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Resumen

Este proyecto trata de desarrollar una solucién para estudiar las actividades diarias de los
pacientes de Parkinson de forma no invasiva y que no perjudique a su privacidad. Ademas,
debido a que una gran cantidad de datos sin agrupar no serian utiles, debemos ser capaces de
monitorizar cada una de las actividades y en qué momento se realizaron.

Para lograr esto, el proyecto se basa en el uso de dispositivos de tipo “beacon”, que emiten
sefiales del Bluetooth Low Energy (BLE) al detectar movimiento del objeto o la superficie en la
gue se encuentran. Estos dispositivos registran las actividades y las transmiten a una
aplicacion movil disefiada especificamente para el almacenamiento de las sefiales emitidas
junto a un “timestamp” que indica el momento en el que se ha realizado dicha actividad.

El dispositivo estd pensado para colocarse en objetos cotidianos del hogar de los pacientes
(electrodomésticos, puertas, etc.) con el fin de registrar y clasificar las acciones diarias y asi
estudiar como estas afectan al desarrollo de la enfermedad de Parkinson. Ademas, el sistema
estd disefiado para ser eficiente en el consumo energético, aprovechando las caracteristicas
de bajo consumo de BLE y utilizando modos de ahorro de energia en los microcontroladores.

El proyecto se dividide principalmente en tres fases. En primer lugar, el desarrollo de un
firmware especifico para los microcontroladores de las balizas, responsable de la deteccién
del movimiento y de la emision de sefiales BLE. Este firmware esta especialmente pensado
para optimizar la vida Util de los dispositivos lo maximo posible. A continuacidn, se desarrollard
una aplicacién moévil, basada en el sistema operativo de Android, que se encargara de capturar
las sefiales BLE emitidas por las balizas. Finalmente, con el objetivo de desarrollar una
herramienta completa para la deteccion de las actividades se desarrollard un hardware
especifico que integrara todos los componentes necesarios para producir dispositivos propios
que detecten el movimiento y emitan las sefales BLE. De esta forma, se podra integrar en la
solucién tanto balizas comerciales de otros fabricantes como las propias desarrolladas
durante este proyecto
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Abstract

This project tries to develop a solution to study the daily activities of Parkinson's patients in a
non-invasive way that does not harm their privacy. In addition, because a large amount of
ungrouped data would not be useful, we must be able to monitor each of the activities and at
what time they were performed.

To achieve this, the project is based on the use of “beacon” type devices, which emit Bluetooth
Low Energy (BLE) signals when they detect movement of the object or surface they are on.
These devices record the activities and transmit them to a mobile application specifically
designed to store the emitted signals together with a timestamp indicating the time at which
the activity was performed.

The device is intended to be placed on everyday objects in patients' homes (household
appliances, doors, etc.) in order to record and classify daily actions and thus study how these
affect the development of Parkinson's disease. In addition, the system is designed to be energy
efficient, taking advantage of the low power consumption features of BLE and using energy
saving modes in the microcontrollers.

The project is mainly divided into three phases. First, the development of a specific firmware
for the microcontrollers of the beacons, responsible for motion detection and BLE signal
emission. This firmware is specially designed to optimize the lifetime of the devices as much
as possible. Next, a mobile application will be developed, based on the Android operating
system, which will be responsible for capturing the BLE signals emitted by the beacons. Finally,
with the aim of developing a complete tool for the detection of the activities, a specific
hardware will be developed that will integrate all the necessary components to produce
proprietary devices that detect the movement and emit the BLE signals. In this way, it will be
possible to integrate in the solution both commercial beacons from other manufacturers and
the ones developed during this Project.
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1. Introduccion

Hoy en dia la tecnologia se ha abierto camino en todos los aspectos imaginables, desde la
educacion hasta el ocio, pasando por la medicina. Actualmente, médicos de todo el mundo
usan la tecnologia para detectar o tratar diversas enfermedades. No es ningln secreto que la
tecnologia ha avanzado de la mano con la medicina en estos ultimos afos, segun Carmen Ruiz-
Villar, jefa del departamento de Productos Sanitarios de la Agencia Espafiola de
Medicamentos y Productos Sanitarios (AEMPS) “desde la Agencia estamos en continuo
contacto con las nuevas tecnologias. Raro es la semana que no recibimos consultas respecto
al desarrollo de nuevos dispositivos.”[2].

A nivel mundial, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) asegura que existen
aproximadamente 8.5 millones de personas con Parkinson[3]. Ademas, a nivel nacional, como
se puede ver en la figura 1, en 2020 se registraron en Espafa un total de 39.384 altas de
pacientes con Parkinson segun el ministerio de Sanidad[4], [5].

Namero de altas de personas de 15 y mas aifos que padecen enfermedad de Parkinson,

en un afno

15+ 2012 2013 2014 2ms 2016 2017 2018 2M9 2020
Hombre 19.801 20.247 20,71 21.637 19.851 21.783 22.955 23.187 21573
Mujer 18.283 18.100 18.635 19.591 16.857 19.114 19.651 19.647 17811

Ambos sexos 38.0B4 38347  39.356 41228  36.708 40897  42.606 42 B34 39.384

Figura 1. Nimero de altas de Parkinson en la tltima década en Espaiia [5]

En la actualidad, el Parkinson es una de las enfermedades neurodegenerativas mas
importantes a nivel mundial, afectando a millones de personas en todo el mundo y limitando
significativamente su calidad de vida. A pesar de los avances tecnolégicos en el tratamiento
de la enfermedad, uno de los grandes desafios sigue siendo conseguir una monitoreo efectivo
y continuo de las actividades diarias de los pacientes, lo cual permite a los médicos
comprender como progresa la enfermedad y como el tratamiento afecta a la vida de los
pacientes. El monitoreo de tipo “freeliving” que se aplica es costoso, invasivo y dificil de
integrar en la vida de los pacientes, lo que limita la eficiencia.

En el contexto de la investigacidn clinica y el seguimiento de pacientes con Parkinson, el
término "freeliving" se refiere a las condiciones en las que los pacientes son monitorizados
mientras llevan a cabo sus actividades diarias normales, sin estar restringidos o controlados
por un entorno clinico. Es decir, se refiere al comportamiento del paciente en su vida
cotidiana, fuera del entorno hospitalario o de laboratorio. Este tipo de monitoreo es
fundamental para entender el estado funcional y motor del paciente de Parkinson en su
entorno real, ya que los sintomas y el rendimiento motor pueden variar significativamente
entre el ambiente clinico y la vida diaria. Herramientas como dispositivos de monitoreo
portatiles (por ejemplo, wearables, acelerémetros o sensores de movimiento) son
comunmente utilizados para obtener datos sobre el estado motor, la movilidad y otros
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parametros en estas condiciones "freeliving". Este enfoque es Util para evaluar la eficacia de
los tratamientos, la progresiéon de la enfermedad y el impacto que tienen los sintomas del
Parkinson en la calidad de vida diaria del paciente.

Este proyecto surge con la intencion de ofrecer una solucién no invasiva que permita realizar
el seguimiento de las actividades diarias de los pacientes respetando su privacidad y sin
interferir con su rutina diaria. El proyecto se centra en el desarrollo de un sistema basado en
dispositivos tipo beacon, los cuales detectan movimiento y transmiten informacién mediante
Bluetooth Low Energy. La idea es integrar estos dispositivos en objetos cotidianos de la casa,
como electrodomésticos, puertas o muebles, de forma que sean capaces de detectar
movimientos basicos sobre estas superficies, los cuales identifiquen actividades como comer,
salir a la calle o subir escaleras, sin la necesidad de instalar cdmaras, las cuales supondrian un
gran cambio en el dia a dia de los pacientes debido a la pérdida de intimidad que esto supone.
La informacion emitida por los beacons es recogida en una aplicacion desarrollada
especificamente con este motivo, donde las sefiales emitidas por los dispositivos quedan
registradas junto a su marca temporal o timestamp para identificar de forma inequivoca cada
una de las actividades y en qué momento se ha realizado.

El proyecto se ha dividido principalmente en tres fases. En la primera fase, se ha desarrollado
el firmware que corre en los microcontroladores de lo beacons, que permite detectar el
movimiento de las superficies donde los dispositivos estan instalados y emitir sefiales BLE de
una forma eficiente en cuanto a la gestion de la bateria de los dispositivos. En la segunda fase
se ha desarrollado una aplicacién mavil para Android que recibe las sefiales emitidas por los
dispositivos y las almacena junto a su timestamp. La tercera fase consiste en el desarrollo y
fabricaciéon de un hardware especifico para las balizas, con el que se ha logrado reducir al
maximo el tamafio de los dispositivos y optimizar el consumo de energia, lo que hace que sea
discreto y facilita la instalacidn de los dispositivos en la casa del paciente.

Gracias al desarrollo de estas tres fases, se ha conseguido un sistema completo de monitoreo
de actividades que facilita el seguimiento del paciente de forma no intrusiva y cdmoda para el
paciente.

En cuanto a la estructura de la memoria, el capitulo 1 introduce el contexto y la relevancia del
proyecto, ademas de exponer los objetivos planteados. En el capitulo 2, se presenta el marco
tecnoldgico, detallando las tecnologias empleadas, como Bluetooth Low Energy (BLE) y el
disefio de sistemas embebidos. El capitulo 3 aborda las especificaciones y restricciones del
disefio, mientras que el capitulo 4 describe la solucién propuesta y su desarrollo en fases. Los
capitulos 5 y 6 presentan los resultados obtenidos y el presupuesto, respectivamente,
mientras que el capitulo 7 se enfoca en el impacto del proyecto. Finalmente, el capitulo 8
concluye con las consideraciones finales y posibles lineas de trabajo futuro.
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2. Marco tecnolégico

En la actualidad, el continuo desarrollo de la tecnologia y su interseccidn con otros campos
como la biomedicina estan generando innovaciones importantes en la forma en la que
monitoreamos, diagnosticamos y tratamos muchas enfermedades o condiciones de salud.

En concreto, el avance en tecnologias de comunicacién inalambrica y el desarrollo de
plataformas moéviles estad permitiendo crear soluciones muy eficientes a la hora de recopilary
analizar datos biométricos en tiempo real. Estas tecnologias no solo facilitan el seguimiento
de parametros vitales y de comportamiento, si no que abren multitud de nuevas posibilidades
para el cuidado personalizado y la mejora de calidad de vida de los pacientes.

El marco tecnolégico en este ambito se caracteriza por un crecimiento exponencial de nuevas
tecnologias de transmisién, donde el Bluetooth clasico ha quedado apartado por su evolucién
Bluetooth Low Energy (BLE) debido a su alta eficiencia y bajo consumo, lo que permite crear
dispositivos portétiles y sensores médicos que transmitan la informacion recolectada del
paciente por grandes periodos de tiempo sin preocuparnos por la recarga de baterias.

Al mismo tiempo, el ecosistema de aplicaciones moviles evoluciona ofreciendo plataformas
robustas y flexibles, las cuales pueden adaptarse a la necesidad de todos los usuarios. Con las
herramientas que hoy en dia se encuentran disponibles, pueden programarse aplicaciones
con multitud de funciones y con una interfaz intuitiva, lo que permite que cualquier tipo de
usuario pueda interactuar con el software.

Paralelamente, el disefio de Placas de Circuito Impreso (PCB) ha crecido considerablemente.
Actualmente existen muchas herramientas software que nos facilitan el disefo de un
hardware personalizado para una funcién concreta, naciendo asi los sistemas embebidos. El
desarrollo de un hardware a medida y optimizado es crucial para los dispositivos médicos,
donde la miniaturizacién y el control del consumo de energia son puntos clave. Ademas, cabe
destacar la existencia de empresas especializadas en la construccion de las PCB, de forma que
puede obtenerse un acabado profesional de forma muy econdémica y olvidando las técnicas
mas rudimentarias para realizar circuitos impresos.

En esta seccion se explorardn en profundidad las tecnologias clave para los avances
comentados. Se revisara con detalle el papel del BLE en la comunicacién y transmisiéon de
datos, ademas de las tecnologias de soporte para la deteccidon de movimiento o el estudio de
la actividad en enfermos de Parkinson. Se analizara la importancia de Android como
ecosistema para el despliegue de aplicaciones mdviles. Por ultimo, se estudiaran las técnicas
de disefio de PCBs mdas comunes.

Estos elementos son esenciales para comprender el marco tecnoldgico que rodea al proyecto,
asi como también para comprender las bases de futuras innovaciones en el campo de la
biomedicina o la salud digital.
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2.1 Comunicaciones inalambricas: BLE
2.1.1 Comunicaciones inalambricas

Una comunicacion inaldmbrica se define como cualquier tipo de transmision de informacién
sin utilizar un medio de conexién cableado. La informacién se puede transmitir entre dos o
mas puntos que no se encuentran fisicamente conectados. Una de las ventajas es que la
distancia que la informacidon recorre puede ser de pocos centimetros hasta miles de
kilbmetros como en sistemas GPS.

Actualmente, las comunicaciones inaldmbricas se encuentran en la mayoria de los dispositivos
como teléfonos moviles, television por satélite o auriculares inaldmbricos. Todos estos
dispositivos tienen un punto en comun, usan una comunicacion sin cable fisico para compartir
un tipo de informacidn especifica. A continuacién, en la Figura 2, podemos ver diferentes tipos
de comunicaciones inaldmbricas junto a su alcance y velocidad de comunicacion:

1 Gbps _
Ultra Wideband

100 Mbps
L
s
% 10 Mbps
o
1 Mbps Bluetooth @

Bluetooth
Low Energy

GPS, Satellite
Communication
10 Mbps

00im 0.1m im 10m 100m 1km 10km 100km 1000km
Coverage

Figura 2. Tipos de comunicacién inalambrica, velocidad de comunicacién y alcance [6]

2.1.1.1 Caracteristicas de la comunicacién inalambrica

e Movilidad: Debido a que la comunicacién no queda restringida por el medio fisico
cableado, los usuarios pueden desplazarse manteniendo la comunicacion.

e Comodidad: Debido a la ausencia de cables, la mayoria de los dispositivos permiten un
uso mas comodo y despreocupado respecto a sus modelos cableados.

e Reduccién de coste: ahorro significativo en el despliegue de infraestructuras de

comunicacién debido a la ausencia de conexidn fisica entre dispositivos.
e Seguridad vy servicios: Las comunicaciones inaldmbricas permiten que los usuarios

soliciten servicios de emergencia como el 911 en cualquier parte del mundo, de forma
gue puedan ser localizados y asistidos en caso de necesidad.
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2.1.2 Bluetooth: Origen e historia.

De forma genérica, podemos definir Bluetooth como una tecnologia de comunicacion
inaldmbrica de corto alcance (por debajo de un kilémetro)[7] y de bajo consumo que permite
a dos 0 mas dispositivos comunicarse entre si a través de ondas de radio.

De una forma mas técnica podemos considerar el Bluetooth de las siguientes dos formas:

e Estandar: Bluetooth es un estdndar de comunicacion inaldmbrica y como estandar,
establece las especificaciones técnicas que permiten la interoperabilidad entre
dispositivos de distintos fabricantes. Es por esto por lo que Bluetooth puede ser usado
por dispositivos tan diferentes entre si.

e Protocolo: Bluetooth también se define como protocolo, ya que define como deben
ser las reglas y procedimientos en la comunicacion que los dispositivos deben seguir
para establecer y mantener una comunicacion

Bluetooth surgié en 1994, creado por la compafiia sueca Ericson[8]. Esta tecnologia recibe su
nombre en honor a Harald Blatand([9], [10], rey de Dinamarca desde 940 y rey de Noruega
desde 976 hasta su muerte en 985, al cual se le atribuye la unificacién de Dinamarca y
Noruega, tal y como Bluetooth busca unificar la comunicacion entre dispositivos. El nombre
de la tecnologia previene de su primer apellido, Blatand, al inglés se traduce directamente
como “Bluetooth”[11], lo cual iba a ser un nombre temporal que finalmente se hizo
definitivo[9]. De igual forma, el simbolo de la tecnologia se origina de Harald. Como podemos
ver en la figura, surge como la combinacién de dos runas del antiguo futhark nérdico, la runa

«Hagall» (%) y la runa «Bjarkan» (B)[12]

- K-

Figura 3. Origen del simbolo Bluetooth[13]

En febrero de 1998, los principales productores de telefonia entre los que se pueden destacar
Ericcson, Intel, Nokia o Toshiba, fundaron The Bluetooth Special Interest Group (SIG) con la
intencidn de desarrollar una especificacion de conectividad inaldmbrica de corto alcance[8].
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En mayo de 1998 el SIG anuncia su intencion, para que un afio mas tarde, en el verano de 1999
se publique la especificacion de Bluetooth 1.0[9]

En la actualidad el SIG esta formado por mdas de 1900 empresas, promovido principalmente
por 3COM, Microsoft, Lucent y Motorola.

