: 1.8V - 3.6V

o Pila CR2032

nRF52-DK

DEBUG OUT
POWER SW

IF BOOT/RESET

NFC ANT. CON.

DEBUG IN
Arduino ICSP

ARM '
mbed

enabled
=

(AINORDIC”

'SEMICONDUCTOR
www nordicsemi.com

NORDIC

SEMICONDUCTOR

Smarter Things

llustracién 13: Pinout nRF52

En la pagina del fabricante se proporciona el siguiente diagrama de bloques,
donde se muestra la conexion entre los distintos componentes y bloques que
conforman el kit de desarrollo:
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llustracién 14: Arquitectura nRF52 DK

Para establecer comunicacion con los dispositivos BLE, Nordic Semiconductor
cuenta con dos aplicaciones moviles muy utiles y que serviran de apoyo en el
desarrollo del proyecto, nRF Toolbox y nRF Connect for Mobile. Estas
aplicaciones permiten configurar cualquier dispositivo Bluetooth de baja energia
al que pueda conectarse el Smartphone que posee la aplicacién y registrar
eventos.

En cuanto al costo de este kit de desarrollo, el precio es de unos 40€ si se
realiza la compra en un distribuidor oficial que lo entrega en un corto plazo (4-7
dias).

El SoC estudiado es utilizado en multiples ambitos dadas sus caracteristicas,
como son: Wearables, domotica, periféricos para smartphones vy
ordenadores...

3.2.1.2 STMicroelectronics BlueNRG-2

El BlueNRG-2 es un sistema en chip (SoC) monomodo Bluetooth Low Energy
de muy bajo consumo, compatible con el estandar Bluetooth 5.

llustracién 15: BlueNRG-2 DK
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Las caracteristicas del SoC [13] son las siguientes:

Tabla 6: Caracteristicas SoC BlueNRG-2

Alimentacion 1.7V - 3.6V
Pines 1/0 14,150 26
Interfaces SPI, 12C, UART, ADC

Memoria RAM 24kB

Memoria FLASH 256kB
Protocolos soportados BLE

En la pagina del fabricante se proporciona el siguiente diagrama de bloques,
donde se muestra la conexion entre los distintos componentes y bloques que
conforman el SoC BlueNRG-2:

Flash Controller 256 kB Flash Array
Cortex MO
12 kB SRAM Switchable 14,15 or 26x GPIOs
SPI
UART
Modulation AHB Bus matrix 12 kB SRAM always On
Blue L 2x12C
RF AFE . x Masters
Demodulation 2% MFT
LDOs Tx Slaves
Rcosc Xosc #  AHB2APB bridge Watchdog
RTC
DMA CRMU
(Clock and Reset
AUXADC PKA | 1kBSRAM Management Unit)
*| RNG

r ADC IF

El precio medio del kit de desarrollo es de 60€, si se pide en un distribuidor que
lo entrega en un corto plazo (4-7 dias).

llustracién 16: Arquitectura BlueNRG-2

Este SoC tiene multiples aplicaciones en una de las tecnologias en auge
actualmente, el lot: Wearables, seguridad, control remoto, domotica,
periféricos...
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Bluetooth® low energy System-on-Chip
for smartphone-controlled applications

llustracion 17: Ejemplo de aplicacion BlueNRG-2

Teniendo en cuenta las caracteristicas descritas de los dos SoC anteriores y su
coste, el sistema en chip seleccionado para el desarrollo del proyecto es el
NRF52832, ya que presenta mejores caracteristicas en cuanto a memoria y
soporte, y Su precio es menor.

3.2.2 Hardware necesario para el integrado

Para poder completar el desarrollo hardware del sistema, es necesario contar
con otros dos tipos de dispositivos: Uno o0 varios sensores, que recojan los
datos que se van a enviar por Bluetooth por parte del SoC, y un dispositivo
movil que reciba estos datos.

El sensor puede variar en funcion de la aplicacion en la que se utilice el
sistema. En este caso, se han usado como ejemplo dos sondas de
temperatura.

3.2.2.1 Sensor de Temperatura DS18B20

El dispositivo sensor de temperatura seleccionado es uno de los mas utilizados
en proyectos relacionados con Arduino e IoT donde se pretende medir la
temperatura de liquidos, el sensor DS18B20. Una de las grandes ventajas de
este sensor es que convierte internamente el dato analogico en digital.
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llustracién 18: Sensor de temperatura DS18B20
En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas [15] del sensor DS18B20:

Tabla 7: Caracteristicas sensor DS18B20

Alimentacion 3V -55V
L . +0.5°C en el rango [-10,
Precision en la medida 85]°C
Rango de medida [-55, 125]°C
Protocolo 1-wire
Precio 1€

La resolucion del sensor es configurable de 9 a 12 bits. Por defecto, la
resolucién se establece en 12 bits, lo que se traduce en 0.0625°C.

Para su correcto funcionamiento, es necesario conectar una resistencia pull-up
de 4.7kQ entre la tension de alimentacion y la linea de datos.

Este sensor destaca por utilizar el protocolo de comunicaciones 1-wire [16], que
permite realizar la transmision a través de un unico bus en el que hay un
maestro y varios esclavos. Gracias a esta estructura, es posible controlar varios
dispositivos haciendo uso de un solo pin de la placa.
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llustracién 19: Bus del sensor DS18B20

Cada dispositivo cuenta con un identificador propio de 64 bits proporcionado en
la fase de fabricacion, por lo que es posible diferenciar cual de los sensores
conectados es el que esta enviando los datos y decidir a cudl realizarle una
peticion.

Para poder iniciar una comunicacion, es necesario realizar un reinicio del bus
manteniendo la sefial DO a OV durante 48 ps. Tras el reinicio, los dispositivos
gue estén conectados al bus deben indicar su presencia poniendo la sefial DO
a 0V durante 60 ps.

Por otro lado, los datos se envian o reciben en blogues de 8 bits siguiendo la
siguiente secuencia:

e Maestro: Si quiere enviar un bit a 1, mantiene la sefial DO a OV menos de
15 ps. Silo que quiere es enviarlo a 0, mantiene esta sefial a OV durante
60 ps.

e Esclavo: Si quiere enviar un bit a 1, mantiene la sefial DO a 5V. Si lo que
guiere es enviarlo a 0, mantiene esta sefial a OV durante 60 ps.

3.2.2.2 Smartphone - Aplicacion nRF Connect

El segundo dispositivo necesario para completar el sistema es un Smartphone,
en el que se descargarad la aplicacion nRF Connect que proporciona el
fabricante del SoC.

'

llustracién 20: Icono aplicacion nRF Connect

Esta aplicacion, disponible tanto en la Google Play Store de Android como en el
App Store de Apple, permite encontrar dispositivos BLE, configurarlos y
comunicarse con ellos. En el capitulo 5, Pruebas Prototipo, se estudiardn en
profundidad sus funciones.
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3.3 Esquema General del Sistema de Comunicacion

Tras la seleccion de los componentes que formaran el Sistema de
Comunicacion, se presenta el esquema general del mismo.