2.1.2.1 Principales caracteristicas técnicas

e Rango de alcance: es la distancia a la que los dispositivos pueden comunicarse. Desde

la publicacion de la especificacion de Bluetooth 4.0 [14] en 2010, los dispositivos
bluetooth se clasifican en tres grupos segun su rango. En la Figura 4, extraida de la
especificacion podemos ver la clasificacion de los dispositivos:

Power | Maximum Output | Nominal Minimum
Class | Power (Pmax) Output Power | Output Power’ Power Control
Pmin<=+4 dBm to Pmax
1 100 mW (20 dBm) | N/A 1 mW (0 dBm) Optional:
Pmin? to Pmax
2 25mW (4 dBm) 1 mW (0 dBm) | 0.25 mW (-6 dBm) Optional:
' ' Pmin? to Pmax
Optional:
3 1 mW (0 dB M/A N/A
i ™ Pmin? to Pmax

Figura 4. Clasificacion por potencia de dispositivos Bluetooth[14]

Estas potencias de transmision pueden transformarse facilmente en la distancia
maxima de comunicacién entre dispositivos aplicando la férmula que calcula la
intensidad de una onda esférica a partir de la potencia:

Ecuacion 1. Calculo de la intensidad de una onda esférica.

_ P
"~ 4Amr?

Despejando podemos obtener:

Ecuacién 2. Calculo de la distancia recorrida por una onda

P
4rr]

La intensidad también puede definirse como la sensibilidad que tiene el receptor para
recibir una onda. Dependiendo del dispositivo y de la versién de Bluetooth con la que
opere, se puede obtener una sensibilidad de entre -60dBm hasta -82dBm[15]. Por
razones de la limitacion de la tecnologia, para realizar los cdlculos tomaremos la
sensibilidad minima, obteniendo asi las menores distancias para obtener un correcto
funcionamiento.
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Realizando el siguiente calculo, podemos transformar los -60dBm en W:

Ecuacién 3. Conversion de dBm en mW

potencia en dBm

Potencia (mW) = 10 10
Por tanto:

Ecuacidn 4. Aplicacion de ecuacion 3

60
Potencia = 10710 =10"°mW =10"° W

Considerando que la distribucidn de la potencia es uniforme en todas las direcciones,
podemos considerar una densidad de potencia de 107° W /m?

Finalmente, aplicando la Ecuacidén 2 con los valores de potencia obtenidos en la Figura
4 y con la densidad de potencia que se acaba de calcular podemos obtener los
siguientes valores:

Tabla 1. Calculo de rango de alcance

Clase Potencia de Transmision (mW) Distancia calculada (m)
Clase 1 100 89.26
Clase 2 2.5 14.11
Clase 3 1 8.92

o Espectro de frecuencia: En la mayoria de los casos, el uso del espectro radioeléctrico

tiene restricciones gubernamentales, En cambio, existen bandas reservadas
internacionalmente las cuales pueden operar sin necesidad de licencia, que de forma
general se usan con motivos industriales o cientificos[16]. Es el caso de la tecnologia
Bluetooth. Esta tecnologia trabaja en la ISM (Industrial Scientific and Medical) centrada
en los 2.45 GHz, banda de frecuencias puede encontrarse en las denominadas bandas
de ultra alta frecuencia (UHF), la cual abarca todas las frecuencias 300 MHz y 3 GHz
[17]. La banda de operacién es igual para todos los puntos del mundo, aunque
dependiendo de la localizacién puede tener ligeras variaciones, tanto en frecuencia
como en los canales que presenta, tal y como puede verse en la Tabla 2.

Tabla 2. Banda de frecuencias y canales por regiones[18]

\ Rango de Frecuencias (GHz) Numero de canales

EEUU, Europa 2.4-2.4835 79
Japon 2.4-2.4835 79
Espafa 2.445-2.475 23
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e Estructura: Los dispositivos Bluetooth pueden tener dos formas de actuar, como
maestros o como esclavos. Un maestro puede tener un maximo de siete esclavos,
formando lo que se conoce como piconet. Al mismo tiempo, un master puede ser
esclavo de otro master, formando asi una estructura mas amplia denominada
scatternet.[16]

e Otras caracteristicas: A continuacion, puede observarse la Tabla 3, la cual resume las

caracteristicas mas destacables de la tecnologia.

Tabla 3. Caracteristicas técnicas Bluetooth[18]

Caracteristica \ Valor de caracteristica

Modulacién GFSK
Tasa de datos (pico) 1 Mbit/s
Ancho de banda 220 kHz / 1 MHz
Banda Banda ISM de 2.4 GHz
Portadoras 23 (Espafia), 79(EEUU, Europa y Japdn)
Espaciamiento entre portadoras 1 MHz
Potencia de transmisién Maximo de 20 dBm

2.1.3 Evolucion de Bluetooth

Desde el nacimiento de la tecnologia, Bluetooth ha ido evolucionando, mejorando e
introduciendo nuevas caracteristicas, las cuales se han publicado en las especificaciones[19]:

Tabla 4. Principales mejoras entre versiones[20], [21]

Especificacion Fecha de Principales novedades de version
lanzamiento

Bluetooth 1.0 1999 Lanzamiento inicial

Bluetooth 1.1 2002 Velocidades de 721 kbps

Bluetooth 1.2 2003 Reduccion de interferencias respecto al 1.1
Bluetooth 2.0 + EDR 2004 Implementacién de EDR

Bluetooth 2.1 2007 Introduccion de PIN para conexion.
Bluetooth 3.0 + HS 2009 Implementacién de High Speed

Bluetooth 4.0 2010 Implementacion de BLE

Bluetooth 4.1 2013 Encaminamiento hacia el loT. Se permite la

conexion de dispositivos pequefios a través
de la nube. Coexistencia con LTE.

Bluetooth 4.2 2014 Implementacién de IPv6.
Bluetooth 5.0 2016 Aumento de la capacidad de mensajes hasta
255 bytes
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En la Figura 5, se muestra una tabla con la evolucidn de las principales caracteristicas de
Bluetooth:

Year
Basic rate

Enhanced Data
Rate (EDR)

High Speed (HS)
Low Power (LE)

Figura 5. Evolucion de los servicios Bluetooth a lo largo de las versiones[22]

A continuacién, en las Figuras 6 y 7, se muestran dos tablas, una para las versiones que
admiten BLE y otras para las que no. En ellas se encuentra informacién relevante con la

velocidad méaxima de transmisidn y el rango maximo entre dispositivos:

Version Ano de lanzamiento ango de transmision rango méximo
maximo

Bluetooth 1.0 1999 732.2 kbit [ s 10 metro (33 pie)
Bluetooth 11 2001 7322 kbit [ s 10 metro (33 pie)
Bluetooth 1.2 2003 1 Mbps 10 metro (33 pie)
Bluetooth 2.0 2004 21 Mbps 30 metro (100 pie)
Bluetooth 2.1 2007 21 Mbps 30 metro (100 pie)
Bluetooth 3.0 2009 24 Mbps 30 metro (100 pie)

Figura 6. Velocidades y rangos maximos de versiones sin BLE[20]

L _ . Velocidad maximna de .
ersion ARo de lanzamiento . rcmgo maximo

transmision
1 Mbps (EL)

Blustooth 4.0 2009 3 Mbps (EDR) 60 metro (200 pie)
1 Mbps (EL)

Blustooth 4.1 2013 3 Mbps (EDR) 60 metro (200 pie)
1 Mbps (EL)

Bluetooth 4.2 2014 3 Mbps (EDR) 60 metro (200 pie)
2 Mbps (EL) .

Bluetooth 5.0 2016 50 Mbps (EDR) 240 metro (800 pie)

Figura 7. Velocidades y rangos maximos de versiones con BLE[20]
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2.1.3.1 Evolucién de mercado

Como se ha visto en el apartado anterior, desde 1999 hasta la actualidad, las nuevas versiones
de la especificaciéon han traido nuevas caracteristicas y servicios, ademas de la mejora de los
ya existentes. Esto ha hecho que cada vez sean mas los usuarios que usan la tecnologia o que
adquieren productos que la integran para distintas funcionalidades.

Los analistas de las compaiiias que integran el SIG prevén un continuo crecimiento del nimero
de dispositivos a nivel global, especialmente desde los afios de la pandemia. Ademds, como
se observa en la Figura 8, se calcula una venta de 7.5 billones para 2028, lo cual representa
una tasa de crecimiento anual del 8%.

NUMBERS IN BILLIONS

7. 5

BILLION

annual shipments

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2028 2026 2027 2028 |

8% CAGR Dot Source: 481 Research, 2024

Figura 8. Prevision de venta anual de dispositivos con Bluetooth[23]

Con las nuevas versiones del estandar, cada afio son mas los dispositivos que se comportan
de forma Dual, es decir, que admiten tanto la especificacion cldsica de Bluetooth como los
nuevos formatos de BLE. Esto, sumado al continuo avance del loT y la carrera tecnolégica por
conseguir dispositivos mas eficientes, tanto en velocidades de envia como en consumos
energéticos, hace que cada afo sean minimas las ventas de dispositivos que solo mantienen
una especificaciéon clasica. En cambio, como se aprecia en la Figura 9, en los ultimos afios, la
cantidad de dispositivos que solo implementan BLE ha crecido considerablemente.

NUMBERS IN BILLIONS

TODAY

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028

B 8ietooth Classic Bluetooth Dual-Mode Bluetooth LE

Figura 9. Numero de ventas de BT clasico Vs BT Low Energy Vs dispositivos duales[23]
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Los dispositivos que integran la tecnologia son de tipos muy diversos, y cada uno puedo
aportar funcionalidades distintas. Para este proyecto, el tipo de dispositivo mas interesante
son los conocidos como “Servicios de localizacidn”, los cuales nos permiten, como su nombre
indica, conocer la localizacién aproximada de un objeto o cuando este tiene algun
movimiento. En los Ultimos afos, este tipo de dispositivos ha aumentado considerablemente
sus ventas, tal y como se observa en la Figura 10, especialmente en el campo industrial para
el control de inventario o en el de la medicina, para el control de dispositivos, medicamentos
e incluso monitorizacién de pacientes.

NUMBERS IN MILLIONS

. ml 563

318 MILLION

annual shipments

255
210
e

o1 " 143

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028

22% CAGR Dato Source: ABl Rescaorch, 2024

Figura 10. Ventas anuales de dispositivos de seguimiento de Bluetooth[23]

2.1.4 Bluetooth Low Energy

2.1.4.1 Introduccion

Bluetooth Low Energy (BLE) nace junto a la especificacion de Bluetooth 4.0, debido a algunas
modificaciones que se hace en el funcionamiento, buscando un enfoque alternativo para dar
soluciones a problemas nuevos que surgian con el desarrollo de la tecnologia.

El punto clave de BLE es, como su nombre indica, el bajo consumo de los dispositivos, que, si
de por si era minimos con las especificaciones anteriores, a partir de 2010 se reduciria
drasticamente. El uso de esta nueva versidon gand fuerza rdpidamente con el desarrollo de
aplicaciones de loT o de dispositivos “wearables” donde la carga frecuente de la bateria no es
un punto asumible. Estas aplicaciones no requieren una velocidad de transferencia excesiva,
por lo que, el SIG, decidié aplicar estas modificaciones (reduccién de velocidad y consumo)
para presentar su nueva especificacion de Bluetooh Low Energy.

2.1.4.2 Caracteristicas técnicas

Para conseguir la reduccién de consumo se hicieron algunas modificaciones en las
caracteristicas técnicas de la especificacidon. Entre las mas destacadas se encuentra la
reduccion del tamano de los paquetes de datos, entre 27 y 251 bytes[24].
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Ademas, los datos se envian lo minimo posible, permitiendo asi mantener encendida la
transmisién del dispositivo el menor tiempo posible, lo cual reduce significativamente el
consumo.

BLE fue disenado para motivos completamente distintos a los definidos para Bluetooth clasico,
por ello, trajo consigo cambios importantes tanto en topologia, en la distribucién de las
portadoras o en la velocidad y alcance de transmisién. Estos cambios se comentaran en los
siguientes apartados, no obstante, en la Figura 11 se muestran las principales caracteristicas
de esta nueva especificacion:

2400 MHz — 24835 MHz

Banda operativa

~ 24 GHz
Ancho de banda del canal 2 MHz
Nuamero de canales RF 40

20 dBm
Potencia maxima de transmision
(VAR

Maximo rendimiento de datos de la aplicacidn 1,4 Mbps
Alcance maxime a velocidades de datos reducidas (125 y 500 kbps) ~1000 metros

Figura 11. Resumen de las caracteristicas técnicas de BLE[24]

2.1.4.3 Pila de protocolo BLE

En la pila de protocolo de esta versidon hay cambios significativos, los cuales se explicaran a
continuacion. En le Figura 12 puede observarse un ejemplo de la propia pila:

User Application
GAP
GATT
M ATT
T []  controlier
/ []  Host
HCI D Application
Link Layer D Hl
Physical
GAP: Generic Access Profile GATT: Genenic Attribute Profile SM: Security Manager
ATT: Attribute Protocol L2CAP: Logical Link Control Adaptation Protocol

HCI: Host Controller Interface

Figura 12. Pila de protocolo BLE[25]
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A continuacion, se explica brevemente la funcién que desempefia cada una de las capas[24]:
Dentro de la parte del Host:

e L2CAP: proporciona encapsulacion a los datos de las capas superiores.

e SMP: es la parte encargada de la comunicacién segura.

e ATT: Configura y define como se representan los datos a otros dispositivos.
e GATT: Define como se accede y usan los datos representados en ATT.

e GAP: Se encarga del descubrimiento y conexién de los dispositivos.

Dentro del controlador:

e PHY: Corresponde con la capa fisica y es la encargada de modular las ondas radio, su
emision y recepcion.
e LL: Es la capa de enlace y administra los estados de radio entre “en espera”,

2w n

“advertising”, “scanning”, “inicio” o “conectado”.

2.1.4.3.1 GAP: Tipos de dispositivos y topologias.
Los dispositivos involucrados en una conexién BLE pueden adquirir dos roles distintos:

e Central (C): El dispositivo con rol de central se encarga de escanear e iniciar las
conexiones con el resto de los dispositivos. Puede asemejarse al Master de Bluetooth
clasico.

o Periférico (P): El dispositivo con rol de periférico se encarga de aceptar las

comunicaciones iniciadas por las centrales y de comunicarles la informacion
establecida. Este rol puede asemejarse al Slave de Bluetooth clasico.

El protocolo de BLE permite dos tipos concretos de comunicacién:

e Comunicacidn orientada a la conexidn: existe una conexion directa entre dispositivos,

lo que permite una comunicacién bidireccional.

Este tipo de comunicacidn se usa en las topologias conectadas, como la que se muestra
en la figura 13, en las cuales cada central esta conectada a un niumero determinado de
periféricos, y solo pueden comunicarse entre los dispositivos que mantienen una
conexion.

Figura 13. Topologia conectada de BLE[26]
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Dentro de las topologias conectadas pueden encontrarse las multi-rol, las cuales
permiten que un mismo dispositivo funciones como central y como periférico. Estas
topologias son esenciales en sistemas en los cuales encontramos varios sensores
conectados a una pasarela que funciona como central, la cual, al mismo tiempo se
conecta como periférico a dispositivos como méviles u ordenadores. A continuacion,
en la Figura 14 se muestra un ejemplo de esta topologia:

e \\I,/
CEE:\ /Qp
— 2]03 P
| i p

Figura 14. Ejemplo de uso de topologias multi-rol[26]

Comunicacién por difusidn (broadcast): En esta comunicacion, los dispositivos no
necesitan hacer una conexidn directa. En este caso, los periféricos se encargan de
transmitir los datos que han recopilado de forma publica a todos los dispositivos en el
rango de comunicacion. Esta comunicacion es propia de topologias de transmision o

difusidn. La clave de estas comunicaciones son los paquetes de Advertising, los cuales
ayudan a difundir la informacidn de periféricos a centrales, como se ve en la Figura 15.

Figura 15. Topologia de difusion de BLE[26]
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2.1.4.3.2 ATTy GATT: Representacion de datos transmitidos

Las capas de ATT y GATT se encargan de la representacién de los datos que se transmiten en
las conexiones de BLE, todo esto tras establecerse la conexion mediante la capa GAP que se
ha visto en el punto anterior.

La capa ATT se basa en una arquitectura de cliente-servidor[27]:

e Servidor GATT: Almacena datos y proporciona los métodos para que el cliente pueda
acceder a ellos de forma correcta.

o C(Cliente GATT: Es el dispositivo que accede al servidor en busca de los datos. Accede
mediante las operaciones GATT[28].

La capa GATT se sitla justo encima de la ATT, y se encarga de estructurar y clasificar la
informacién de forma jerarquizada en Perfiles, Servicios, Caracteristicas y Atributos, como
puede observarse en la Figura 16:

Profile

Service Service

Characteristic Characteristic

Attribute Attribute

Service

Characteristic

Figura 16. Estructura capa GATT[29]

e Atributos: Es el valor minimo de representacién. Las caracteristicas estan formadas
por el valor, las unidades o cualquier informacion esencial de la magnitud que se esté
almacenando.

e Caracteristicas: Agrupan los atributos que estén relacionados entre ellos.

e Servicio: son las posibilidades configurables por el usuario, con ellos se puede
determinar la funcién concreta del dispositivo.

e Perfil: Agrupa todos los servicios de un dispositivo para una representacion ordenada.
Los dispositivos pueden tener varios perfiles para intercambiar sus funciones de forma
sencilla y rapida.
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2.1.4.4 BLE Advertising

Como se ha visto anteriormente, una de las formas de comunicacién que permite BLE es el
Advertising, en el cual, no necesita mantener una conexion directa entre trasmisor y receptor.
Es uno de los puntos clave en BLE, ya que es la forma de la que se comunican la mayoria de
los dispositivos, especialmente en servicios de loT

Los dispositivos BLE se comunican a través de 40 canales de frecuencia dentro de la banda
definida. De estos canales, 37 estan definidos para la transmision de datos, y los 3 restantes
son los usados para fines de Advertising, tal como se observa en la Figura 17:

B Primary Advertisement
Data tronsfer

rannel

301 23456 7 8903811 121314151617 1819202 222324252627 28 29 30 31 32 33 34 35 36 39
2 MHz Frequency range

2402 MHz - 2480 MHz

Figura 17. Distribucion de los canales de radio BLE[30]

En la figura 18, se pueden observar los dos tiempos mas relevantes dentro del periodo de
busqueda de paquetes de Advertising:

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

S¢anning on channel Scanning ‘on channel Scanning on channgl

37 38 39
s | | | | ——
Oms 25 ms 50 ms 75 ms 100 ms 125 ms
N P I T " M
Oms 20 ms 40 ms 60 ms 80 ms 100 ms 120 ms 140 ms
Advertising on 77, 38, and 39

Advertiser adverstising interval = 20 ms

Figura 18. Esquema ejemplificativo de intervalo y ventana de escaneo[30]

e Intervalo de escaneo: Es el tiempo que pasa un dispositivo en el proceso de busqueda

de paquetes de Advertising.
e Ventana de escaneo: Es el tiempo real de escaneo de cada dispositivo.

La configuracion dptima es la de establecer periodos de escaneo relativamente largos
comparados con los periodos de Advertising (tiempo que un periférico emite
paquetes). De esta forma, el mayor consumo recae sobre el dispositivo de escaneo, el
cual, por motivos de arquitectura, suele estar conectado a una fuente de alimentacién
o suele tener baterias mas grandes, como es el caso de los PCs o teléfonos moviles.
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Los periféricos pueden tener muchas configuraciones, dependiendo de su propdsito. Los
campos que pueden variar son los siguientes[31]:

e Conectable / no conectable: determina si una central puede o no establecer una

conexién con este periférico
e Escaneable / no escaneable: determina si el periférico permite o no solicitudes de

escaneo de un dispositivo.
e Dirigido / no dirigido: determina si los paquetes de Advertising estan o no dirigidos a

una central en concreto.

En funcién de cémo se configuren los campos anteriores los periféricos se pueden dividir en
cuatro grupos distintos, los cuales pueden verse en la Figura 19 junto a sus caracteristicas:

Connectable Scannable Directed
ADV_IND X X
ADV_DIRECT_IND % X
ADV_SCAN_IND X
ADV_NONCONN_IND

Figura 19. Tipos de periféricos en Advertising BLE[31]

Durante las transmisiones de Advertising, la informaciéon viaja entre los dispositivos
encapsulada en paquetes con una estructura concreta, la cual puede denominarse trama BLE.
La trama BLE tiene una estructura similar a la de las tramas de otros protocolos, como IP. A
continuacion, desde la Figura 20 hasta la X, se presenta la estructura de estas tramas[32]:

Bluetooth LE Packet

310 DBl Access Address Protocol Data Unit (PDU) CRC
. -
L J
v
Advertisement PDU

Figura 20. Trama BLE

Advertisement PDU
o

Header
WU Ohse T Readd
5o JCRMNT IR ..

(i

Figura 21. PDU y su cabecera de Advertising
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Advertisement PDU
™ Heoder
| |

\'
Advertising Packet Payload

Payload
Adata
03 e

Figura 22. PDU y datos de Advertising

Adpvertising Packet Payload
AdvDeta
o

V

AdvData

Advertisement Data Structure
AD length AD type AD data

| byte n byte Length-n bytes

Figura 23. Datos de Advertising

2.1.4.5 Comparacion entre Bluetooth y Bluetooth Low Energy

Como se ha visto en los apartados anteriores, desde el 2010, con la salida de Bluetooth 4.0
surgié un nuevo concepto, Bluetooth Low Energy, una nueva especificacién de la tecnologia
gue buscaba dar soporte a las nuevas tecnologias emergentes como el loT. Con el paso de los
anos, debido a las muchas ventajas que ofrece respecto al Bluetooth clasico, ha conseguido
convertirse en la especificacidn principal para proyectos relacionados con la medicina, como
puede ser el disefio de sensores inteligentes o wearables que ayuden a monitorizar pacientes
entro muchas otras posibilidades.

Algunas de estas ventajas son esenciales para las actividades de la actualidad. Entre estas
ventajas, el minimo consumo que oferta BLE le da una gran ventaja respecto a su predecesor.
Incluso, a pesar de que su velocidad de transmision es inferior, las aplicaciones para las que
se escoge no necesitan grandes tasas de envio de datos. Por estos motivos, en la definicion de
un proyecto, si la cantidad de datos es grande, se optard por una version clasica de la
tecnologia, en cambio, si con una velocidad menor es suficiente, el ahorro energético vy el
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coste reducido de BLE le da la victoria en la decisién de la tecnologia. En la Figura 24, se

observa la comparacidén de las caracteristicas de ambas tecnologias:

€3 Bluetooth’

Classic

Ronge 30 m 50 m {150 m in open area)

avice pairing Required Not Required

as/Actve Sloves ! nlmited

srmartphong Compatitiity 100% availiable on smortphones 100% availobie on smartphones

Figura 24. Comparacion entre Bluetooth y BLE[20]

2.1.4.6 Alternativas a BLE

Existen otras tantas alternativas que pueden ser competencia directa de BLE. Entre ellas:

ANT y ANT+: ANT[33] es un protocolo de comunicacién de baja energia que con
multitud de nodos por todo el mundo permite adaptarse a cualquier topologia de
forma muy flexible. Al afiadir ANT+ a la base, se mejora la adquisicion y analisis de los
datos. Generalmente se usa en Wearables como los relojes deportivos. No se
selecciond esta tecnologia ya que el campo de aplicacidn del proyecto era distinto al
especializado de esta tecnologia.

ZigBee[34]: Es un protocolo de comunicacidn de baja energia donde un dispositivo
coordina las comunicaciones del resto de red. Se descartd esta tecnologia debido a
gue solo se querian dispositivos de emisidn y uno de escaneo, ninguno que coordinase.
NFC[35]: Es una tecnologia de muy corto alcance que transmite informacién por ondas
de radio cuando dos dispositivos se encuentran préximos entre si. Se descarté el uso
de esta tecnologia debido a que los periféricos y la central deben estar sumamente
cerca, algo que técnicamente no es viable ya que la central puede estar en cualquier
punto alejado de los periféricos de control para el proyecto.
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2.2 Beacons

Una baliza, también denominada beacon, es un dispositivo electrénico inalambrico,
usualmente de tamano reducido, que emite sefiales de radio dependiendo de varios factores.
Entre esas sefiales de radio podemos encontrar varios protocolos, como por ejemplo BLE.

La funcién principal de los beacons es transmitir mediante esas sefiales de radio datos
recopilados por el dispositivo, acompaiiados de un identificador unico conocido como UUID.

2.2.1 Hardware

Los beacons de distintos fabricantes pueden estar compuestos por multitud de componentes
distintos, pero hay algunos importantes que se repiten en todos los dispositivos:

e Microcontrolador: Es la unidad principal del dispositivo, se encarga de procesar la
informacidn, realizar calculos, configurar el resto de los dispositivos, y, en definitiva,

coordinar y controlar el comportamiento del dispositivo. En la Figura 25, el
microcontrolador corresponde con el componente resaltado en azul, el NRF52810, un
microcontrolador de la familia Nordic Semiconductors [36]

e Bateria: Al ser un dispositivo inaldmbrico, es alimentado mediante baterias.
Normalmente, debido al tamafio de estos dispositivo se usan pilas CR, comin mente
denominadas “pilas de botdon”, como la que se puede observar en la figura 26.

e Componentes de interaccion: Es normal incluir algin componente que permita

interactuar fisicamente con el dispositivo. Es el caso del botdn, resaltado en color
violeta. Estos componentes permiten configurar, encender, apagar o establecer algun
tipo de funcién en el beacon.

e Componentes informativos: también es buena idea que contengan un componente

gue emita informacidn de forma sencilla, por ejemplo, un LED, como es el
componente granate. Con estos componentes podemos comprobar acciones como el
encendido o la conexién del beacon.

e Adquisidores de informacién: dependiendo de la funciéon del hardware puede

incluirse distintos sensores. En el caso de ejemplo es un acelerémetro (LIS2DH12),
puesto que el beacon de la figura emite sefiales al detectar movimiento.

LIS2DH12

RGB LED

gage

Button

NRF52810

} .
oLY1QT- lOH-UbO
10

Figura 25. Hardware de beacon de ejemplo
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2.2.2 Protocolos

Los beacons usan sus propios protocolos para organizar la informacién y representarla a los
usuarios y desarrolladores de una forma sencilla y prdctica. Existen principalmente dos
protocolos:

2.2.2.1 iBeacon: Apple

iBeacon [37] es un protocolo de comunicacion disefiado para los beacons desarrollado por
Apple en 2013. La tecnologia inaldmbrica designada es BLE. En las transmisiones de iBeacon
existen 3 pardmetros esenciales, los cuales se ven reflejados en la Figura 27:

Field Size Description

UUID 16 bytes Application developers should define a UUID specific to their
app and deployment use case.
Further specifies a specific iBeacon and use case. For example,

Major 2 bytes | this could define a sub-region within a larger region defined by
the UUID.

Minor 2 bytes Allmll.rs fyrther subdivision of region or use case, specified by the
application developer.

Figura 26. Parametros caracteristicos de iBeacon[37]

2.2.2.2 Eddystone: Google

Eddystone es un protocolo de cédigo abierto [38] definido por Google en 2015. Es un
protocolo bastante flexible, que, a diferencia de iBeacon, que solo esta enfocado al ecosistema
de Apple, puede adaptarse a multitud de dispositivos. Este es el protocolo usado en las
transmisiones del proyecto.

En este caso también existen 3 parametros esenciales que definen las transmisiones:

Nombre \ Descripcién \
Eddystone-UID Es el Identificador Unico de cada interaccién
Eddystone-URL Permite a los beacons transmitir una URL, la

cual puede configurarse para abrirse
automaticamente cuando un dispositivo se
encuentra cerca.

Eddystone-TLM Transmite datos de telemetria, entre los
gue pueden representar la bateria o varios
parametros medidos por sensores del
hardware.
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2.2.3 Aplicaciones de los Beacons

El objetivo de este proyecto encaja dentro del sector de la salud, por lo que se destacaran
algunas aplicaciones de este sector:

e Gestion de equipos médicos: los hospitales son grandes extensiones con multitud de
equipos médicos, que en ocasiones pueden encontrarse en ubicaciones
desconocidas. Gracias a los beacons, cualquier trabajador del hospital puede consultar

en una app la ubicacidn exacta del dispositivo ahorrando mucho tiempo en su
busqueda.

e Monitoreo de pacientes: Estos beacons se pueden usar para registrar los movimientos

o localizaciones de pacientes tanto dentro como fuera del hospital. Especialmente se
usan en enfermos de Alzheimer o Parkinson. Este sera el area de aplicacién del
proyecto.

Existen ademds muchos otros sectores en los cuales los beacons pueden aplicarse:

e Compras: En este sector son ampliamente usados para mejorar la experiencia de los
clientes y recomendarles distritos productos. Mediante la localizacion de los
dispositivos méviles cercanos se pueden enviar ofertas personalizadas seguln el gusto
de cada cliente, incluyendo informacién muy relevante como imagenes, descripciones
e incluso informacidn sobre una reduccion en el precio.

e Logistica[39]: Los beacons pueden servir para localizar el inventario en distintas
empresas, ademas de conocer la cantidad de producto que queda. También pueden
instalarse en camiones o contenedores para hacer un seguimiento en tiempo real de
los pedidos de los clientes. Finalmente, también pueden instalarse en las lineas de
produccidn para obtener métricas y optimizarlas.

e Museos[40]: existen museos los cuales usan beacons que detectan la posicion de los
visitantes, de forma que al acercarse a alguna de las obras expuestas pueden recibir
informacidén relevante en su dispositivo mévil, con la ventaja de poder personalizarla
en el idioma deseado por el visitante.

2.2.4 Beacons comerciales

Para el proyecto se ha definido un requisito de uso: el proyecto debe ser aplicable en balizas
comerciales de otros fabricantes.

Tras realizar una busqueda y comparacién de distintos modelos, se seleccionaron dos
versiones distintas de la marca MOKO Smart[41]. Se han seleccionado estos dispositivos
principalmente por dos criterios, el primero de ellos el factor econdmico, ya que su reducido
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coste ha permitido la adquisicién de varias unidades. Por otro lado, su reducido tamafio y sus
buenas especificaciones han hecho que sean una opcién aceptable para el proyecto.

Los dispositivos elegidos han sido los siguientes:
2.2.4.1 Moko M1[42]

Este beacon es un dispositivo del tamafio muy reducido, aproximandose al tamafio de una
moneda. Esta caracteristica lo hace un dispositivo ideal para colocarlo con el objetivo de la
adquisicion de datos de forma discreta.

Etiqueta de baliza M1

Baliza ultra delgada

« Tamafio de la moneda baliza bluetooth

« Logoy color personalizables

« Sensores de movimiento adicionales disponibles

Compatible con iBeacon y Eddystone
(UID, URL, TLM) al mismo tiempo.

« Todos los parametros de este |
modificado a través de la aplic:

icto pueden ser
de configuracion

Figura 27. Baliza comercial Moko M1[42]

2.1.1.1 Moko M4 Lite[43]

Este beacon es un dispositivo del tamafio algo superior al que se ha presentado
anteriormente. Este aumento de tamafio le permite una transmisién de mayor potencia y
alcance, ademas de ser mas sensible a la deteccion de movimiento.

Etiqueta M4 Lite

La etiqueta M4 Lite es una pequefia etigueta BLE que es portatil y facil de implementar
En comparacidn con otras etiquetas de seguimiento de activos en el mercado, logra
o v avances significativos en costos, distancia y sostenibilidad, convirtiéndose asien la
;v L] mejor opcién para el seguimiento de activos en escenarios como el seguimiento de
dispositivos médicos y el seguimiento de carritos de compras. Ademas,sus diversas

.
¥ caracteristicas de firmware le permiten admitir el modelo de posicionamiento y
L f-_\\ seguimiento de activos de mltiples tipos, gue permiten a los usuarios cambiar los
| Y . . . 3
| parametros segun diferentes escenarios con mucha mas flexibilidad.
LR £ v Yz + Bateria de tipo botdn reemplazable

= Amplio rango de temperatura en-20 °C ~ 60 °C

- Disefio ultrafino para diferentes formas de activos

» Instalacion versatil con brida o cinta de doble cara

- Alcance de transmisidn ultralargo de hasta 400 m en PHY codificado (BLE5.0).