En primer lugar, de los sensores de temperatura DS18B20 se obtiene la
temperatura ambiente, que sera enviada al Arduino a través de uno de sus
pines digitales, ya que este sensor cuenta con un conversor analogico-digital
interno.

Una vez que el Arduino haya recogido los datos, los enviara a la placa nRF52 a
través de la interfaz UART. El SoC nRF52832 se encargard de enviar por
Bluetooth, a la aplicacion nRF Connect, los datos de temperatura recogidos.

DS18B20

UART
Arduino nRF52 DK *
DS18B20 |

llustraciéon 21: Esquema General del Sistema de Comunicacién BLE
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4. Estructura Software

Para poder llevar a cabo el desarrollo software del proyecto, es necesario
contar con las herramientas de configuracion y programacién de los
dispositivos hardware seleccionados en el apartado anterior.

A continuacién, se describen estas herramientas software y el desarrollo
software del proyecto.

4.1 IDE Arduino

Para la recogida de datos de la sonda de temperatura se hara uso de la placa
Arduino MEGA, la cual se programa con el software desarrollado por la misma
compaiiia, IDE Arduino. Esta aplicacion de escritorio, que se puede obtener
directamente de la pagina del fabricante, esta disponible para los sistemas
operativos habituales como son Windows, macOS o Linux.

En primer lugar, al abrir la aplicacion, nos encontramos con la pantalla
mostrada en la llustracion 22, que corresponde a un sketch, archivo de codigo
de Arduino. Este sketch contiene dos funciones principales, que se pueden
complementar con las funciones desarrolladas para un proyecto particular:

e Funcién setup: En esta parte del cuerpo del sketch se recoge la
inicializacion de las variables que formaran parte del cédigo. Ademas, se
realizaran aquellas acciones que solo se deben ejecutar una vez durante
el proceso.

e Funcién loop: Esta funcién la conforman aquellas acciones que se
deben repetir de manera recurrente durante la ejecucion del codigo.

Ademas de la barra de menu extendida usual de todas las aplicaciones, el
programa cuenta con una barra de menu de acciones principales donde se
pueden realizar las siguientes acciones: verificar si un sketch es correcto,
cargarlo al modulo o placa conectada, crear un nuevo sketch, abrirlo o
guardarlo y, por ultimo, la ventana del puerto serie.
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[ ] @ sketch_may07a Arduino 1.8.9

sketch_may07a

void setup() {
// put your setup code here, to run once:

}

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

Arduino/Genuino Mega or Mega 2560, ATmega2560 (Mega 2560) en fdev/cu.usbserial-14130

llustracién 22: Pantalla principal IDE Arduino

4.1.1 Uso del sensor de temperatura DS18B20 en el IDE Arduino

Como se ha comentado anteriormente, el primer paso del sistema consiste en
recoger las medidas tomadas por dos sondas de temperatura. Para hacer esto
posible, es necesario incorporar al sketch las siguientes librerias [15]:

e DallasTemperature.h: Libreria necesaria para la funcionalidad del sensor
de temperatura. En esta libreria se definen todas las funciones
necesarias para establecer comunicacion con los sensores, iniciar el bus
de comunicacién, leer datos de los sensores o especificar su formato
(Grados centigrados, grados Kelvin...), entre otras.

e OneWire.h: Como se indicé en la descripcion del sensor de temperatura,
este cuenta con un protocolo de comunicaciones especifico que requiere
de esta libreria para funcionar correctamente.

4.1.2 Uso de la placa nRF52 DK en el IDE Arduino

A pesar de que en el presente proyecto la programacion de la placa nRF52 se
hara a travées del programa SEGGER, recomendado en la pagina del
fabricante, se va a realizar una breve explicacién de la configuracion a realizar
para poder hacer uso de la placa nRF52 DK desde el software IDE Arduino.
[14]

25



En primer lugar, se debe afadir la URL para la gestion de la placa en las
preferencias del programa.

Red
Localizacién de proyecto
/Users /julialeonj/Documents /Arduino Explorar
Editor de idioma: System Default B (requiere reiniciar Arduino)
Editor de Tamafo de Fuente: 12
Escala Interfaz: Automdtico ) % (requiere reiniciar Arduino)
Tema: Tema por defecto (requiere reiniciar Arduino)
Mostrar salida detallada mientras: Compilacién Subir
Advertencias del compilador: Ninguno 8

Mostrar nimeros de linea
Habilitar Plegado Cédigo
Verificar codigo después de subir
Usar editor externo
Nicleo agresivamente compilado de caché
Comprobar actualizaciones al iniciar
Actualizar ficheros de proyecto a la nueva extension al salvar (.pde -> .ino)
Guardar cuando se verifique o cargue

Gestor de URLs Adicionales de Tarjetas: <fun/Arduino_Boards/nrf5/IDE_Board_Manager/package_sparkfun_index.json ]

Mas preferencias pueden ser editadas directamente en el fichero
/Users /julialeonj/Library/Arduinol5/preferences.txt

editar solo cuando Arduine no esta corriendo,

0Ok Cancelar
llustracién 23: Configuracién nRF52 en IDE Arduino

A continuacion, se instala el gestor de tarjetas nRF52, para que sea posible
enviar los datos recogidos por el Arduino al kit de desarrollo nRF52 DK.

r ~

® Gestor de tarjetas

Tipo Todos B nrfs2

Arduino nRF52 Boards by Arduino
Tarjetas incluidas en éste paquete
Arduino Primo, Arduino Primo Core.
Online help

More info

SparkFun nRF52 Boards by SparkFun Electronics

Tarjetas incluidas en éste paquete

nRF52 DK, Bluz DK, RedBearLab BLE Nano, RedBearLab nRF51822, BBC micro:bit, OSHChip, Generic nRF51822, SparkFun nRF52832 Breakout
Board.

Online help

More info

Instalar

Cerrar

llustracién 24: Instalacion del gestor de tarjetas nRF52 DK

Una vez instalado, el programa permite seleccionar, como placa conectada al
ordenador, la placa nRF52 DK.
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Auto Formato Gestor de tarjetas...
I Archivo de programa. =

Reparar codificacién & Recargar.

. o Arduino Yan
Administrar Bibliotecas...

S = Arduino/Genuino Uno
Monitor Serie

A Arduino Duemilanove or Diecimila
Serial Plotter
M Arduino Nano
WIiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater v Arduino/Genuino Mega or Mega 2560

Arduino Mega ADK

Placa: "Arduino/Genuino Mega or Mega 2560" > .