(Erie.) B CEFE & ©

Figura 28. Baliza comercial Moko M4 Lite[43]

En el anexo A se muestra como configurar ambos dispositivos para el uso en el proyecto
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3. Especificaciones y restricciones de disefio

En el desarrollo del proyecto se tendran en cuenta las siguientes especificaciones:

- lLas balizas cuentan con microcontroladores de NordicSemiconductor.

- El firmware de las balizas se construye sobre el kit de desarrollo nRF
Connect SDK.

- Latransmisién de informacidn se hace empleando Bluetooth Low Energy
(BLE).

- Seusara el protocolo de comunicacion Eddystone para BLE.

- Eltamafo de las balizas debera ser reducido, como méaximo del tamafio de
una moneda de un euro.

- El proyecto implementard tanto balizas comerciales como las disefiadas en
el mismo.

- La aplicacidn se desarrolla para un entorno Android.

- Elinterfaz de la aplicacion desarrollada solo permitira la visualizacién de
informacidn, en ningln caso podra ser editable.

- Eletiqguetado de acciones aparecerd en la aplicacion siguiendo el siguiente
formato: [Identificador de baliza / fecha / hora]

- Lafecha aparecera con el formato: DD/MM/AAAA, siendo D (dia), M (mes) y
(A) Afio

- Lahoraaparecera con el formato: HH/MM/SS, siendo H (hora), M (minutos) y
(S) segundos. La resolucién minima de la hora serd de segundos.

Como requisito adicional, se debe asegurar que tanto la instalacion y el uso de los dispositivos
y de la aplicacién sea sencillo e intuitivo, facilitando la interaccién con personas de edad
avanzada.

33



Especificaciones y restricciones de disefio

34



Descripcidn de la solucidn propuesta

4. Descripcion de la solucion propuesta

El proyecto se ha separado principalmente en tres fases debido a las distintas tareas que
debian realizarse.

En la primera fase se estudié el uso de una tarjeta de desarrollo proporcionada por el
fabricante Nordic Semiconductor con el objetivo de comprender el uso de los
microcontroladores de la familia nRF, los cuales serian usados en el desarrollo del proyecto.
Una vez comprendido el funcionamiento se disefid el Firmware que llevarian los
microcontroladores cargado para la deteccién del movimiento y la emision de la sefial BLE.

En la segunda fase del proyecto se disefiaria una app en Android para la deteccién de las
sefiales de las balizas.

Finalmente, con el proyecto en funcionamiento para balizas comerciales se decidié disefiar un
hardware especifico hecho a medida para disefiar balizas propias.

4.1 Fase 1: Desarrollo del Firmware de los microcontroladores

Como se ha comentado, el primer paso antes del desarrollo del firmware es conocer la
arquitectura sobre la que se va a desarrollar el programa. El fabricante Nordic Semiconductor
cuenta con una serie de placas de desarrollo, entre las cuales se encuentra el nRF51 DK[44],
un kit de desarrollo basado en los microcontroladores de la familia nRF51.

&
. 274
NS1822 NS1824

CTRCARO QFAAAD
1648AGC 1644AD

nRF51822 SoC nRF51422 SoC nRF51824 SoC

Figura 29. Microcontroladores de la familia nRF51 (1) [44]

nRF51802 SoC

Figura 30. Microcontroladores de la familia nRF51 (2) [44]
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Figura 31. nRF51 DK [44]

La nRF51 DK es un kit de desarrollo de bajo coste con el que se pueden trabajar principalmente
con dos protocolos inalambricos. Esta placa soporta tanto ANT como BLE, y este ultimo es el
designado para el proyecto. La placa cuenta con algunos periféricos de interés, como 4
botones programables y 4 leds. Es posible alimentarla tanto por USB como mediante una pila
CR2032. Ademas, los programas pueden ser cargados mediante un USB o mediante SEGGER
J-Link. En la Figura 32 se puede observar el diagrama de bloques que representa todos los
componentes que forman el nRF51 DK.

GPIO
Powsr suilch Cument \-'OC_nRF _l expander Fll H LeDs
o measurement
Dabuml::ini‘_{ . H PCE
Switch Butions
| Drebusg out | | Debug in | | Lo I Antenna
SwWor l Mam-.g SWF switchi,
RF connector
Interface MCLU nRF51422

UART

Osc Osc

Figura 32. Diagrama de bloques de nRF51 DK [45]

El microcontrolador que esta integrado en esta placa es el nRF51422 presentado en la Figura
29, y sera sobre el que se desarrolle el firmware posteriormente.

Esta placa de desarrollo, a pesar de que cuenta con multitud de funcionalidades, no cuenta
con un acelerémetro integrado, por lo que debe conectarse. Para el proyecto se ha
seleccionado el AIS2DW12[46].

Para simplificar el desarrollo, inicialmente se hara uso de una placa de adaptacidon para el
acelerémetro. Esta placa es STEVAL-MKI206V1, desarrollada por STMicroelectronics [47].
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Figura 33. STEVAL-MKI206V1 de STMicroelectronics [47]

Esta placa de soporte sera comunicada con la placa de desarrollo mediante el protocolo 12C,
por lo que es necesario conectar tanto los pines SDA como SCL, ademas de la alimentacién y

la masa.

Los pines de SDA y SCL se ubican en el puerto 0, concretamente en los pines 7 y 30, ubicados
en la parte superior derecha de la placa, concretamente en el conector P4:

: PO.O7
i FO.30
-2 FO.00
GND
R P4
P2
PO.E
P02
FO.2
- PO.19
o o o
o R RS
' i )
PO
P13
P01
P01
FO.1
PO
Fo7 P6
PO
P2
— PO.21

Figura 34. Conectores y ubicacion de pines de nRF51 DK [48]

Figura 35. Funcion de los pines del nRF51 DK [48]
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A continuacidn, en la figura 36, se muestra un el montaje del prototipo con el que se ha
estado trabajando.

Figura 36. Montaje de prototipado

4.1.1 nRF Connect SDK

Antes de comenzar con el desarrollo es imprescindible configurar correctamente el proyecto.
En este caso, el firmware se basara en el nRF Connect SDK[49].

El nRF Connect SDK ofrece una base unificada de herramientas usadas para el desarrollo de
aplicaciones con los componentes y dispositivos de NordicSemiconductor. De esta forma
permite a los desarrolladores un uso mas cémodo de mddulos o bibliotecas muy utiles, los
cuales se encuentran ya integrados.

Este SDK cuenta con una integracion propia para el IDE VSCode, el cual se usard para el
desarrollo del firmware, pero no es imprescindible el uso de este. El cddigo del SDK se
encuentra publico en GitHub[50], por lo que, como se ha comentado, puede usarse otro IDE
instalando el SDK.

De forma interna, el SDK cuenta con cuatro médulos principales:

e Nrf: Incluye aplicaciones, ejemplos y protocolos de conectividad propios de Nordic

e Nrfxlib: bibliotecas y pilas de protocolos comunes usados por Nordic. En este punto
entran maddulos para el uso de periféricos o cédigo para facilitar el uso de protocolos
como 12C.

e MCUBoot: es el bootloader que usa Nordic para cerificar y cargar los firmwares
creados por los usuarios.

e Zephyr: Configuracion de la placa y sistema operativo en tiempo real (RTOS)[51]

38



Descripcion de la solucion propuesta

En la Figura 37 puede verse la arquitectura del SDK, representando en azul claro los
componentes propios de NordicSemiconductor, y en azul los programas de terceros
que implementan dentro de su propio SDK.

Nordic Applications

Connectivity, Protocols, Security
Libraries, DFU

Middleware

Zephyr RTOS Wireless Stacks &
Peripheral Drivers

Board Configuration

Figura 37. Arquitectura del nRF Connect SDK[49]

4111 Zephyr

Zephyr [52] es un RTOS de cédigo abierto [53] disefado especialmente para dispositivos
embebidos con recursos limitados como la memoria. Es un RTOS donde los desarrolladores
pueden seleccionar que partes especificas necesitan para el desarrollo, permitiendo asi no
agregar ni compilar partes innecesarias, reduciendo asi la memoria ocupada en el
microcontrolador. Estas caracteristicas permiten optimizar los recursos de los dispositivos.

Ademads, es muy interesante para el uso de sistemas embebidos debido a las caracteristicas
de gestion de energia, permitiendo que los dispositivos prolonguen la vida util de su bateria.

4.1.2 Instalacion y configuracion

En el Anexo B se muestra el proceso de instalacién de las herramienta necesarias para
comenzar con el desarrollo del firmware.
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4.1.3 Desarrollo del firmware

4131 Planteamiento

El firmware que se busca desarrollar debe cumplir una funcién muy concreta. La placa de
desarrollo, y posteriormente las balizas que se disefiaran, deben ser capaces de realizar
principalmente dos funciones:

e Deteccion de movimiento
e Gestion de la sefial BLE

El planteamiento del software sera el siguiente: La sefial radio de BLE permanecera en reposo
con el emisor apagado por motivos de ahorro energético. Una vez que el acelerémetro
seleccionado detecte movimiento, el microcontrolador activara la sefial BLE por un tiempo de
4 segundos. Mientras la sefal esté activa, el LED1 del nRF51 DK estara encendido. Pasado el
tiempo de activacion, el microcontrolador cesard la emisidon y el LED se apagara.

Como es evidente, la gestion de la vida util de la bateria es algo fundamental para el proyecto,
por lo que el firmware se presentard en dos versiones, desde ahora firmwarel.0 y
firmware2.0. En la primera version el trabajo se centrd en la configuracion de los dispositivos,
la lectura del acelerémetro y la gestion de la sefial BLE. En el firmware2.0 se implementd la
entrada a los modos de bajo consumo, y su respectiva salida mediante una interrupcién
generada por el movimiento del acelerémetro.

41.3.2 Firmwarel.0

A continuacion, se explicard el disefio del Firmwarel.0 y se detallardn las partes mas
caracteristicas y las decisiones tomadas a lo largo de la codificacién.

4.1.3.2.1 Diagramas de disefio

En primer lugar, se muestran los diagramas de componentes, paquetes y despliegue en las
figuras 38 y 39 respectivamente. Estos dos diagramas ayudan a entender la estructura y el
disefio del Firmwarel.0, que mddulos contiene, cdmo estan relacionados y cémo se
comunican entre ellos:

e Diagrama de componentes: Representa todos los médulos que gestiona el

Firmwarel.0 durante su ejecucion.

Microcontroller Firmware\

Main Thread
12C Driver GFIO Driver Bluetooth Module Sensor Data Processing

Figura 38. Diagrama de componentes de Firmwarel.0
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e Diagrama de paquetes: Muestra cdmo se organizan de forma logica los mddulos del
firmware en distintas capas de abstraccion:

Application Layer

£]
Sensor Data Processing

]
Main Thread

|

Driver Laye?\ \
r4 N K =
] 1 ]
GPIO Driver 12C Driver Bluetooth Module
Y
|Hardware A!‘stractlon Layer'
K]
£1 £1

LED Control Accelerometer AIS2ZDW12

Figura 39. Diagrama de paquetes de Firmwarel.0

A continuacion, en la figura 40 se muestra el diagrama de secuencia del Firmwarel.0, es decir,
en este diagrama se va a representar el orden en el que se ejecutan las operaciones entre los

distintos componentes del sistema que hemos visto anteriormente en el diagrama de
paquetes:

Main Thread 12C Driver | GPIO Driver | Bluetooth Module | | Accelerometer | | LED Control

Configure Accelerometer

Write Configuration Registers

Ackrowledge

Configure LED

Set Initial State

Acknowledge
I skt NS

Main Loop Start

Read Accelerometer Data

Request Data

gSendData |

Ret Dat:
<PRetumpData

Process Sensor Data

alt / [Movement Detected]

Enable Bluetooth

Start Advertising

Turn On LED

Set State On

< Acknowledge

Wait (BT WAIT MS)

Disable Bluetooth

Turn Off LED

Set State Off

Acknowledge
<

Sleep (SLEEP_TIME_MS)

Main Thread 12C Driver |  GPIO Driver | Bluetooth Module | | Accelerometer | | LED Control

Figura 40. Diagrama de secuencia de Firmwarel.0
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En la figura 41 se representa el diagrama de actividad, el cual representara el flujo de trabajo
y las actividades que existen dentro del Firmwarel.0. Gracias a este diagrama podemos
entender facilmente la secuencia de actividades que tiene el Firmwarel.0 y que decisiones
toma el software en funcidén del estado de ejecucién del programa:

?

Initialize System

v

Configure [12C and Accelerometer

v

Configure GPIO and LED

v

Main Loop Start

Repeat Loop

true =

lLDDp

Read Accelerometer Data

v

Process Sensor Data

F}E Movement Detected? n':'j

Update Advertisement Data No Movement Detected

v

Enable Bluetooth

¢ A

Turn On LED

v

Wait for Bluetooth Adwvertisement

v

Disable Bluetooth

v

Tum Off LED

| . -
- -

v

Sleep for 1000ms
|

Figura 41. Diagrama de actividad de Firmwarel.0
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4.1.3.2.2 Librerias

En caso del programa Firmwarel.0, todas las librerias implementadas son propias del nRF
Connect SDK o del propio Stack de Zephyr. A continuacion, se implementa una tabla con la
informacién de todas las librerias que se han utilizado:

Tabla 5. Librerias integradas en el Firmwarel.0

Descripcion \
Permite realizar impresiones por la consola
para verificar el proceso del firmware

Permite imprimir por consola mensajes
personalizados con diferentes niveles de
severidad. Solo se aplica el de WARNING,

para resaltar las conexiones de BLE

Integra una API para interactuar con
dispositivos mediante 12C. Se usa para la
comunicacion con el acelerémetro

Nombre Ruta
Printk <zephyr/sys/printk.h>
Log <zephyr/logging/log.h>
12C <zephyr/drivers/i2c.h>
GPIO <zephyr/drivers/gpio.h>

Integra una API para interactuar con los
GPIO del nRF51 DK. Esto se implementa
para controlar el encendido y apagado del
LED.

Bluetooth | <zephyr/bluetooth/bluetooth.h>

Integra una API para interactuar con los
dispositivos bluetooth. Integra funciones
como inicializacién y configuracion de
dispositivos.

HCI <zephyr/bluetooth/hci.h>

Integra una API que permite una conexion
entre los dispositivos y la APl Bluetooth a

un nivel mas bajo.

4.1.3.2.3 Funciones

A continuacion, se incluye una tabla con las funciones principales que se definen en el cédigo

con la informacién detallada mas relevante de las mismas:

Tabla 6. Funciones de Firmwarel.0

Funcién Parametros Descripcidn
config_regs - int: Devuelve Osi la Configura los
configuracion es registros de control
exitosa, -1 en caso de del acelerémetro
error. AIS2DW12
readyAndConfigureLEDS - - Configura e inicializa
el LED
bt_ready err (int): Codigo - Inicia la publicidad
de error que Bluetooth y muestra
indica estado la direccién MAC del
dela dispositivo en la
inicializacion consola
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4.1.3.3 Firmware2.0

Como se ha comentado anteriormente, la principal diferencia en el Firmware2.0 es la gestidn
del bajo consumo para reducir el gasto de bateria del dispositivo. Para ello se ha modificado
ligeramente la estructura del software.

4.1.3.3.1 Cambios respecto a Firmware1.0
Para implementar el bajo consumo se ha usado la funcién k_sleep(K_FOREVER). Esta funcién
es la Unica soportada por la version de Zephyr que incorpora el nRF Connect SDK.

Esta funcion introduce al microcontrolador en un modo de bajo consumo excesivamente
profundo. Como resultado de esto, al despertar el microcontrolador solamente ejecuta el
codigo del handler de la interrupcion que lo despierta. Cuando finaliza la ejecucién, en lugar
de continuar ejecutando el programa por el punto en el que habia entrado en bajo consumo,
el microcontrolador vuelve a entrar en bajo consumo. Esto es muy problematico, ya que,
siguiendo las buenas practicas de programacioén, la funcién que maneja la llegada de una
interrupcion debe ser atédmica, es decir, debe durar lo menos posible. En el caso del firmware
se necesita arrancar la radio, emitir la sefal BLE, esperar cierto tiempo y apagar la radio.
Evidentemente, esta serie de acciones no puede considerarse atdmicas, por lo que se debe
buscar otra forma de solucionarlo.

Para arreglar este problema, se ha decidido implementar la funcién k_wakeup(k tid t
*pThread). Esta funcién hace que el hilo que se pasa como puntero por pardametro despierte
y salga de todos los modos de bajo consumo de forma permanente, permitiendo que se
continue ejecutando el cédigo por el punto en el que se habia entrado en bajo consumo.

Por este motivo la estructura del programa cambia, y se debe implementar un hilo nuevo en
el que se introduce la gestién de la seial BLE del firmware. Dentro del handler de la
interrupcidn se llamara a la funcidon k_wakeup, despertando al hilo de la gestién BLE y
permitiendo su correcta ejecucion.

A continuacidn, se explicara el disefo del Firmware2.0:

4.1.3.3.2 Diagramas de diseno

En primer lugar, se muestran los diagramas de componentes, paquetes y despliegue en las
figuras 42 y 43 respectivamente. Estos dos diagramas ayudan a entender la estructura y el
disefio del Firmware2.0, que maddulos contiene, cdbmo estan relacionados y cémo se
comunican entre ellos:
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Diagrama de componentes: Representa todos los mddulos que gestiona el

Firmwarel.0 durante su ejecucion.

Microcontroller Firmware\

Main Thread

Create and manage

Thread 1

Configure Accelerometer  Control LED ‘\Manage Bluetooth

Handle Interrupts

12C Driver GPIO Driver Bluetooth Module Interrupt Handler

Figura 42. Diagrama de componentes de Firmware2.0

Diagrama de paquetes: Muestra como se organizan de forma légica los mddulos del

firmware en distintas capas de abstraccion:

Application Layer’,

]
Main Thread
A 4
|
Thread 1

Driver LayeP\
¥ ' 4
] 1] 1]
12C Driver GPIO Driver Bluetooth Module
\
fHartlware Abstraction Layeﬂ \
|
£] ] ]
Accelerometer AIS2DW12 LED Control Interrupt Pin

Figura 43. Diagrama de paquetes de Firmware2.0
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A continuacion, en la figura 44 se muestra el diagrama de secuencia del Firmware2.0, es decir,
en este diagrama se va a representar el orden en el que se ejecutan las operaciones entre los
distintos componentes del sistema que hemos visto anteriormente en el diagrama de
paquetes:

Main Thread Thread 1 12C Driver | GPIO Driver | | Bluetooth Module | | Accelerometer | | LED Control | Interrupt Handler Interrupt Pin

Configure Accelerometer

Write Configuration Registers

Acknowledge
Configure LED

Set Initial State

Acknowledge

Configure Interrupt

Configure GPIO for Interrupt

Set Up Interrupt Callback
= s
o Acknowledge
Start Thread 1
——i

Read Accelerometer Data

Request Data

Send Data
<
Return Data

Process Sensor Data

alt / [Movement Detected]

Enable Bluetooth

Start Advertising

Turn On LED

Set State On

Acknowledge
3

Wait (BT_WAIT_MS)

Disable Bluetooth

Turn Off LED

Set State Off

Acknowledge
<

Sleep Until Interrupt

Interrupt Triggered

Wake Up Thread 1

Main Thread Thread 1 12C Driver | GPIO Driver | | Bluetooth Module | | Accelerometer | | LED Control | Interrupt Handler Interrupt Pin

Figura 44. Diagrama de secuencia de Firmware2.0

En la figura 45 se representa el diagrama de actividad, el cual representara el flujo de trabajo
y las actividades que existen dentro del Firmware2.0. Gracias a este diagrama podemos
entender facilmente la secuencia de actividades que tiene el Firmware2.0 y que decisiones
toma el software en funcién del estado de ejecucion del programa:
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?

Initialize System

v

Configure |12C and Accelerometer

v

Cenfigure GPIO and LED

v

Configure Interrupt

v

Main Loop Start

Repeat Loop trug g

-

lLDDp

Read Accelerometer Data

v

Process Sensor Data

VYE Movement Detected? r”:'j

Update Advertisement Data No Movement Detected

v

Enable Bluetooth

v

Turn On LED

v

Wait for Bluetooth Advertisement

v

Disable Bluetooth

v

Tum Off LED

. . -
- -

v

Sleep until Interrupt
I

Figura 45. Diagrama de actividad de Firmware2.0
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4.1.3.3.3 Librerias
Los cambios que se han implementado en la segunda versién del Firmware no afectan a las
librerias importadas, por lo que en el Firmware2.0 sigue siendo valida la Tabla 5, que se

presentd para Firmwarel.0

4.1.3.3.4 Funciones
A continuaciodn, en la Tabla 7, se incluye una tabla con las funciones principales que se definen

nuevas en el cédigo de Firmware2.0, puesto que las definidas en la Tabla 6, que se presenté
para Firmwarel.0, siguen siendo validas para esta nueva version:

Tabla 7. Funciones de Firmware2.0

Funcidn Parametros Descripcion
interrupt_handler const struct - Maneja la
device *dev, interrupcion del
struct GPIO, despertando
gpio_callback el microcontrolador
*cb, uint32_t al activarse la
pins interrupcion.
configure_interrupt - - Configura el GPIO

para la interrupcion,
estableciendo el
manejador de la
misma.
threadl_func - - Implementa el ciclo
principal de Thread
1, que incluye la
lectura de datos,
procesamiento,
control del LED, y
operaciones de
Bluetooth.

El cambio principal respecto a la primera version es la introduccidn del thread que permite la
correcta ejecucion del cddigo que maneja la sefal BLE. Es importante entender el ciclo de
manejo de la interrupcidn y la ejecucién del thread.

Al iniciar el firmware se crea un thread paralelo al principal, denominado thread1, el cual
contiene una unica funcién, threadl func. Tal y como se ha explicado en la tabla 7, esta
funcién se encarga de manejar las operaciones para las sefiales BLE, ademas de la notificacion
mediante el uso del LED.
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Al inicio, Threadl se encuentra en bajo consumo, por lo que no se ejecuta nada. Cuando el
acelerédmetro detecta movimiento, genera una interrupcion, la cual es dirigida al pin 17 del
microcontrolador para su lectura. Al despertar el microcontrolador, se ejecuta la funcién
interrupt_handler definida también en la tabla 7. En el handler de la interrupcion se invoca la
funcion k_wakeup, la cual permite despertar el threadl, que ejecutara una vez su cédigo y
volverd al modo de bajo consumo. Este ciclo se repetird de forma continua cada vez que se
detecte la interrupcién del acelerémetro.
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4.2 Fase 2: Desarrollo de la app de lectura para seinales BLE

El objetivo de esta fase es desarrollar una app para dispositivos Android la cual permita leer
las distintas sefiales BLE generadas tanto por las balizas comerciales como por las disefiadas
en la fase 3 de este proyecto.

Ademas, algunos requisitos adicionales de la aplicacién son:

- Posibilidad de almacenar los datos obtenidos
- Ejecucidn de la aplicacién en segundo plano
- Uso sencillo e intuitivo

Estos objetivos se han conseguido a lo largo de distintas iteraciones. Como resultado de estas
iteraciones se han desarrollado dos versiones diferenciadas, las cuales, al igual que en el
apartado anterior se denominaran como BLEScanner y BLEScannerV2desde ahora.

La primera versién se centra en la deteccién de las sefiales BLE, anadlisis de la informacion,
representacién en pantalla y guardado en el historial. El layout usado no es el definitivo, al
igual que el disefio grafico. El salvado de datos en el almacenamiento interno del dispositivo
solo puede realizarse de forma manual mediante la pulsacion del botén habilitado en el
historial.

En la segunda version se presenta el disefio grafico definitivo, con una nueva paleta de colores
y detalles acabados. Ademads, se le implementa un logo a la aplicacién. En cuanto a
funcionalidad se integra la ejecuciéon en segundo plano incluso con la pantalla apagada.
También se integra el guardado del historial en un fichero txt de forma automatizada en una
estructura de ficheros que se mostrara posteriormente tras el analisis de ambas versiones.

4.2.1 Android SDK

La aplicaciéon hace uso del propio SDK del entorno Android con el cual se ha disefado
desarrollado y depurado la aplicacidon. Se hace uso de la versiéon 34 del SDK, la cual
corresponde con la versién de Android 14. Ademas, se ha definido como versién minima de
SDK la 21, correspondiente con Android 5.0 Lollipop. De esta forma la app estara pensada y
disefiada para Android 14, pero sera compatible desde Android 5.0

4.2.2 Android Studio

La instalacion del SDK viene incluida con el entorno Android Studio[54], el IDLE oficial para el
desarrollo de aplicaciones Android.
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4.2.3 Desarrollo de la aplicacion

En la introduccién a la fase 2 del proyecto se ha explicado el objetivo de la aplicacién, su
funcionalidad basica y el motivo por el que existen dos versiones diferenciadas. A
continuacion, se explicara en detalle el desarrollo de cada una de ellas:

4231 BLEScanner

La app BLEScanner basa su funcionalidad en tres ficheros y dos mas para el disefio grafico de
la app, que se explicardn mas tarde.

En cuanto a la funcionalidad, podemos separar la estructura del proyecto en:

e MainActivity: Es la actividad principal de la app. En ella se maneja el andlisis de
dispositivos Bluetooth con funciones como iniciar y detener el escaneo, obtener la
informacién de cada dispositivo o actualizar la lista de detecciones.

e HistoryActivity: esta actividad gestiona la visualizacién del historial de detecciones.

e Historyltem: Esta clase define la forma en la que se representan los dispositivos dentro
del propio historial.

4.2.3.1.1 Permisos

En la app se incluyen algunas funcionalidades que necesitan la concesion explicita de
permisos. Por ello es necesario definir qué serie de permisos se van a solicitar junto a la
aplicacion. Estos permisos se definen dentro del fichero AndrodiManifest.xml dentro de la
carpeta “manifest” de la raiz de la app. Es estrictamente necesario que la app cuente con la
concesion de los permisos definidos para el correcto funcionamiento de la esta.

A continuacién, se muestra una tabla con los permisos necesarios:

Tabla 7. Permisos necesarios para BLEScanner

LOCALIZACION

ACCESS_FINE_LOCATION Permite que la app acceda a la ubicacién precisa.

Necesario en las versiones mas recientes de Android.
ACCESS_COARSE_LOCATION Permite que la app acceda a la ubicacién aproximada.
Necesario en las versiones mas recientes de Android.

BLUETOOTH

BLUETOOTH Permite el uso de funcionalidades Bluetooth.
BLUETOOTH_ADMIN Permite la administracion del Bluetooth del dispositivo.
BLUETOOTH_SCAN Permite las funciones de escaneo de dispositivos
bluetooth cercanos. Necesario a partir de Android 12.
BLUETOOTH_CONNECT Permite las funciones de conexion con dispositivos

bluetooth cercanos. Necesario a partir de Android 12.
android.hardware.bluetooth_le | Con esta directiva se asegura que solo dispositivos con
compatibilidad para BLE puedan correr la app

ALMACENAMIENTO
READ_EXTERNAL_STORAGE Permite leer el almacenamiento externo del dispositivo.
WRITE_EXTERNAL_STORAGE | Permite escribir en el almacenamiento externo.
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4.2.3.1.2 Diagramas de disefio
En primer lugar, en la figura 46, se presenta el diagrama del clases. Este diagrama permite
visualizar las clases que integran la app, como se relacionan y los de cada una.

(€) MainActivity

o BluetaothAdapter hluetaothAdapter
o ArrayAdapter=String> arrayAdapter (€) HistoryActivity
o ArrayList<5tring= deviceList

aney Pl o Amraylist<Historyltem> historylist

2 ”:ﬁdﬁmun‘d%::lw deviceTimestamps o ArrayAdapter<5String: arrayAdapter

o ArrayList<Historyltem> historyList o AmayList<string> displayList

o BroadcastReceiver receiver o void onCreate(Bundle savedinstanceState]
m void checkPermissionsAndSaveFile()

& void saveTofile()

i % ® boolean IsExternalStorageWritable()

. ;g;g ;tg;:i:égrll‘(tll o void onRequestPermissionsResult{int requestCode, Stringl] permissions, int{] grantResults)
= void onReguestPermissionsResult{int requestCode, String[] permissions, int]] grantResults) 1

 void onActivityResult(int requestCode, int resultCode, intent data)

o void onCreate{Bundle savedinstanceState)
= void onDestroy()

1
histaryList historyList

Y e
@© Historyltem

o String devicelnfo

n String timestamp

o Historyltem(String devicelnfo, String timestamp)
® String getDevicelnfo()

o String getTimestamp()

o int describeContents(}

o void writeToParcel(Parcel dest, int flags)

Figura 46. Diagrama de clases de BLEScanner
Los métodos y atributos se representan de la siguiente forma:
Los atributos se representan en la primera mitad de la clase, justo encima de la linea divisoria.

e Atributos publicos: Se representan con un circulo verde sin relleno.
e Atributos privados: Se representan con un cuadrado rojo sin relleno.

Los métodos se representan en la segunda mitad de la clase, justo debajo de la linea divisoria.

e Métodos publicos: Se representan con un circulo verde con relleno.
e Métodos privados: Se representan con un cuadrado rojo con relleno.

El diagrama de componentes de la figura 47 proporciona una vision global de todos los
modulos que ejecutan distintas acciones dentro de las clases definidas por el diagrama

MainActivity\
MAIN_ACTIVITY ==
—Utiliza ~Registra [Maneja tareas Adapta lista de dispositivos ™ Verifica permisos . Solicita permisos
- / \ \ .
e ¥ N \ A | EY
BluetoothAdapter BroadcastReceiver Handler ArrayAdapter ContextCompat ActivityCompat
ladapta lista de historial
HistoryActivity '\
— | HISTORY
/Muestra lista /Interfaz de usuario \Mensajes al usuario . Mupstra historial
\ \ " [Historyltem)
Y ~ N EY
Listview Button Toast ITEM
N
| N
{implementa ™. Escribe y lee datos
R | EY
Parcelable Parcel

Figura 47. Diagrama de componentes de BLEScanner
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También es importante explicar el diagrama de secuencia, el cual puede observarse en la
figura 48. Este diagrama permite ver como evoluciona la app y que acciones se ejecutan entre
los distintos mddulos para comprender el flujo de informacién que se maneja de forma
interna.

User MainActivity = BluetoothAdapter | BroadcastReceiver | Historyltem HistoryActivity File

Inicia escaneo de Bluetooth

startDiscovery()
———™

Scanning...

alt / [Bluetooth Device Found]
onReceive()

Proceso de datos del dispositivo

Crear Historyltem

Afadir a la lista de historial

Ver historial

Iniciar HistoryActivity

Obtener lista de historial

Pasar lista de historial

alt / [Guardar historial]

Guardar historial

Iterar lista de historial
-

Guardar en archivo

Confirmacién de guardado

Mostrar mensaje de éxito

User MainActivity = BluetoothAdapter | BroadcastReceiver | Historyltem HistoryActivity File

Figura 48. Diagrama de secuencia de BLEScanner

A diferencia que, con el firmware, en el scanner el usuario marca un papel fundamental para
el funcionamiento, ya que puede ejecutar varias acciones. En la figura 49 se presenta el
diagrama de casos de uso, el cual ayuda a tener una visidén clara de esas acciones y los
resultados que se obtienen.

N T
Usuario™.
.r’ \\

™~

— Inicia /Detiene \\\Visua\iza “—_Guarda
- N
__../_.-' / BLE Scanner N ~—
e "4 Y - 4
Iniciar Escaneo de Dispositivos Detener Escaneo de Dispositivos Ver Historial de Dispositivos Guardar Historial en Archivo
Requiere T ~_Requiere Permisos 7__7__,.-—--"""'Erequiere Permisos
Habilitar Bluetooth Manejar Permisos

Figura 49. Diagrama de casos de uso de BLEScanner
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Debido a la cantidad de permisos que el usuario puede aceptar o denegar y las acciones que
hemos visto en el diagrama anterior, existe una gran cantidad de posibilidades en el desarrollo
cotidiano de la app. En la figura 50 el diagrama de actividad muestra los puntos criticos de la
aplicacion y que actividades se ejecutan en funcién de las decisiones tomadas.