Arduino Leonardo
Procesador: "ATmega2560 (Mega 2560)" >

Arduino Leonardo ETH
Puerto >

- i Arduino/Genuino Micro
Obtén informacion de la placa

Arduino Esplora

Programador: "AVRISP mklI" > Arduino Mini

Quemar Bootloader Arduino Ethernet
Arduino Fio
Arduino BT

LilyPad Arduino USB
LilyPad Arduino
Arduino Pro or Pro Mini
Arduino NG or older
Arduino Robot Control
Arduino Robot Motor
Arduino Gemma
Adafruit Circuit Playground
Arduino Yudn Mini
Arduino Industrial 101
Linino One

Arduino Uno WiFi

RedBearLab BLE Nano
RedBearLab nRF51822

llustracion 25: Seleccion de la placa nRF52
4.2 Sketch programado en Arduino para la recogida de datos

En la interfaz de recogida de datos programada en la placa Arduino, en primer
lugar, se inicializa la UART y el bus de comunicacién 1-wire de las sondas de
temperatura, a través de las funciones begin() de las librerias SoftwareSerial
y DallasTemperature respectivamente.

La recogida de datos funcionard independientemente del nimero de sondas
gue estén conectadas. Con el fin de conocer este dato, se hace uso de la
funcién getDeviceCount(), que devuelve un entero indicando el niumero de
sondas detectadas en el bus de comunicacion.

Una vez iniciadas las comunicaciones y conocido el niumero de sondas de las
gue recolectar los datos, comienza la funcion loop() del sketch que, como se
indico en el apartado anterior, estd formada por las acciones que se van a
repetir en el cdédigo de manera recurrente. En primer lugar, con la funcién
requestTemperatures() se envia a los sensores el comando para la toma de
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temperatura. A continuacion, a través de un bucle for, cuyas iteraciones varian
en funcién del nimero de sondas, se envia por la UART un texto indicando la
temperatura de cada uno de los sensores: “Temperatura del sensor i:
xxec”

Para obtener la temperatura de los sensores, la libreria DallasTemperature
proporciona dos maneras de llevarlo a cabo: a través del indice o a través de la
direccion del sensor. Ademds, permite obtener la medida en grados
Centigrados o en grados Fahrenheit. En este caso, se obtienen los datos por
indice en grados Centigrados, haciendo uso de la funcion
getTempCByIndex(i).

En el capitulo 9. Anexos se puede encontrar el cédigo del programa completo.
4.3 Firmware para la placa nRF52 DK

En cuanto a la programaciéon del kit de desarrollo nRF52 DK de Nordic
Semiconductor, el software necesario es el entorno de desarrollo software

NRF5 SDK y el programa SEGGER Embedded Studio.

e nRF5 SDK: Kit de desarrollo software. La version utilizada en el
desarrollo del sistema es lav17.0.2.

e SEGGER Embedded Studio: Entorno de desarrollo gratuito integrado
para codigo en lenguaje C o C++. La version utilizada en el desarrollo
del sistema es la v5.42b.

Dentro del entorno nRF5 SDK se pueden encontrar librerias, documentacion y
ejemplos de las distintas funcionalidades para el kit de desarrollo que se utiliza
en este proyecto, por tanto, esto sera la base del desarrollo de la parte
Bluetooth del sistema [17]. Por otro lado, se debe tener en cuenta el modelo
PCB del kit de desarrollo que, como se puede observar en la llustracion 12, el
NRF52 DK incorpora el PCA10040. Para el dispositivo software, se ha escogido
el SoftDevice s132, que indica la pila de protocolos BLE para maestro o
esclavo del chip nRF52.

A continuacién, se describen los pasos mas importantes llevados a cabo en el
archivo principal (main.c) del software implementado en el nRF52 DK. En el
capitulo 9. Anexos se puede encontrar el codigo completo.

Hay que destacar el servicio utilizado en el sistema, Nordic UART Service
(NUS), servicio basado en GATT con caracteristicas de transmision y recepcion
de datos. Los datos recibidos por la UART, en formato texto, se envian por
Bluetooth a la aplicacion nRF Connect, instalada en un dispositivo movil.

En primer lugar, se declara la instancia del servicio,
BLE_NUS_DEF (our_service, NRF_SDH_TOTAL_LINK_COUNT), donde el primer
argumento es el servicio del sistema y el segundo argumento indica el nimero
maximo de clientes que se pueden conectar al servicio en una misma instancia.
Por otro lado, se declaran las instancias del modulo GATT,
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NRF_BLE_GATT _DEF(m_gatt), el moddulo de escritura en cola,
NRF_BLE_QWR_DEF(m_qgwr), Yy el modulo de advertising (publicacion),
BLE_ADVERTISING _DEF(m_advertising).

A continuacién, se definen parametros de comunicacion, como los intervalos
maximo y minimo de conexion o los reintentos de conexién. Por ultimo, se
define el UUID del servicio que, en este caso, esta establecido en 0x0001 para
el servicio NUS.

En la siguiente lista se detallan las funciones principales definidas en este
archivo, asi como su descripcion:

e Funcion timers init: Inicializa el médulo timer. Mediante esta funcion
se controlan los temporizadores de conexion y comunicacion.

e Funcion gap params_init: Inicializa el médulo GAP, los parametros
GAP del dispositivo, establece los permisos y la apariencia de este.
Ademas, en esta funcion se establece el nivel de seguridad de las
tramas enviadas y recibidas que, en el caso del sistema del proyecto, se
selecciona el modo BLE_GAP_CONN_SEC_MODE_SET_OPEN, donde no se
requiere proteccion.

e Funcién gatt init: Inicializa el modulo GATT, los parametros GATT y
establece el maximo tamafio permitido en la MTU.

e Funcion uart _init: Inicializa la UART y sus pardmetros. Por un lado,
se defininen los pines que se utilizan para la recepcion y transmision de
datos, se desactiva el control de flujo, se define la tasa de baudios y la
paridad. Por otro lado, se establecen los valores por defecto del FIFO
como los valores maximos y minimos del buffer.

e Funcion advertising init: Inicializa el modulo de advertising y sus
parametros.

e Funcién services init: Inicializa los servicios que se van a utilizar en
el sistema. En este caso, los dos servicios a utilizar son el Nordic UART
Service y el Queued Write Module.

e Funcién conn params init: Inicializa el médulo de comunicacion y sus
parametros.

e Funciébn ble evt handler: Gestiona los eventos de Bluetooth Low
Energy.

e Funcién gatt evt handler: Gestiona los eventos de la libreria GATT.

e Funciébn uart event handle: Gestiona los eventos de la UART. Esta
funcién recibe un caracter desde la UART y lo aflade a la cadena hasta
gue recibe el caracter de nueva linea (\n) o se alcanza la maxima
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longitud, momento en el que da por finalizada la cadena y la envia por
Bluetooth.

e Funcién advertising start: Pone en funcionamiento el advertising
del dispositivo en modo BLE_ADV_MODE_FAST, es decir, se conecta a
cualquier dispositivo.

e Funcién idle state handle: Se gestiona el estado IDLE del main. Si
no hay ninguna operacion de log pendiente, el dispositivo entra en modo
reposo hasta que ocurra el préximo evento.

Por dltimo, se encuentra la funcibn main de la aplicacion, donde, en primer
lugar, se llama a todas las funciones de inicializacion (xxxx_init) descritas
anteriormente para inicializar todos los mdédulos y comunicaciones. A
continuacién, comienza el advertising, momento a partir del cual se recogeran
todos los mensajes llegados de la UART y se enviaran por Bluetooth. Por
altimo, se mantiene un bucle en el que el dispositivo entrard en modo reposo
mientras no reciba informacién para enviar a través de Bluetooth.

El esquema que se muestra a continuacion resume a grandes rasgos cOmo se
establece la comunicacion entre dos dispositivos BLE [18]. En el caso del
sistema del proyecto, el host A se corresponde con el Smartphone y el host B
con el nRF52 DK.

Unassigned/
HostB Standby

:
i

HostA

Slave l GAP “Peripheral” Role
GATT “Server” Role

Connected

GAP “Central” Role l Mas
GATT “Client” Role

- V| \

ADV_IND: Ch37
—
" EX Jn
l Initiator | . l Advertiser l
=
7

time N

llustracién 26: Diagrama de comunicacién BLE
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5. Pruebas Prototipo

Para realizar las pruebas sobre el sistema desarrollado, se ha elaborado un
prototipo. Este prototipo se puede observar en la llustracion 27, donde
aparecen los elementos hardware seleccionados y descritos en el capitulo 3.
Estructura Hardware: Arduino MEGA Rev. 3, nRF52 DK y las sondas de
temperatura DS18B20.

llustracién 27: Prototipo Sistema BLE

Todas las pruebas se realizan con la aplicacion movil de nRF Connect for
mobile de Nordic Semiconductor. Esta aplicacion esta disponible tanto para iOS
como para Android en sus respectivas tiendas de aplicaciones.

5.1 Prueba de conectividad
En primer lugar, se va a comprobar que el dispositivo esta disponible para
comenzar la comunicacion. Para ello, se abre la aplicacion nRF Connect y se

pulsa sobre SCAN, momento en el que comenzara el escaneo de dispositivos
disponibles.
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BN =1 50% @13:34

Devices SCAN ¢

SCANNER BONDED ADVERTISER

No filter

Sistema Low Cost BLE
D5:49:46:5B:4A:16
NOT BONDED

N/A CONNECT $
6E:23:E9:36:26:69

NOT BONDED

N/A CONNECT :
EC:5C:68:43:2B:BA

NOT BONDED

CONNECT $

Prodigio_F15BF650C528
F1:5B:F6:50:C5:28
NOT BONDED

o N/A CONNECT }
SE:CB:44:7D:1A:.C2

NOT BONDED

CONNECT :

A .iia

llustracién 28: Escaneo de dispositivos

Una vez realizado el escaneo, el primer dispositivo que aparece es Sistema
Low Cost BLE que, como se puede observar en el cddigo del capitulo 9.
Anexos, es el nombre establecido para el dispositivo Bluetooth.

A continuacion, se pulsa sobre el boton CONNECT y se establece la conexion
entre el Smartphone y el Sistema BLE. En este momento, aparece en la
pantalla la lista de atributos del dispositivo, que se agrupan en servicios. En
este caso, aparece el servicio Nordic UART Service (NUS), que es el utilizado
en el sistema.
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BN =l 50% @ 13:34

Devices DISCONNECT

SISTEMA L..COST BLE
ADVERTISER D5:49:46:5B:4A:16 X

CONNECTED

6 boinEs CLIENT SERVER
Generic Access

UUID: 0x1800

PRIMARY SERVICE

Generic Attribute
UUID: 0x1801
PRIMARY SERVICE
Nordic UART Service

UUID: 6e400001-b5a3-f393-e0a9-e50e24dccade
PRIMARY SERVICE

llustracién 29: Conexién entre Smartphone y Sistema BLE

Para ver las caracteristicas que posee un servicio, se hace clic sobre el nombre
de este. En la llustracién 30 se muestran las caracteristicas del servicio NUS
gue, visto desde el nRF52 DK, son:

Caracteristica RX: El nRF52 DK recibe informacion del Smartphone y la

envia por la UART. En este sistema, la funcion que trata estos datos
estd deshabilitada ya que se pretende Unicamente enviar por BLE los
datos recibidos por la UART, pero se mantiene la caracteristica para
futuras modificaciones.

Caracteristica TX: Cuando estan activas las notificaciones, el nRF52 DK

envia por Bluetooth la informacion recibida por la UART como
notificaciones.
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3N Sl 50% R13:35

Devices DISCONNECT

SISTEMA L...COST BLE
ADVERTISER D5:49:46:5B:4A:16 X

CONNECTED

NOT BONBED CLIENT SERVER
Generic Access

UUID: 0x1800

PRIMARY SERVICE

Generic Attribute
UUID: 0x1801
PRIMARY SERVICE

Nordic UART Service
UUID: 6e400001-b5a3-f393-e0a9-e50e24dccae
PRIMARY SERVICE

RX Characteristic s
UUID: 6e400002-b5a3-f393-e0a9-e50e24dccade
Properties: WRITE, WRITE NO RESPONSE

TX Characteristic w

UUID: 6400003-b5a3-f393-e0a9-e50e24dccade
Properties: NOTIFY
Descriptors:

Client Characteristic Configuration
UUID: 0x2902

llustracién 30: Caracteristicas del servicio NUS
5.2 Prueba del Sistema Low Cost BLE completo

En el presente apartado se va a realizar la primera prueba sobre el dispositivo
completo una vez realizada la conexién. Como se observa en la llustracion 30,
la caracteristica TX del dispositivo tiene la propiedad NOTIFY y el atributo
CCCD (Client Characteristic Configuration Descriptor).

Por defecto, los CCCDs vienen deshabilitados en la aplicacion, por tanto, es
necesario habilitarlos para poder ver en el log de la aplicacién los mensajes
recibidos por Bluetooth. Para habilitarlos, se debe hacer clic en los tres puntos
de la derecha, al lado de SERVER, y pulsar sobre Enable CCCDs.
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BN = 50% @ 13:35

Devices DISCONNECT

SISTEMA L...COST BLE
ADVERTISER D5:49:46:5B:4A:16 X

CONNECTED .
NOT BONDED CLIENT SERVER s

Generic AcC Read characteristics
UUID: 0x1800

PRIMARY SEF
Enable CCCDs

Generic Attr
UUID: 0x1801  pead remote RSSI
PRIMARY SEF

Nordic UAR" Reliable write »
UUID: 6e4000
PRIMARY SEF

RX Charat

UUID:6e40  Request MTU
Properties:

Request connection priority »

TX Charac Read PHY
UUID: 6e40

Properties:
Desoriphod] Set preferred PHY

Client Characteristic Configuration
UUID: 0x2902

llustracién 31: Habilitacién de CCCDs

A continuacién, se puede observar como el campo Value del CCCD ha tomado
el valor “Notifications enabled”.