M

Usuario inicia la aplicacién

v

Verificar si Bluetooth estd habilitado

v

ﬁsl Bluetooth habilitado? Noﬁ
Iniciar escaneo de dispositivos Solicitar habilitacién de Bluetooth

ﬁ Usuario habilita Bluetooth? E‘L

Iniciar escaneo de dispositivos Mostrar mensaje de emror

®

. -
- -

v

Solicitar permisos de ubicacidn

v

Si No

h Permisos concedidos? ﬂ
Escanear dispositivos Bluetooth Maostrar mensaje de permisos denegados
Mostrar lista de dispositivos é
L

Usuario selecciona "Ver Historial"

v

Mastrar historial de dispositivos

v

ﬁﬂ Usuario selecciona "Guardar Historial"? Noﬁ
Solicitar permisos de escritura Continuar usando la aplicacién
¢—5' Permisos concedidos? Noﬂ
Guardar historial en archivo Mastrar mensaje de permisos denegados

v

Maostrar mensaje de éxito

Y
A

. -
> -

v

Usuario cierra la aplicacidn

®

Figura 50. Diagrama de actividad de BLEScanner
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4.2.3.1.3 Estructura del proyecto
La estructura del proyecto sigue el esquema estdndar de las aplicaciones Android. En la

siguiente tabla se muestra la informacidn relevante de la estructura:

Tabla 8. Estructura de BLEScanner

Nombre Ruta Contenido Descripcion
Blescanner src/main/java/ MainActivity.java Contiene el codigo
com/adriel/blescanner HistoryActivity.java fuente de la
Historyltem.java aplicacion
Layout res/layout Activity_main.xml Contiene el codigo
Activity_history.xml de la parte gréfica
values res/values Strings.xml Contiene las
cadenas de texto
implementadas
Manifests Manifests AndroidManifest.xml | Declara permisos e
informacién
fundamental de la
aplicacion

4.2.3.1.4 Librerias

Las librerias que se han usado estan incluidas en el SDK de Android. A continuacién, se explican
las principales librerias usadas para desarrollar la aplicacién:

Tabla 9. Librerias implementadas en BLEScanner

Nombre Descripcion

AndoridX Core y
AndroidX APPCompat

Permite implementar las actividades de forma que se
asegure la compatibilidad con versiones anteriores

Android Bluetooth API

Es la API estandar de Android para el manejo de operaciones
y dispositivos  bluetooth. Incorpora clases como
BluetoothAdapter, que permite la gestion de la sefial o
BluetoothDevice, que permite la representacion de un
dispositivo con todos sus parametros

Andorid Handler

APl que permite enviar y manejar mensajes entre tareas o
hilos. Su uso es esencial en la gestidn de los dispositivos
escaneados por la app.

Android
BroadcastReceiver

API para la recepcidn y gestion de Intents externos al
sistema. Esencial para la deteccion de dispositivos.

Android Intent

API para la comunicacién entre componentes de la app

Android Toast

API para mostrar mensajes de feedback al usuario de forma
temporal

Android ListView

Permite el uso de listas desplazables para informacion

Android ArrayAdapter

API que facilita la integracion de arrays en ListView

Java Util

Conjunto de utilidades propias de Java
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4.2.3.1.5 Métodos

A continuacidn, se presenta una descripcidén de los métodos implementados en la aplicacién

separados por los ficheros en los que se encuentran:

Tabla 10. Métodos de MainActivity de BLEScanner

Método \ Parametros Salida Descripcion
onCreate Bundle - Inicializa la actividad
savedinstanceState Configura la interfaz de
: Estado anterior de usuario
la actividad si esta Registra el BroadcastReceiver
disponible para eventos de Bluetooth.
onDestroy - - Cancela el escaneo de

dispositivos Bluetooth y
elimina el BroadcastReceiver
para evitar fugas de
memoria.

onRequestPermissionsResult

int requestCode:
Cédigo de solicitud
de permiso
String[]
permissions:
Permisos
solicitados
int[] grantResults:
Resultados de la
solicitud

Maneja la respuesta a la
solicitud de los permisos
presentados al usuario

onActivityResult

int requestCode:
Cddigo de solicitud

int resultCode:

Resultado de la

Maneja el resultado de la
solicitud de habilitacion de
Bluetooth, iniciando el
escaneo si Bluetooth fue

operacion habilitado correctamente.
Intent data: Datos
adicionales
startScan - - Inicia el escaneo de
dispositivos Bluetooth
stopScan - - Detiene el escaneo de

dispositivos Bluetooth

deviceReceiver.onReceive

Context context:
Contexto de la
aplicacion
Intent intent:
Intento que
contiene los datos

Maneja los eventos de
deteccion de dispositivos
Bluetooth.
Actualiza la lista de
dispositivos
Afiade elementos al historial
si corresponde.
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Tabla 11. Métodos de HistoryActivity de BLEScanner

Método Parametros Salida Descripcion
onCreate Bundle - Inicializa la actividad
savedinstanceState: y carga los
Estado anterior de dispositivos
la actividad si esta guardados en el
disponible historial
onRequestPermissionsResult | int requestCode, - Maneja la respuesta
String|] del usuario a las
permissions, int[] solicitudes de
grantResults permisos,
concretamente a los
permisos de
escritura
saveToFile - - Guarda el historial
en el
almacenamiento del
dispositivo
isExternalStorageWritable - Retorna true Verifica si el

si estd
disponible,

false en caso

contrario.

almacenamiento
esta disponible para
ecritura

Tabla 12. Métodos de Historyltem de BLEScanner

Método | Parametros Salida Descripcion
Historyltem String devicelnfo: Nombre - Constructor del objeto
del dispositivo Historyltem
String timestamp: fecha y
hora de la deteccidn
getDevicelnfo - String: Obtiene la informacion
Devuelve la del dispositivo

informacion

del
dispositivo
getTimestamp String: Obtiene la marca el

Devuelve el | Timestamp en el que se

Timestamp detecto el dispositivo

de deteccién

describeContents Int: devuelve | Método requerido para

0 la interfaz “Parcelable”

writeToParcel

Parcel dest: destino de la -
informacioén
Int flags: flags que se envian

Escribe los datos de
Historyltem a un Parcel
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4.2.3.1.6

Integracion con servicios Android

Para la comunicacion de las distintas clases (Activity) que se han desarrollado se usan servicios

proporcionados por el propio SDK de Android.

e Intents: Los Intents[55] son uno de los principales mecanismos implementados por

Android para la navegacion entre diferentes componentes. En BLEScanner los Intents

se usan para los siguientes casos:

Inicializar HistoryActivity desde el MainActivity cuando se solicita ver el historial.
Pasar datos entre actividades: HistoryActivity manda la lista de dispositivos hasta
el MainAcitvity mediante un Intent. Para facilitar el uso primero se encapsulan
dentro de un Parcelable[56].

Solicitudes: Si necesita solicitarse un permiso, la aplicacién usa un Intent, el cual

desencadena un didlogo para que el usuario acepte o rechace la concesién del
permiso.

IntentFilters: son usados para filtrar el tipo de Intent que se recibe. Este
componente es clave para la gestion de los dispositivos bluetooth en el
BroadcastReceiver.

o BroadcastReceiver: es un componente que permite recibir Intents transmitidos por el

sistema o por otras aplicaciones externas, como por ejemplo las balizas BLE. En

BLEScanner el BroadcastReceiver se registra dinamicamente en el MainActivity para

recibir notificaciones cuando se detecta un dispositivo Bluetooth.

4.2.3.1.7

Layout

A continuacidn, se mostrara la representacion grafica de todos los elementos de la aplicacion.

En primer lugar, al instalar BLEScanner en el dispositivo se creara un enlace directo como el

de la figura 51:

BLEScanner

Figura 51. Icono de BLEScanner
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El Layout de BLEScanner se basa en 2 ficheros xml:

60

Activity main.xml: Este fichero define la estructura donde se implementa

MainActivity. En las siguientes figuras se observa la representacién grafica del fichero:

En la figura 52 se muestra la pantalla principal de la app segun inicia. En la parte
superior se encuentra el titulo de la aplicacidn. Justo debajo, en la parte central de la
pantalla se encuentra la lista en la que se representan todos los dispositivos Bluetooth
detectados por el movil. Finalmente, en el parte inferior encontramos tres botones,
los cuales, de izquierda a derecha sirven para: activar escaneo, parar escaneo y mostrar
el historial de dispositivos. Cuando se pulsa el botdn de START o STOP, el usuario es
notificado mediante el uso de un toast[57], con los mensajes de “Scanning started” o
“Scanning Stoped” respectivamente.

BLEScanner

BLE Scanner

Beacon TFG

MK Tag

START STOP HISTORIA

Figura 52. Pagina principal BLEScanner

Si se presiona sobre el botén de HISTORIAL, se cambia la vista de la aplicacién y se
ejecuta el HistoryActivity, como puede verse en la figura 53.
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History main.xml: Este fichero define la estructura donde se implementa

HistoryActivity. En las siguientes figuras se observa la representacion grafica del
fichero: En esta vista se encuentran dos componentes:

En la parte central se encuentra una lista de todos los dispositivos detectados,
guardados con nombre y timestamp en el que fueron detectados. Se encuentran
ordenados de forma descendente por el tiempo de deteccién.

En la parte inferior existe el botdn de SAVE TO FILE, que como su nombre indica,
permite almacenar el historial en un fichero .txt en el almacenamiento interno del
dispositivo.

HistoryActivity

MK Tag
2023-09-04 02:05:02

Beacon TFG
2023-09-04 02:07:04

Beacon TFG
2023-09-04 02:07:28

MK Tag
2023-09-04 02:07:29

MK Tag
2023-09-04 02:08:44

SAVETO FILE

Figura 53. Pagina de historial BLEScanner
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4.2.3.2 BLEScannerV2

Tal y como se ha explicado anteriormente, la segunda versién de la aplicacion se centra en
tres objetivos:

e Conseguir la deteccién de dispositivos en segundo plano sin necesidad de tener la
aplicacion abierta de forma continua.

e Mejorar el sistema de guardado de los dispositivos registrados.

e Mejorar el apartado visual de la aplicacidn.

A continuacidn, se desglosaran los cambios de esta nueva version:

4.2.3.2.1 Permisos
Debido a las nuevas funcionalidades, deben establecerse permisos nuevos para la aplicacién.
Los permisos definidos para BLEScanner siguen aplicdndose en esta version.

A continuacién, en la tabla 13 se muestran los permisos de esta version:

Tabla 13. Permisos afiadidos en BLEScannerV2

ACCESS_FINE_LOCATION Permite que la app acceda a la ubicacién precisa.
Necesario en las versiones mas recientes de
Android.
ACCESS_COARSE_LOCATION Permite que la app acceda a la ubicacién

aproximada. Necesario en las versiones mds
recientes de Android.

BLUETOOTH Permite el uso de funcionalidades Bluetooth.
BLUETOOTH_ADMIN Permite la administracion del Bluetooth del
dispositivo.
BLUETOOTH_SCAN Permite las funciones de escaneo de dispositivos
bluetooth cercanos. Necesario desde Android12.
BLUETOOTH_CONNECT Permite las funciones de conexion con dispositivos
bluetooth cercanos. Necesario desde Android12.
android.hardware.bluetooth_le Con esta directiva se asegura que solo dispositivos

con compatibilidad para BLE puedan correr la app
ALMACENAMIENTO

READ_EXTERNAL_STORAGE Permite leer el almacenamiento externo.
WRITE_EXTERNAL_STORAGE Permite escribir en el almacenamiento externo.
SEGUNDO PLANO

FOREGROUND_SERVICE Permite que la app se mantenga activa en primer
plano, aunque no esté abierta.
FOREGROUND_SERVICE_LOCATION | Permite que la app acceda a la ubicacién en un
servicio de primer plano, aunque no esté abierta.
WAKE_LOCK Permite a la aplicacidon adquirir una forma de evitar
gue la app entre en modo suspension al apagar la
pantalla.
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4.2.3.2.2 Diagramas de disefio
En primer lugar, en la figura 54, se presenta el diagrama del clases. Este diagrama permite
visualizar las clases que integran la app, como se relacionan y los de cada una.

© HistoryResetReceiver

@ onReceive(Context context, Intent intent)

Accede a la instancia

Y
© BluetnothFaregroundService

n static final String CHANNEL_ID

v BluetoothAdapter bluetoothAdapter
o ArrayAdapter<String> arrayAdapter
o ArrayList<string> deviceList

o Map<String, Long> deviceTimestamps
o Handler handler

n boolean isAlreadyInHistory

o Context thisContext

o ArrayList<Historyltem> historyList
n PowerManager Wakel ock wakelock
u LocalDateTime dateAlarm

o Runnable stopScanRunnable

o onCreate()
» onDestroy()

o onStartCommand(Intent intent, int flags, int startid)

m createNotificationChannel()

m startScan()

m saveToFile()

m boolean isExternalStorageWritable()
© void clearHlistoryList()

(© mainactivity

O ArrayAdapter<5String> arrayAdapter

o AmayList<String> deviceList

o ArrayList<Historyltem> historyList

o BroadcastRecelver deviceRecelver

o BroadcastReceiver deviceDeleter

o BroadcastReceiver filteredDeviceReceiver

o onCreate(Bundle savedinstanceState)

o onDestroy()

8 .
X

/Inicia/Detiene | “Mavega a

© wistoryactivity

o static final int REQUEST_WRITE_PERMISSION
o ArrayList<Historyltem= historyList

o ArrayAdapter=String> arrayAdapter

0 ArrayList<String> displayList

o onCreate(Bundle savedinstanceState)

Usa para el historial

o onRequestPermissionsResult(int requestCaode, String[] permissions, int[] grantResults)

m saveToFile()
m boolean isExternalStorageWritable()

. o static BluetoothForegroundService getinstance()

/ Usa para tareas |Muestra notificacién |Usa

| PowerManager),

Y
(©) wakeLock

¥
() NotificationCompat

¥
(©Handrer

\ Usa para el historial

_~Usa para el historial

e
A ¥

(© Historyitem

o String deviceinfo

o String timestamp

a Historyltem({String devicelnfo, String timestamp)
@ String getDevicelnfo()

o String getTimestamp()

e int describeContents()

o void writeToParcel(Parcel dest, int flags)

Figura 54. Diagrama de clases de BLEScannerV2

El diagrama de componentes de la figura 55 proporciona una vision global de todos los

modulos que ejecutan distintas acciones dentro de las clases definidas por el diagrama

anterior.

—{— BluetoothForegroundService

MainActivity
— ~

_~"Inicia/Detiene Navega a
e ~

& EN

. Usa para historial

HistoryActivity
A ~

Historyltem

i \
|\Accede ainstancia \Limpia historial

¢ \ / ™~
BluetoothForegr rviceComp \ N\ _,“ StorageComponents 4
Sy /
BluetoothAdapter Wakelock Handler HistoryResetReceiver MediaStore ContentResolver ContentValues
Notification LocalBroadcastManager BroadcastReceiver Uri Cursor

Figura 55. Diagrama de componentes de BLEScannerV2
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También es importante explicar el diagrama de secuencia, el cual puede observarse en la
figura 56. Este diagrama permite ver como evoluciona la app y que acciones se ejecutan entre

los distintos mddulos para comprender el flujo de informacién que se maneja de forma
interna.

User MainActivity | BluetoothForegroundService BluetoothAdapter | | LocalBroadcastManager | | HistoryActivity Historyltem MediaStore
Inicia el escaneo
startService()

startDiscovery()

alt__/J [Dispositivo detectado]

ACTION_FOUND

Enviar Intent de dispositivo detectado

Actualizar lista de dispositivos

alt / [Dispositivo relevante detectado]
Afadir a historial

Enviar Intent de historial actualizado

Actualizar historial en Ul

Guardar historial en archivo

Detiene el escaneo
—_—— e .
stopService()

cancelDiscovery()

alt J [Guardar historial manualmente]
Ver historial

Iniciar actividad de historial

Mastrar historial
e

Guardar historial

Guardar archivo en almacenamiento externo

Cierra la aplicacién
—_—

User MainActivity | BluetoothForegroundService BluetoothAdapter | | LocalBroadcastManager | | HistoryActivity Historyltem MediaStore

Figura 56. Diagrama de secuencia de BLEScannerV2

A diferencia que, con el firmware, en el scanner el usuario marca un papel fundamental para
el funcionamiento, ya que puede ejecutar varias acciones. En la figura 57 se presenta el

diagrama de casos de uso, el cual ayuda a tener una visién clara de esas acciones y los
resultados que se obtienen.

EJSLIBFIO \\\

h
\

~Inicia /"Detiene \\\Visualiza T _Guarda

/ .

/ N

" / BLE Scanner v2z . .
- / ™~ ™~
e ¥ Y ~y
Iniciar Escaneo de Dispositivos Detener Escaneo de Dispositivos Ver Historial de Dispositivos Guardar Historial en Archivo
Iw'Requiere N - Programa Limpieza‘h‘“""'*-».,_ﬁgquiere Permisos _~~ Requiere Permisos
4 — yE
Habilitar Bluetooth Limpieza Automatica de Historial Manejar Permisos

Figura 57. Diagrama de casos de uso de BLEScannerV2
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Debido a la cantidad de permisos que el usuario puede aceptar o denegar y las acciones que
hemos visto en el diagrama anterior, existe una gran cantidad de posibilidades en el desarrollo
cotidiano de la app. En la figura 58 el diagrama de actividad muestra los puntos criticos de la
aplicacion y que actividades se ejecutan en funcién de las decisiones tomadas.
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¥
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¥
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v

Solicitar habilitacién de Bluetooth

¥
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Solicitar permisos de ubicacién Mastrar mensaje de error

ﬁ Permisas concedidos? Nuﬁ( é

Mostrar mensaje de permisos denegados

®

Iniciar servicio en primer plano

v

Iniciar escaneo de dispositivos Bluetooth

< |

Afadir a historial

Guardar historial en archivo
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imsnnsitiuns detectados

Actualizar lista de dispositivos

ﬁ Dispositivo relevante?

NWD

Continuar escaneo

.

N

¥
L

Si,

v

Usuario detiene el escaneo

¥
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¥

No

¢7 Usuario selecciona "Ver Historial"? —¢

Mostrar historial de dispositivos

v

Si

h Usuario selecciona "Guardar Historial"? —¢

Solicitar permisos de escritura

’

¢75‘ Permisos concedidos? “‘Uﬂ

Guardar historial en archivo Mostrar mensaje de permisos denegados

¥

Mostrar mensaje de éxito

Centinuar usando la aplicacion

No

Continuar usando la aplicacién

v

Usuario cierra la aplicacién

®

Figura 58. Diagrama de actividad de BLEScannerV2
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4.2.3.2.3 Estructura del proyecto
La estructura del proyecto sigue el esquema estdndar de las aplicaciones Android. En la
siguiente tabla se muestra la informacidn relevante de la estructura:

Tabla 14. Estructura de BLEScannerV2

Nombre Ruta \ Contenido Descripcion
Blescanner src/main/java/ MainActivity.java Contiene el
com/adriel/blescannerv2 HistoryActivity.java codigo fuente
Historyltem.java de la aplicacidn
BluetoothForegrounService.java
HistoryResetReceiver.java
Layout res/layout Activity_main.xml Contiene el
Activity_history.xml codigo de la
parte grafica
values res/values Strings.xml Contiene
Colors.xml definiciones
Styles.xml necesarias en
Themes.xml el proyecto
Manifests Manifests AndroidManifest.xml Declara
permisos e
informacién
fundamental
de la aplicacidn

4.2.3.2.4 Librerias

Las librerias que se han usado estan incluidas en el SDK de Android. A continuacion, se explican
las principales librerias implementadas en esta versidon. Las librerias de BLSEScanner,
expuestas en la tabla 9, siguen siendo aplicables para esta versién.

Nombre \ Descripcion
LocalBroadcastManager | Similar a BroadcastManager, pero en vez de gestionar Intents
externos, se encarga de gestionar los internos que comunican
los elementos de la app.
Android PowerManager | Gestiona el estado de energia en el que se encuentra la app.
Implementa la posibilidad de configurar el Wake Log que permite
ejecutar la app con la pantalla apagada
Android MediaStore API para facilitar el acceso y gestidon de los archivos del
almacenamiento externo del dispositivo.
Android Notification Permite mostrar notificaciones en la barra de estado o
indicadores de que la app estd corriendo en segundo plano
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4.2.3.2.5 Métodos

A continuacién, se presenta una descripcién de los nuevos métodos implementados en la
nueva version. Los métodos presentados en el apartado correspondiente a la versién anterior
siguen siendo aplicables en este caso.

Tabla 15. Métodos de MainActivity de BLEScannerV2

Método \ Parametros Salida Descripcion
deviceDeleter. Context context: - Limpia la lista de dispositivos
onReceive contexto propio de la detectados cuando recibe la
app sefal de actualizacion de la
Intent intent: lista
comunicador entre
elementos
filteredDeviceRevceiver. Context context: - Actualiza la lista de
onreceive contexto propio de la dispositivos filtrados para
app guardarlos en el historial

Intent intent:
comunicador entre

elementos
deviceReceiver. Context context: - Maneja la recepcién de los
onReceive contexto propio de la dispositivos bluetooth
app

Intent intent:
comunicador entre
elementos

Estos tres métodos permiten comunicarse con la clase BluetoothForegroundService, que en
esta version es la que se encarga de la gestidn de la lectura de los dispositivos Bluetooth, ya
gue estas acciones en la versién anterior se realizaban directamente en la MainActivity

Los métodos definidos en las clases de HistoryActivity e Historyltem son exactamente los
mismos en ambas versiones, por lo que no se mostrardn de nuevo en este apartado.

La clase HistoryResetReceiver solo implementa un método, que se encarga de limpiar la lista
del historial a partir de las 23.59 para resetear el historial.

Tabla 16. Métodos de HistoryResetReceiver de BLEScannerV2

Método \ Parametros \ Salida Descripcion \
onReceive Context context: - Maneja la sefial que se
contexto propio de la envia para la limpieza del
app historial una vez al dia

Intent intent:
comunicador entre
elementos
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La clase de BluetoothForegroundService implementa toda la funcionalidad relacionada con la
deteccion de dispositivos Bluetooth. En la version anterior esto se implementaba en la
actividad principal, pero en esta nueva versidn es necesaria la implementacidn de este servicio

para poder ejecutarlo en segundo plano, permitiendo que los dispositivos sigan siendo

detectados con la aplicacién cerrada, e incluso con la pantalla apagada.

Tabla 17. Métodos de BluetoothForegroundService de BLEScannerV2

Método

Parametros \

Salida

Descripcion

onCreate - - Inicializa el servicio. Inicializa
el WakeLock
onDestroy - - Detiene el escaneo de
dispositivos y libera el
WakeLock
onStartCommand Intent Int: Devuelve el Inicia el servicio en primer
Intent modo en el que | planoy comienza el escaneo
Int flags se puede
Int startld reiniciar
el servicio

createNotificationChannel

Crea el canal de notificacidn
para las notificaciones
persistentes del servicio en
ejecucion

startScan - - Inicia el escaneo de
dispositivos Blutooth
saveToFile - - Guarda el historial en el

almacenamiento del
dispositivo

isExternalStorageWritable

true si esta

disponible,
false en caso

contrario.

Verifica si el almacenamiento
externo estd disponible

clearHistoryList

Limpia la lista del historial

getinstance

Bluetooth
Foreground
Service:
Retorna la
instancia del
servicio.

Obtiene la instancia del
servicio
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4.2.3.2.6 Integracién con servicios Android
En la versién anterior se usaban Intents y BroadcastReceiver. Estos servicios también son
implementados en esta nueva version, por lo que no se vuelven a explicar en este apartado.

En BLEScannerV2 se implementa un servicio en primer plano (BluetoothForegroundService).
Este servicio permite que la aplicaciéon se siga ejecutando en primer plano, aunque se
encuentre en segundo plano. Por ello, aunque la app esté minimizada o con la pantalla
apagada.

Este servicio se encuentra vinculado a una notificacion persistente en el menu de aplicaciones,
tal y como se puede ver en la figura 58, la cual asegura que el usuario esté al tanto de que el
servicio se esta ejecutando.

1 activa en segundo plano»

HistoryActivity

C&5228 B06C:F6
04052023 02.10:02
Beocon TFG
Ce:5228:80.0CF6
04052023 021005
MK Tag

E07980 9208905
04052023 0210:05
MK Tog

E0 798D 9289.09
04092023 0210:30
MK Tag

E079.8D 928909
04092023 021031
MK Tog

E0:79 80928909
04052023 021041
MK Tag
07980928908
04052023 021057
MK Tag

EQ 7980928909
04052023 0210:57
MK Tog

EQ79 8D 928905
04052023 0210.04
Beacon TFG
CES22800:6C.F6
04052023 0271:16

MV Ton

Figura 59. Notificacion que indica la ejecucion del servicio
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4.2.3.2.7 Layout
En primer lugar, al instalar BLEScannerV2 en el dispositivo se creara un enlace directo como

el de la figura 60. En esta segunda versidon se ha implementado un lcono propio para la
aplicacion, en vez del uso de uno genérico de Android.

(3

BLEScannerV2

Figura 60. Icono de BLEScannerV2
El Layout de BLEScannerV2 se basa en 2 ficheros xmil:

e Activity main.xml: Este fichero define la estructura donde se implementa
MainActivity. En las siguientes figuras se observa la representacién grafica del fichero:

BLEScannerV2

m
Beacon TFG

C8:52:2B:B0:6C:F6

MK Tag
E0:79:8D:92:89:D9

n File saved: content://media

L' fexternal/file/1000003851

START STOP HISTORIAL

Figura 61. Pantalla principal de BLEScannerV2
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En la figura 61 podemos ver la pantalla principal. Comparada con la version anterior,
el layout es muy similar, pero se ha implementado una paleta de colores mas atractiva
para mejorar la interfaz grafica. Se puede ver los siguientes elementos:

- Titulo de la aplicacidn: En la parte superior se muestra el titulo de BLEScannerV2.

- lcono: justo debajo del titulo se muestra el icono que se ha disefiado para la
aplicacion.
- Lista de dispositivos: En la parte intermedia de la pantalla se muestran los

dispositivos detectados. Respecto a la versidn anterior presenta una diferencia,
se muestra tanto el nombre como la direccion MAC, permitiendo asi una mejor
identificacién de los dispositivos detectados.

- Feedback: en esta nueva versiéon se hace un guardado del historial en el
almacenamiento interno cada vez que se detecta uno de los dispositivos de
interés. Cuando se realiza el guardado se muestra el directorio en un toast como
confirmacién del salvado.

- Botones: En la parte inferior se muestran los mismos botones que en la versién
anterior.

e Activity history.xml: Este fichero define la estructura donde se implementa

HistoryActivity. En las siguientes figuras se observa la representacion grafica del
fichero:

Beacon TFG
C8:52:2B:BO:6C:Fe
04-09-2023 02:10:02
Beacon TFG
C8:52:2B:B0:6C:F6
04-09-2023 02:10:05
MK Tag
EQ.79:8D:92:89:D9
04-09-2023 02:10:05
MK Tag
E0Q:79:BD:92:89:D9
04-09-2023 02:10:30
MK Tag
EC:79:8D:92:89:D9
04-09-2023 02:10:31
MK Tag
EQ:79:BD:92:89:D9
04-09-2023 02:10:41
MK Tag
E0:79:8D:92:89:D9
04-09-2023 02:10:57
MK Tag
EQ:79:BD:92:89:.D09
04-09-2023 02:10:57
MK Tag
E0:79:80:92:89:D9
04-09-2023 02:11:04
Beacon TFG
C8:52:2B:BO6CFe
04-09-2023 02:11:16

MAY T
SAVE TO FILE

Figura 62. Historial de BLEScannerV2
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En la figura 62 se muestra la pagina de historial de BLEScannerV2. Al igual que la pantalla
principal, el layout es idéntico al de la primera version. Se ha implementado la misma paleta
de color que en la pantalla principal.

El cambio mas significativo es la representacién de la direccion MAC junto al nombre vy el
timestamp de cada dispositivo.

4.2.3.3 Salvado de historial

Tal y como se ha explicado en los apartados anteriores, una de las funcionalidades mas
destacables de ambas versiones es la posibilidad de salvar el historial de las balizas detectadas
a lo largo del periodo de escaneo.

Existe una diferencia principal en las formas de guardado entre las dos versiones:

e BLEScanner: En la primera versidn solamente se puede guardar el historial en el fichero
.txt cuando el usuario acciona el botdn SAVE TO FILE en la pantalla del historial.
e BLEScannerV2: En la segunda version se implementa un total de 3 formas para guardar
el fichero en el almacenamiento del dispositivos:
- Se mantiene el salvado manual que se desarrollé en la primera version.
- De forma automadtica el historial se guarda en el fichero .txt cada vez que se
detecta la sefial de una de las balizas de interés
- Deforma automatica se guarda la ultima copia del historial en el fichero .txt a las
23.59 de cada dia. Posteriormente al guardado se elimina el historial de ese dia
y se crea el directorio para el siguiente. Esto asegura que se genere un fichero
.txt nuevo para cada dia, permitiendo asi una correcta identificacién temporal
de cada deteccién.

Para mantener un orden adecuado de los ficheros guardados se ha creado una estructura de
carpetas ordenada por fecha. Dentro de la carpeta documentos del dispositivo se encuentra
un directorio bajo el nombre de la aplicacién.

Dentro de esta carpeta ya encontramos la organizacion por fecha. Como se observa en la
figura 66 encontramos una carpeta por cada afio, si se entra en ella puede observarse una
carpeta por mes, como en la figura 67, y finalmente, en cada una de ellas, una carpeta por dia,
como en la figura 68.

Dentro de estas carpetas se guarda el fichero .txt que contiene la informacién del historial,

pero con la particularidad de que se han evitado los permisos de escritura, evitando asi
posibles errores (por la edicion del fichero) en el monitoreo de la actividad del paciente.
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Figura 63. Punto de acceso a los archivos del dispositivo

Music

Pictures

Figura 64. Carpeta Documents
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|= Mombre

BLEScannery?

D r-.."l-?a?ip a:r .

Figura 65. Carpeta de la app

1= Hombre

Figura 66. Carpeta de aiios

|z Mombre

Figura 67. Carpeta de meses
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Figura 68. Carpeta de dias

Figura 69. Fichero history.txt

history.txt

MK Tag

Figura 70. Contenido del fichero history.txt
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4.3 Fase 3: Desarrollo y fabricacion de PCBs

En esta tercera fase, se comenzd a realizar el disefio de un hardware especifico para el objetivo
central del proyecto.

Para ello se estudié la disposicion y desarrollo de otros dispositivos como las balizas
comerciales que usamos y que se expusieron en el apartado 2.2.4.

De igual forma que en las tres fases anteriores, se han obtenido dos versiones de desarrollo.

4.3.1 Herramientas

Para el disefio del hardware se han usado dos herramientas, aunque en principio solo iba a
usarse una de ellas. A continuacidn, se detallan los motivos y caracteristicas de cada una:

43.1.1 Kicad38.0

Kicad[58] es una herramienta CAD que integra todo lo necesario para el desarrollo de una PCB.
La caracteristica mas destacable de Kicad es su sencillez. Este programa permite al usuario
aprender el manejo basico en un corto periodo de tiempo, y pone a su disposicidon
herramientas suficientes como para conseguir un acabado profesional en el proyecto.

[€lcad

Figura 71. Logo de Kicad

En este software se realizd la primera versiéon del hardware, el cual se denominard
BLE_PCB_V1. Ademas, también se planificé el desarrollo de la segunda version, BLE_PCB_V2,
aunque finalmente se decidié cambiar de herramienta. El motivo se explicard en los siguientes
apartados.

4.3.1.2 EasyEDA

EasyEDA[59] es una herramienta CAD de disefio hardware que puede ejecutarse de forma
local o en la nube. Esta desarrollada por la compafiia JLCPCB[60]. Cuenta con caracteristicas
similares a las de KiCAD.

&> EasyEDA

Figura 72. Logo de EasyEDA
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4.3.1.3 Motivo de cambio de herramienta

EL motivo del cambio de herramienta para el disefio fue por causa de una mala planificacién
temporal. El primer prototipo de BLE_PCB_V1 se recibié a finales de julio. Esto permitié que
se tuvieran pocos dias para el ensamblado de componentes y pruebas de funcionamiento. A
pesar de ello, pudo realizarse en la propia escuela.

La segunda version debia pedirse en el mes de agosto, y debido a la falta de herramientas para
un ensamblado profesional, puesto que la escuela se encontraba cerrada, se decidid el
siguiente cambio:

El proveedor JLCPCB, ademads de fabricar la PCB, también la ensamblaria. Como se ha visto
anteriormente, EasyEDA es propiedad de JLCPCB, por lo que la integracion entre la
herramienta y el pedido del producto facilita enormemente la tarea.

Desde EasyEDA pueden seleccionarse los componentes que se desean ensamblar, la posicién
y la orientacién y se general ficheros tres tipos de ficheros:

e Gerber: Estos ficheros permiten al fabricante conocer el disefio de la PCB.

e BOM: Este fichero permite conocer al fabricante los componentes seleccionados con
todo detalle.

e PickAndPlace: Este fichero permite conocer al fabricante la ubicacién y orientacién
exacta de los componentes.