BN = 50% R 13:35

Devices DISCONNECT  :

SISTEMA L..COST BLE
ADVERTISER D5:49:46:5B:4A:16 x

CONNECTED .
Ol CLIENT  SERVER

Generic Access
UUID: 0x1800
PRIMARY SERVICE

Generic Attribute
UUID: 0x1801
PRIMARY SERVICE

Nordic UART Service
UUID: 6e400001-b5a3-f393-e0a9-e50e24dcca%e
PRIMARY SERVICE

RX Characteristic 3
UUID: 6e400002-b5a3-f393-e0a9-e50e24dccade
Properties: WRITE, WRITE NO RESPONSE

TX Characteristic *
UUID: 6€400003-bSa3-f393-e0a9-e50e24dccade
Properties: NOTIFY

Descriptors:

Client Characteristic Configuration

UUID: 0x2902

Value |Notifications enabled

llustracién 32: Notificaciones activadas
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Una vez activadas las notificaciones, se accede al log de la aplicacién, donde
se podréan ver todos los mensajes intercambiados entre el Smartphone y el
Sistema BLE, incluidos los mensajes de temperatura que se han recibido de
Arduino por la UART del nRF52 DK y se han enviado por Bluetooth.

3N = 50% @13:35

Bond

Refresh services

CONNEC
NOT BON

Generic
UuID: 0x1

PRIMARY

Generic
UuID: 0x1

PRIMARY

Use autoConnect
Set initial preferred PHY
Parse known characteristics

Clone device's services

Nordic U

UUID: 6es
PRIMA

RX Characteristic L3

RY SERVICE

UUID: 6e400002-b5a3-f393-e0a9-e50e24dcca%e

Propertie

TX Characteristic

:s: WRITE, WRITE NO RESPONSE

¥

UUID: 6e400003-b5a3-f393-e0a9-e50e24dcca%e

es: NOTIFY

Value: Temperatura sensor 0: 28.19 °C

Descriptors:
Client Characteristic Configuration
UUID: 0x2902

Value: Notifications enabled

llustraciéon 33: Mostrar log de nRF Connect

Como se observa en la siguiente imagen, el Smartphone esta recibiendo
mensajes con el valor de los sensores de temperatura que estan conectados al
Arduino. Cada vez que el Smartphone va a recibir un mensaje nuevo, recibe
una notificacion del tipo “Notification received from...” junto al UUID del servicio

NUS.
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BN =0 50% @ 13:36

Devices DISCONNECT  $

ADVERTISER SLSTEMAL COST BLE X

CONNECTED .
NOT BONDED CLIENT SERVER s
—re e ST TGOV v
36:00.339 Data written to descr. 00002902- Ge
0000-1000-8000-00805f9b34fb, UL
value: (0x) 01-00 PR
9 "Notifications enabled" sent
3¢ & Connection parameters updated Nc¢
(interval: 75.0ms, latency: 0, uu
timeout: 4000ms) PR
16.007 Notification received from

6e400003-b5a3-f393-e0a9-
e50e24dccade, value: (0x)
54-65-6D-70-65-72-61-74-75-72-61
20-73-65-6E-73-6F-72-20-30-3A-20
32-38-2E-31-39-20-C2-BA-43-0D
36:06.007 "Temperatura sensor 0: 28.19
°C " received
5:17.107 Notification received from
6e400003-b5a3-f393-e0a9-
e50e24dccade, value: (0x)
54-65-6D-70-65-72-61-74-75-72-61
20-73-65-6E-73-6F-72-20-31-3A-20:
32-38-2E-34-34-20-C2-BA-43-0D
13:36:11.107 "Temperatura sensor 1: 28.44
°C * received

" INFO - D A

llustracién 34: Log nRF Connect

oo

Por otro lado, si se muestran en el log unicamente los mensajes de la capa de
aplicacion solo apareceran los mensajes de este tipo.

Devices

SISTEMA L..COST BLE
ADVERTISER D5:49:46:5B:4A:16 X

CONNECTED .
NOT BONDED CLIENT SERVER :
B Y A+ 1
/52 "Sistema Low Cost BLE" received UL
“[0] Unknown" received PR
)52 "Connection Interval: 20.00ms
-75.00ms,
Slave Latency: 0,
Supervision Timeout Multiplier: Nc¢
400" received
I g . uu
2071 "Address resolution supported PR

received
025 "Notifications enabled” sent
1 "Temperatura sensor 1: 29.94
°C "received
8:42:37.704 "Temperatura sensor 0: 29.44
°C "received
18:42:42.728 "Temperatura sensor 1: 29.94
°C "received
18:42:49.326 "Temperatura sensor 0: 29.44
°C "received
582 Reading PHY not supported. PHY
LE 1M (Legacy) used
54.426 "Temperatura sensor 1: 29.94
°C " received

D B8

APP

llustraciéon 35: Log mensajes APP nRF Connect
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5.3 Prueba de recogida del Sistema Low Cost BLE completo alterando la
temperatura

La dltima prueba por realizar consiste en alterar la temperatura de una de las
sondas conectadas. En particular, se aplicara calor para aumentar su
temperatura y asi observar en la aplicacion nRF Connect como aumentan los
grados Centigrados en las notificaciones recibidas del sensor nimero 1.

£ N =00 50% @ 13:36

Devices DISCONNECT

SISTEMA L...COST BLE X
D5:49:46:5B:4A:16

ADVERTISER

CONNECTED

NOT BONDED

S50 sa A NounCaton Tecelvea rrom Y
6e400003-b5a3-f393-e0a9- Ge
e50e24dccade, value: (0x) uu
54-65-6D-70-65-72-61-74-75-72-61- PR
20-73-65-6E-73-6F-72-20-31-3A-20-

CLIENT SERVER

32-39-2E-30-30-20-C2-BA-43-0D N¢
"Temperatura sensor 1: 29.00 uu
°C " received PR

Notification received from
6e400003-b5a3-f393-e0a9-
e50e24dccade, value: (0x)
54-65-6D-70-65-72-61-74-75-72-61-
20-73-65-6E-73-6F-72-20-30-3A-20-
32-38-2E-31-33-20-C2-BA-43-0D
"Temperatura sensor 0: 28.13

°C "received

Notification received from
6e400003-b5a3-f393-e0a9-
e50e24dccade, value: (0x)
54-65-6D-70-65-72-61-74-75-72-61-
20-73-65-6E-73-6F-72-20-31-3A-20-
33-32-2E-33-31-20-C2-BA-43-0D
“Temperatura sensor 1: 32.31

°C "received

INFO - D B

llustracién 36: Log Aumento de Temperatura
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6. Conclusiones

Una vez finalizado el disefio y desarrollo del Sistema de comunicacion BLE
Low Cost, se puede concluir que se ha alcanzo los objetivos establecidos en el
primer capitulo del proyecto. Se ha estudiado a fondo el Bluetooth Low Energy,
conociendo como se da la comunicacién, sus parametros y aplicaciones, se ha
realizado un estudio de mercado en cuanto a los SoC disponibles y se ha
desarrollado un prototipo funcional de un Sistema de comunicaciéon BLE Low
Cost.

6.1 Presupuesto total del desarrollo del Sistema

Los componentes hardware del prototipo se han adquirido en tiendas online low
cost. En su mayoria, los componentes son de “Aliexpress”, a excepcion del kit
de desarrollo nRF52 DK que, por motivos de tiempo de espera, se adquirio a
través de “RS Components”.

Tabla 8: Coste componentes

Componente Coste
SEGGER Embedded Studio | Gratuito
nRF5 SDK Gratuito

Arduino MEGA 7.43€
nNRF52 DK 33.66€

Sondas DS18B20 1€/ud
Componentes Arduino 1.94€
Total 45.03€

Por otro lado, si se tiene en cuenta el trabajo realizado por el ingeniero, el coste
total aumentaria en 7200€, asumiendo el contrato de un ingeniero con poca
experiencia que cobra 15€/hora y trabaja 40h semanales durante 3 meses,
tiempo que ha durado el total del desarrollo del proyecto.

Si el producto se comercializa, el trabajo realizado por el ingeniero solo se
ejecuta una vez, por lo que no se debe tener en cuenta para todas las
unidades.

En conclusion, el sistema desarrollado es econdémico y cumple con las
expectativas puestas tras analizar otros sistemas del mercado como los
descritos en el capitulo 2. Estado del Arte. Se debe tener en cuenta que el
tamafio del prototipo es superior al que se lograria alcanzar realizando un
sistema integrado, ya que el kit de desarrollo nRF52 DK y el Arduino tienen un
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tamafio grande que se podria minimizar utilizando s6lo el SoC y una version de
Arduino mas pequefia.

6.2 Mejoras futuras

Una vez finalizado el proyecto, se plantean mejoras futuras que pueden ayudar
a realizar modificaciones sobre el sistema que lleven al desarrollo de otros
sistemas aplicados a un @mbito en concreto.

e Se pueden afiadir mas sensores 0 actuadores conectados a Arduino de
manera que se puedan supervisar y controlar hogares o parametros de
un ecosistema.

e Mejora de la estructura software con el fin de optimizar el espacio en
memoria y su fluidez.

e Desarrollo de una aplicacion propia para la supervision y control de los
sensores y actuadores.

e Desarrollo de un sistema de alarmas, de manera que sélo se generen
mensajes cuando los parametros supervisados se encuentren fuera del
rango establecido.
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7. Glosario

BLE

GATT

GAP

PHY

SoC

DK

SDK

IDE

uuibD

ADC

UART

NUS

MUT

Bluetooth Low Energy

Generic Attribute Profile

Generic Acess Profile

Physical Layer

System on Chip

Development Kit

Software Development Kit

Integrated Development Environment
Universally Unique ID

Convertidor Analdgico-Digital
Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
Nordic UART Service

Maximum Transfer Unit
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9. Anexos

9.1 Cddigo del sketch Arduino

#include <SoftwareSerial.h>
#include <Onelire.h>
#include <DallasTemperature.h>

// Pin donde se conecta el bus 1-Wire
const int pinDatosDQ = 52;

// Objetos
OneWire oneWireObjeto(pinDatosDQ);
DallasTemperature sensorDS18B20(&oneWireObjeto);

// Variables
String str;

void setup() {
// Se inicia la comunicacion serie entre Arduino y el DK nRF52
Serial.begin(11520@);

// Se inicia el bus de comunicaciones
sensorDS18820.begin();
delay(2000) ;

// Se muestra el numero sondas DS18B2@0 que hay conectadas al bus
str = String("Sondas DS18B20@ conectadas: ") + String(sensorDS18B20@.getDeviceCount());
Serial.println(str);

}

void loop() {
// Se lee la temperatura de todos los sensores conectados al bus
delay(1000);
sensorDS18B2@. requestTemperatures();

// Se envia por la UART la temperatura medida por los sensores conectados al bus
for (int i = @; i < sensorDS18B2@.getDeviceCount(); i++){
// Se envia por la UART la temperatura del sensor con ID = @

str = String("Temperatura sensor ") + String(i) + String (": ") + String(sensorDS18B20.getTempCByIndex(i)) + String("

Serial.println(str);
delay(5000);
}

9.2 Archivo main.c SoC

#include <stdint.h>

#include <string.h>

#include "nordic_common.h"
#include "nrf.h"

#include "ble_hci.h"
#include "ble_advdata.h"
#include "ble_advertising.h"
#include "ble_conn_params.h"
#include "nrf_sdh.h"
#include "nrf_sdh_soc.h"
#include "nrf_sdh_ble.h"
#include "nrf_ble_gatt.h"
#include "nrf_ble_qwr.h"

#include "app_timer.h"
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#include "ble_nus.h"

#include "app_uart.h"
#include "app_util_platform.h"
#include "bsp_btn_ble.h"
#include "nrf_pwr_mgmt.h"
#include "nrf_uart.h"

#include "nrf_log.h"

#include "nrf_log_ctrl.h"

#include "nrf_log_default_backends.h"

[**< Identificador configuracién SoftDevice BLE. */

#define APP_BLE_CONN_CFG_TAG 1

[**< Nombre del dispositivo. */

#define DEVICE_NAME "Sistema Low Cost BLE"

/**< Tipo de UUID para el servicio Nordic UART Service (vendor specific). */

#define NUS_SERVICE_UUID_TYPE BLE_UUID_TYPE_VENDOR_BEGIN

[**< Prioridad aplicacién BLE. */
#define APP_BLE_OBSERVER_PRIO 3

[**< Intervalo de publicacién (Unidades de 0.625ms). */
#define APP_ADV_INTERVAL 64

/**

< Duracién de la publicacién (Unidades 10ms) */

#define APP_ADV_DURATION 18000

/**< Minimo intervalo de conexion. */

#define MIN_CONN_INTERVAL MSEC_TO_UNITS(20, UNIT_1_25_MS)
[**< Méximo intervalo de conexién. */

#define MAX_CONN_INTERVAL MSEC_TO_UNITS(75, UNIT_1_25_MS)
[**< Latencia del esclavo. */

#define SLAVE_LATENCY 0

/**< Timeout conexién supervisor (Par-metro GAP). */

#define CONN_SUP_TIMEOUT MSEC_TO_UNITS(4000, UNIT_10_MS)

/**< Tiempo evento primera llamada a sd_ble_gap_conn_param_update (5s). */
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#define FIRST_CONN_PARAMS_UPDATE_DELAY APP_TIMER_TICKS(5000)

[**< Tiempo entre cada llamada a sd_ble_gap_conn_param_update tras la primera llamada (30s). */
#define NEXT_CONN_PARAMS_UPDATE_DELAY APP_TIMER_TICKS(30000)

[**< Intentos antes de renunciar a la negociacion de conexién. */

#define MAX_CONN_PARAMS_UPDATE_COUNT 3

[**< Cédigo de error en stack dump. */

#define DEAD_BEEF OxDEADBEEF

[**< Tamafio del buffer TX UART. */
#define UART_TX_BUF_SIZE 256
[**< Tamaiio del buffer RX UART. */
#define UART_RX_BUF_SIZE 256

#define NRF_SDH_BLE_TOTAL_LINK_COUNT 1

[**< Instancia servicio BLE NUS. */

BLE_NUS_DEF(our_service, NRF_SDH_BLE_TOTAL_LINK_COUNT);
[**< Instancia médulo GATT. */

NRF_BLE_GATT_DEF(m_gatt);

[**< Contexto mddulo Queued Write.*/
NRF_BLE_QWR_DEF(m_qgwr);

[**< Instancia médulo Advertising. */

BLE_ADVERTISING_DEF(m_advertising);

[**< Manejo de la conexién actual. */
static uint16_t m_conn_handle = BLE_CONN_HANDLE_INVALID;
[**< Longitud maxima de trama (bytes) para transmitir. */
static uint16_t m_ble_nus_max_data_len = BLE_GATT_ATT_MTU_DEFAULT - 3;
[**< Universally unique service identifier. */
static ble_uuid_t m_adv_uuids]] =
{
{BLE_UUID_NUS_SERVICE, NUS_SERVICE_UUID_TYPE}
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/* Funcién para inicializar los timers. */

static void timers_init(void)

{

ret_code_t err_code = app_timer_init();

APP_ERROR_CHECK(err_code);

[* Funcién para inicializar GAP. */

static void gap_params_init(void)

{

uint32_t err_code;
ble_gap_conn_params_t gap_conn_params;

ble_gap_conn_sec_mode_t sec_mode;

BLE_GAP_CONN_SEC_MODE_SET_OPEN(&sec_mode);

err_code = sd_ble_gap_device_name_set(&sec_mode,
(const uint8_t *) DEVICE_NAME,
strlen(DEVICE_NAME));

APP_ERROR_CHECK(err_code);

memset(&gap_conn_params, 0, sizeof(gap_conn_params));

gap_conn_params.min_conn_interval = MIN_CONN_INTERVAL;
gap_conn_params.max_conn_interval = MAX_CONN_INTERVAL;
gap_conn_params.slave_latency = SLAVE_LATENCY;
gap_conn_params.conn_sup_timeout = CONN_SUP_TIMEOQOUT;

err_code = sd_ble_gap_ppcp_set(&gap_conn_params);

APP_ERROR_CHECK(err_code);

/* Funcion para el manejo de errores del moédulo Queued Write. */

static void nrf_qwr_error_handler(uint32_t nrf_error)
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APP_ERROR_HANDLER(nrf_error);

/* Funcién para inicializar los servicios. */
static void services_init(void)
{
uint32_t err_code;
ble_nus_init_t  nus_init;

nrf_ble_qwr_init_t qwr_init = {0};

gwr_init.error_handler = nrf_qwr_error_handler;

err_code = nrf_ble_qwr_init(&m_qwr, &qwr_init);

APP_ERROR_CHECK(err_code);

memset(&nus_init, 0, sizeof(nus_init));

err_code = ble_nus_init(&our_service, &nus_init);

APP_ERROR_CHECK(err_code);

/* Funcién para el manejo de eventos del médulo de Parametros de Conexion. */

static void on_conn_params_evi(ble_conn_params_evt_t * p_evt)

{

uint32_t err_code;

if (p_evt->evt_type == BLE_CONN_PARAMS_EVT_FAILED)
{
err_code = sd_ble_gap_disconnect(m_conn_handle,
BLE_HCI_CONN_INTERVAL_UNACCEPTABLE);
APP_ERROR_CHECK(err_code);
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/* Funcion para el manejo de errores del médulo de Par-metros de Conexion. */

static void conn_params_error_handler(uint32_t nrf_error)

{

APP_ERROR_HANDLER(nrf_error);

/* Funcién para inicializar el médulo de Parametros de Conexion. */

static void conn_params_init(void)

{

uint32_t err_code;

ble_conn_params_init_t cp_init;

memset(&cp_init, 0, sizeof(cp_init));

cp_init.p_conn_params = NULL;

cp_init.first_conn_params_update_delay = FIRST_CONN_PARAMS_UPDATE_DELAY;
cp_init.next_conn_params_update_delay = NEXT_CONN_PARAMS_UPDATE_DELAY;
cp_init.max_conn_params_update_count = MAX_CONN_PARAMS_UPDATE_COUNT;
cp_init.start_on_notify_cccd_handle = BLE_GATT_HANDLE_INVALID;

cp_init.disconnect_on_fail = false;
cp_init.evt_handler = on_conn_params_evt;
cp_init.error_handler = conn_params_error_handler;

err_code = ble_conn_params_init(&cp_init);

APP_ERROR_CHECK(err_code);

/* Funcién para el manejo de eventos de advertising. */

static void on_adv_evt(ble_adv_evt_t ble_adv_evt)

{

uint32_t err_code;
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switch (ble_adv_evt)
{
case BLE_ADV_EVT_FAST:
err_code = bsp_indication_set(BSP_INDICATE_ADVERTISING);
APP_ERROR_CHECK(err_code);
break;
default:

break;

/* Funcién para el manejo de eventos BLE. */
static void ble_evt_handler(ble_evt_t const * p_ble_evt, void * p_context)

{

uint32_t err_code;

switch (p_ble_evt->header.evt_id)
{
case BLE_GAP_EVT_CONNECTED:

NRF_LOG_INFO("Conectado");
err_code = bsp_indication_set(BSP_INDICATE_CONNECTED);
APP_ERROR_CHECK(err_code);
m_conn_handle = p_ble_evt->evt.gap_evt.conn_handle;
err_code = nrf_ble_qwr_conn_handle_assign(&m_qwr, m_conn_handle);
APP_ERROR_CHECK(err_code);

break;

case BLE_GAP_EVT_DISCONNECTED:
NRF_LOG_INFO("Desconectado");
m_conn_handle = BLE_CONN_HANDLE_INVALID;

break;
case BLE_GAP_EVT_PHY_UPDATE_REQUEST:

{
NRF_LOG_DEBUG("PHY update request.");

50



ble_gap_phys_t const phys =
{
.rx_phys = BLE_GAP_PHY_AUTO,
tx_phys = BLE_GAP_PHY_AUTO,
3
err_code = sd_ble_gap_phy_update(p_ble_evt->evt.gap_evt.conn_handle, &phys);
APP_ERROR_CHECK(err_code);
} break;

case BLE_GAP_EVT_SEC_PARAMS_REQUEST:
/I Paridad no soportada
err_code = sd_ble_gap_sec_params_reply(m_conn_handle,
BLE_GAP_SEC_STATUS_PAIRING_NOT_SUPP, NULL, NULL);
APP_ERROR_CHECK(err_code);

break;

case BLE_GATTS_EVT_SYS_ATTR_MISSING:
/I No hay atributos almacenados
err_code = sd_ble_gatts_sys_attr_set(m_conn_handle, NULL, 0, 0);
APP_ERROR_CHECK(err_code);

break;

case BLE_GATTC_EVT_TIMEOUT:
/I Evento timeout desconexién Cliente GATT
err_code = sd_ble_gap_disconnect(p_ble_evt->evt.gattc_evt.conn_handle,

BLE_HCI_REMOTE_USER_TERMINATED_CONNECTION);
APP_ERROR_CHECK(err_code);

break;

case BLE_GATTS_EVT_TIMEOUT:
/I Evento timeout desconexion Servidor GATT
err_code = sd_ble_gap_disconnect(p_ble_evt->evt.gatts_evt.conn_handle,

BLE_HCI_REMOTE_USER_TERMINATED_CONNECTION);
APP_ERROR_CHECK(err_code);

break;
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default:

break;

[* Funcion para inicializar el SoftDevice y el stack de BLE. */
static void ble_stack_init(void)

{

ret_code_t err_code;

err_code = nrf_sdh_enable_request();

APP_ERROR_CHECK(err_code);

/I Configuracion del stack BLE

uint32_t ram_start = 0;

err_code = nrf_sdh_ble_default_cfg_set(APP_BLE_CONN_CFG_TAG, &ram_start);
APP_ERROR_CHECK(err_code);

/[ Habilitar stack
err_code = nrf_sdh_ble_enable(&ram_start);

APP_ERROR_CHECK(err_code);

NRF_SDH_BLE_OBSERVER(m_ble_observer, APP_BLE_OBSERVER_PRIO,
ble_evt_handler, NULL);

}

[* Funcién para el manejo de eventos de la libreria GATT. */
void gatt_evt_handler(nrf_ble_gatt_t * p_gatt, nrf_ble_gatt_evt_t const * p_evt)
{

if ((m_conn_handle == p_evt->conn_handle) && (p_evt->evt_id ==
NRF_BLE_GATT_EVT_ATT_MTU_UPDATED))

{

m_ble_nus_max_data_len = p_evt->params.att_mtu_effective - OPCODE_LENGTH -

HANDLE_LENGTH;
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NRF_LOG_INFO("Longitud de datos 0x%X(%d)", m_ble_nus_max_data_len,
m_ble_nus_max_data_len);
}
NRF_LOG_DEBUG("Cambio de ATT MTU completado. central 0x%x peripheral 0x%Xx",
p_gatt->att_mtu_desired_central,

p_gatt->att_mtu_desired_periph);

/* Funcidn para inicializar GATT. */
void gatt_init(void)
{

ret_code_t err_code;

err_code = nrf_ble_gatt_init(&m_gatt, gatt_evt_handler);
APP_ERROR_CHECK(err_code);

err_code = nrf_ble_gatt_att_mtu_periph_set(&m_gatt,
NRF_SDH_BLE_GATT_MAX_MTU_SIZE);
APP_ERROR_CHECK(err_code);

[* Funcién para el manejo de eventos de la UART. */
void uart_event_handle(app_uart_evt_t * p_event)
{
static uint8_t data_array[BLE_NUS_MAX_DATA_LEN]J;
static uint8_t index = 0;

uint32_t err_code;

switch (p_event->evt_type)

{
case APP_UART_DATA_READY:

UNUSED_VARIABLE(app_uart_get(&data_array[index]));

index++;
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if ((data_array[index - 1] =="\n") ||

(index >= m_ble_nus_max_data_len))

if (index > 1)

{
NRF_LOG_DEBUG("Listo para el envio por BLE");
NRF_LOG_HEXDUMP_DEBUG(data_array, index);

do

{
uint16_t length = (uint16_t)index;
err_code = ble_nus_data_send(&our_service, data_array, &length,
m_conn_handle);
if ((err_code != NRF_ERROR_INVALID_STATE) &&
(err_code !'= NRF_ERROR_RESOURCES) &&
(err_code '= NRF_ERROR_NOT_FOUND))

APP_ERROR_CHECK(err_code);

}
} while (err_code == NRF_ERROR_RESOURCES);

index = 0;

}

break;

case APP_UART_COMMUNICATION_ERROR:
APP_ERROR_HANDLER(p_event->data.error_communication);

break;

case APP_UART_FIFO_ERROR:
APP_ERROR_HANDLER(p_event->data.error_code);

break;

default:

break;
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[*Funcién que inicializa el modulo UART. */
static void uart_init(void)
{
uint32_t err_code;
app_uart_comm_params_t const comm_params =
{
.rx_pin_no =RX_PIN_NUMBER,
Ax_pin_no =TX_PIN_NUMBER,
1rts_pin_no = RTS_PIN_NUMBER,
.cts_pin_no = CTS_PIN_NUMBER,
.flow_control = APP_UART_FLOW_CONTROL_DISABLED,
.use_parity = false,

.baud_rate =NRF_UART_BAUDRATE_115200

APP_UART_FIFO_INIT(&comm_params,
UART_RX_BUF_SIZE,
UART_TX_BUF_SIZE,
uart_event_handle,
APP_IRQ_PRIORITY_LOWEST,
err_code);

APP_ERROR_CHECK(err_code);

/* Funcién que inicializa el moédulo de advertising. */
static void advertising_init(void)
{

uint32_t err_code;

ble_advertising_init_t init;

memset(&init, 0, sizeof(init));
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init.advdata.name_type = BLE_ADVDATA_FULL_NAME;
init.advdata.include_appearance = false;

init.advdata.flags = BLE_GAP_ADV_FLAGS_LE_ONLY_LIMITED_DISC_MODE;

init.srdata.uuids_complete.uuid_cnt = sizeof(m_adv_uuids) / sizeof(m_adv_uuids[0]);

init.srdata.uuids_complete.p_uuids = m_adv_uuids;
init.config.ble_adv_fast_enabled = true;
init.config.ble_adv_fast_interval = APP_ADV_INTERVAL;
init.config.ble_adv_fast_timeout = APP_ADV_DURATION;

init.evt_handler = on_adv_evt;

err_code = ble_advertising_init(&m_advertising, &init);

APP_ERROR_CHECK(err_code);

ble_advertising_conn_cfg_tag_set(&m_advertising, APP_BLE_CONN_CFG_TAG);

/* Funcién que inicializa la gestién de la energla. */

static void power_management_init(void)

ret_code_t err_code;
err_code = nrf_pwr_mgmt_init();

APP_ERROR_CHECK(err_code);

/* Funcién para el manejo del estado IDLE del main. */

static void idle_state_handle(void)

if (NRF_LOG_PROCESS() == false)
{

nrf_pwr_mgmt_run();
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/* Funcién que comienza con el advertising. */

static void advertising_start(void)

{
uint32_t err_code = ble_advertising_start(&m_advertising, BLE_ADV_MODE_FAST);
APP_ERROR_CHECK(err_code);

/* Funcién que inicializa el modulo de log de nRF. */
static void log_init(void)
{
ret_code_t err_code = NRF_LOG_INIT(NULL);
APP_ERROR_CHECK(err_code);

NRF_LOG_DEFAULT_BACKENDS_INIT();

int main(void)

{

/I Se inicializan todos los mdodulos y servicios
uart_init();

log_init();

timers_init();

power_management_init();

ble_stack_init();

gap_params_init();

gatt_init();

services_init();

advertising_init();

conn_params_init();
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/I Comienza la ejecucion
printf("\\nUART comenzada.\r\n");

advertising_start();

for (;;)
{
idle_state_handle();
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