Estos tres ficheros pueden generarse con cualquier herramienta, incluida Kicad, pero deben
darse con un formato muy concreto, el cual ya estd implementado en los ficheros de EasyEDA.

Por este motivo, para ahorrar tiempo en el formateo de los ficheros y por eliminar el proceso
de ensamblado manual, se tomd la decision de exportar el proyecto de BLE_PCB V2 a
EasyEDA.

4.3.2 Proveedores

Una vez desarrollada una versién, existen dos tipos de proveedores:

e Proveedores de PCB: Se encargan de fabricar la placa de circuito impreso disefiada en

la herramienta seleccionada. En el caso de este proyecto, como ya se ha comentado,
se ha elegido JLCPCB.

e Proveedores de componentes: En caso de realizar el ensamblado de los componentes

en la PCB, estos deben comprarse por separado. Para este proyecto los componentes
se adquirieron en el proveedor online MouserElectronics[61].
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4.3.3 Desarrollo de las PCBs

El desarrollo de las PCBs puede separarse principalmente en dos partes:

Primero debe disefiarse el esquematico. El esquematico define el disefio eléctrico de un

circuito, es decir, representa visualmente como es el conexionado entre los componentes
electrénicos que forman un circuito.

Una vez que se ha obtenido un esquematico completo y compilado sin errores se debe disefiar
la PCB. Este proceso consiste en el disefio del layout fisico de la placa, donde es necesario
abordar dos hitos importantes:

e En primer lugar, se deben colocar los componentes dentro del perimetro de la PCB. Es
importante colocar de forma adecuada los componentes agrupandolos en bloques
funcionales y que representen un orden légico para la lectura de la PCB. Ademas, es
recomendable situar los bloques funcionales de forma que se facilite el siguiente paso.

e Una vez colocados los componentes es hora de trazar las pistas que van a conectar
fisicamente los pines de cada dispositivo. Estas pistas son las encargadas de llevar las
sefiales eléctricas, por lo que es importante trazarlas de forma que se adapten al tipo
de sefial o a la cantidad de corriente que van a transportar. Esto se traduce en que las
pistas con mayor corriente, como puede ser la alimentacién, siempre deben tener un
mayor grosor. En algunas ocasiones pueden usarse plugins de autoruter, los cuales
trazan de forma automatica las pistas, aunque no suelen seguir de forma rigurosa las
reglas de disefo, por lo que no es recomendable abusar de ellos.

Las herramientas de disefio cuentan con una amplia gama de librerias que implementan
componentes, pero puede darse el caso de haber seleccionado un componente que no se
encuentra importado. Para ello se usaran paginas de librerias. En este proyecto se ha usado
UltraLibrarian[62]. De este tipo de paginas puedes descargar tanto el simbolo (representacion
de componente en el esquematico), como el footprint (representacion del componente en la
PCB).

Al igual que puede pasar con las herramientas, cabe la posibilidad de que este tipo de pdaginas
no contengan un determinado componente. En este caso, se puede disefiar tanto el simbolo
como el footprint con las propias funcionalidades de las herramientas CAD. Para ello debe
consultarse el datasheet del componente para asegurarse de que tanto las dimensiones como
el conexionado es el adecuado.

A continuacion, se presentan las dos versiones de desarrollo que se han realizado en este
proyecto:
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4331 BLE_PCB V1

Esta versidn es un prototipado inicial del hardware que se busca disefiar. El objetivo de esta
versién es construir el circuito que se va a reproducir en la segunda versién, pero en un tamafo
mayor. Esto facilita el disefio de la PCB, el ensamblado y la deteccién de posibles problemas.

4.3.3.1.1 Esquematico
A continuacidn, se va a mostrar el disefio del esquematico de BLE_PCB_V1:
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Figura 73. Esquematico completo de BLE_PCB_V1

Como puede observarse en la figura 73, el esquematico puede dividirse en varias partes, la
cuales se explican a continuacion:

1) Microcontrolador

El microcontrolador es el “cerebro” del circuito. Para esta version se usard el nRF51422 ,
proporcionado por NordicSemiconductor. Este componente es el mismo microcontrolador
gue estaba en la placa de desarrollo nRF51 DK en la que se realizé el firmware del proyecto.
En la figura 74 puede observarse el simbolo del microcontrolador:
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Figura 74. Simbolo del esquematico del nRF51422
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2) Componentes de desacoplo y alimentacion
Los pines de alimentacién son aquellos que reciben las sefales de potencia para
distribuirla internamente por todos los pines del microcontrolador. Los componentes
de desacoplo se encargan de mantener el nivel de esta alimentacién completamente
estable. En la figura 75 se pueden observar las alimentaciones marcadas en rojo y los
condensadores de desacoplo en azul. En el pin 35 y el condensador C2 existe un error
de disefio que se explicard mas tarde

V_nRF
N o1
ETnE 100nF
Ch * |— GND
<
100nF %;‘I |" V TRE c2
L2 GND < A inF
%,‘”‘ gl o——l |—‘%GND
GO olol g 1
| — ™ o <t o U |

Figura 75.Alimentacion y componentes de desacoplo de BLE_PCB_V1

3) Led
En el firmware se definid un led para mostrar de forma visual informacion sin
necesidad de una consola de depuracién. En la figura 76 puede observarse la
configuracion de pull-up de este led:
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4) Reloj de 16MHz
Este componente es el principal encargado de generar una sefial que oscila a 16MHz
y que sirve como reloj del sistema para generar toda la base de tiempos. Puede verse
el conexionado en la figura 77:

“igiF - |ﬂxc1
Y eio él v
12pF 16MHz
0—” De
SEND \@xcz

Figura 76. Reloj de 16MHz de BLE_PCB_V1
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5)

6)

7)

82

Reloj de 32kHz

Este componente es opcional. Permite tener una segunda fuente de reloj de menor
valor que se usard principalmente cuando la frecuencia del reloj caiga en exceso, por
ejemplo, en los modos de bajo consumo mas extremos del microcontrolador.

El pin SDA que se muestra en la figura NO pertenece a la configuracion del reloj. Este
pin se explicard en los siguientes apartados.

PE25 5
po.24 o
P0.25%< N 1
45" | 1l
PO.26 [ Y2 = 11
P0.27 32khz 1
P0.28 [Tk T 12':'F|| _
Po.20 o I
P0.30|2 N

Figura 77. Reloj de 32kHz de BLE_PCB_V1

Bateria

La alimentacion de este dispositivo va a ser por baterias. Concretamente pilas de tipo
CR, las cuales permiten un voltaje aproximado de 3.3V en un reducido tamafio. En esta
versién se ha usado una pila CR2032 En la figura 78 puede verse el simbolo:

V_nRF

J—(} PWR_FLAG

+ BT1

I-‘ Battery Cell
GN

Figura 78. Bateria de BLE_PCB_V1

Conector

Se ha elegido un conector FTSH de 6 pines con paso 1.27mm en cada pin. Este tipo de
conectores pueden usar emuladores Segger para cargar el firmware a través de la
interfaz SDW, la cual solo necesita dos pines, uno de reloj (SWDCLK) y uno de datos
(SWDIOQ). En la figura 79 se puede ver la configuracion. Cabe destacar, que la
resistencia R1 que configura el SWDCLK como pull-down es un error de diseiio que se

comentara mas tarde.
V_nRF
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Figura 79. Configuracion de conector FTSH
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8) Configuracion de antena
Los componentes que se muestran en la figura 80 ayudan a tratar la sefal de Bluetooth
gue va a ser transmitida por el microcontrolador.

PWR_FLAG

100nF

3
c g

cs
1
ANT1
3304 S-Efpi

ANTZ

ANTENA I
||

c7 Co

1; 1.5pF E 1pF

GND GND

Figura 80. Configuracion de antena de BLE_PCB_V1

9) Conexion con acelerémetro
En esta primera version del hardware se va a implementar la placa STEVAL-
MKI206V1, la cual facilita la integracidn del acelerémetro. Debido a que no se ha
encontrado un simbolo adecuado, se han usado dos tiras de 12 pines para la
insercion de la palca.
Tal y como se ha visto en la fase 1 con el desarrollo del firmware, el acelerémetro va
a ser comunicado con el microcontrolador mediante 12C. Para ello necesitamos
conectar los pines de SDA y SCL del microcontrolador con los del acelerémetro.
BLE_PCB_V1 esta pensado para correr con la primera version del firmware
(firmware1.0), por tanto, no se implementa una linea de interrupciones para el
microcontrolador por el movimiento del acelerémetro.

V_nRF
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B ¢ w8 ¢
>Lc >Lc
2 ¢ 29 ¢ INT2
S e
sle ¢ r(GND
GND

Figura 81. Tiras de pines para la insercion de STEVAL-MKI206V1
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PO.6 X
P0.7 - SCL

P0.8 X5

Figura 82. Linea de SCL del microcontrolador nRF51422

P0.29 k=X
P0.30 |2 SDA

Figura 83. Linea de SCL del microcontrolador nRF51422

4.3.3.1.2 Desarrollo de PCB

Se ha disefiado una PCB de forma rectangular de 63mm de largo por 39.65mm de ancho.
Puede observarse el resultado final en la figura 84, la cual se desglosara a continuacion:

=)
]
=
Ed

Figura 84. Disefio de PCB de BLE_PCB_1

Tal y como se ve en la figura 84, el microcontrolador se ha situado en el centro de la PCB. Esta
decisiéon ayuda a una mejor distribucién de los bloques funcionales alrededor del micro, de
forma que las conexiones se faciliten.

A continuacion, se indicara la posicién de los bloques funcionales mas representativos y el
porqué de esta ubicacién. Para facilitar la visién de los componentes se eliminaran las pistas y
planos de masa de la imagen:
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En primer lugar, como podemos ver en la figura 85, los componentes que configuran la sefial
para mejorar su transmisidn se encuentran justo a la derecha del microcontrolador, rodeados
por las lineas verdes. Se les ha designado esta ubicacidn debido a que los pines de ANT1 y
ANT2 del microcontrolador, los encargados de la emisién de la sefial se encuentran en el
lateral derecho, marcados por las flechas amarillas.

Figura 85. Componentes de configuracion de antena y sefial BLE_PCB_V1

En la figura 86 se puede ver la ubicacién de los osciladores, tanto de 16MHz (arriba del todo),
como el de 32kHz (justo encima del microcontrolador). Ambos relojes cuentan con los
condensadores necesarios para su funcionamiento, los cuales se sitlan alrededor y estan
marcados de un color mas claro. Se han colocado en esta ubicacién ya que los pines de reloj
estan situados en el lateral superior, marcados en amarillo los del oscilador de 16MHz y los
principales de la PCB, y en naranja los de 32kHz. Ambos osciladores se han disefiado con una
doble huella, es decir, admiten dos footprints por cada uno de los componentes. Esto se hace
con intencién de poder ensamblar uno de mayor tamafio para la depuracion de la placa o uno
de menor tamafo para una presentacion mas profesional.

Figura 86. Ubicacion de los osciladores de BLE_PCB_V1

En la parte izquierda se han situado las tiras de pines que serviran para insertar la placa de
desarrollo que incluye el acelerémetro. Se ha designado esta ubicacion puesto que los pines
de SDA y de SCL del microcontrolador se encuentran en la parte izquierda del mismo:
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Figura 87. Footprint de las tiras de 12 pines para insercion de placa con acelerémetro

El conector FTSH se encuentra en la parte inferior, cerca de los pines de SWDIO y SWCLK,
ambos marcados con las flechas amarillas en la figura 88:

Figura 88. Ubicacion de conector FTSH y pines SWD

El resto de los componentes que se han presentado en el esquematico no necesitan una
ubicacidn precisa, aunque de todas formas se han situado de forma que las conexiones se
produzcan de la forma mas sencilla. Todos los componentes quedan ensamblados en la parte
superior, a excepcion del zocalo de la bateria, el cual se situa en la inferior para ahorrar
espacio.

Tal y como se ha comentado anteriormente, se han situado dos planos de masa, uno en cada
una de las capas, tal y como puede verse en las figuras 89 y 90.
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Figura 89. Plano de masa de capa superior (UP)

Figura 90. Plano de masa de capa inferior (DOWN)

Estos planos, a pesar de no ser necesarios puesto que se han implementado pistas con
conexion a masa, son beneficiosos a la hora de la reduccion de ruidos e interferencias
electromagnéticas, las cuales pueden influir de forma negativa en la emisién de la sefal BLE.

4.3.3.1.3 Presentacién de resultados de fabricacion

Una vez que se ha finalizado el disefio de la PCB se obtienen los ficheros gerber, los cuales
aportan toda la informacién necesaria al fabricante para la produccion.

A continuacién, se presentan los resultados de la primera version del hardware, tanto los
simulados con la herramienta Kicad como los fabricados:
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e Visor 3D: Gracias a algunas de las herramientas que incluye la herramienta de
desarrollo, puede observarse una simulaciéon en 3D del resultado final del disefio. En
las figuras 91 y 92 se presenta la simulacién de la parte superior e inferior de la PCB:

(? ¥ 17
7

Figura 91. Simulacién 3D de la parte superior de la PCB

Figura 92. Simulacién 3D de la parte superior de la PCB
Una vez recibido el pedido nos encontramos con seis elementos en su interior:

e Una plancha de stencil.
e Cinco copias de la PCB.

La plancha de stencil es una fina ldmina, generalmente hecha con acero inoxidable o aluminio,
la cual contiene huecos con la forma de los pads de todos los componentes. Esta herramienta
facilita enormemente la aplicacion de la pasta de soldar en la PCB.

Figura 93. Stencil BLE_PCB_V1
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En la figura 94 y 95 se muestra una de las PCBs recibidas, aun sin ensamblar:
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Figura 94. Parte superior BLE_PCB_V1 sin ensamblar
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Figura 95. Parte inferior BLE_PCB_V1 sin ensamblar

Una vez recibidas las placas se procede al proceso de ensamblado. El primer paso es aplicar la
pasta de soldar, que con ayuda del stencil se convierte en un proceso rapido, aunque delicado.

Se aplicara pasta de soldar en todos los componentes de montaje SMD de la parte superior,
por tanto, tanto las tiras de pines como el conector quedan excluidos de este proceso.
Solamente puede soldarse una de las capas, por lo que el zécalo de la bateria serd soldado a
mano posteriormente.

Una vez aplicada la pasta se colocan los componentes de forma superficial, y se introduce la
PCB en la bandeja de horneado. Se utilizara una maquina de soldado por infrarrojo, las cuales
calientan la pasta mediante la radiacion infrarroja (IR) haciendo que el componente se adhiera
correctamente a la PCB.

Una vez finalizado el proceso y con la placa fria se pasa a la soldadura manual. Con ayuda de
hilo de estafio y un soldador de mano se adhieren los componentes faltantes.

A continuacion, se presentan las figuras 96 y 97, donde pueden observarse ambas caras de la
PCB con los componentes ya soldados:
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Figura 96. Parte superior BLE_PCB_V1 con componentes soldados
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Figura 97. Parte inferior BLE_PCB_V1 con componentes soldados

Como puede observarse en la figura 96, la resistencia R1 no se encuentra soldada. En el
siguiente apartado se explica el motivo.

4.3.3.1.4 Deteccién de errores y soluciéon

Una vez soldados todos los componentes en la PCB debian realizarse pruebas de
funcionamiento. En primer lugar, se conectd la pila al zécalo, y con ayuda de un multimetro
se comprobd que todos los puntos de alimentacidn recibian un valor estable y de buen nivel.

En el siguiente paso se conectd el programador y se cargd el firmwarel.0, el cual se guardd
correctamente en el mapa de memoria del microcontrolador.

A pesar de ello, el dispositivo no realizaba ninguna de las acciones configuradas para el
programa. Por tanto, tras repasar los circuitos de los esquematicos, las configuraciones del
hardware y el conexionado, se encontraros los siguientes dos errores:
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Error de diseiio en la configuracion del pin SWCDLK

Tal y como se comentd en el apartado 4.3.3.1.1, existe un error de disefio relacionado con la
resistencia R1, la cual se encarga de configurar como pull-down la linea de SWDCLK. En la
figura 98 se muestra la configuracion y la solucién al problema:

V_nRF

pEsE%
. ,—%swmwﬁ
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SWDI0/TMS 42— | &
AG_SWD_10 6.
SW0/TDO=-2X 1L
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FGNDDetect
BGND

NC/TDIS
GND\

&

GNGND

Figura 98. Analisis de error de diseiio en pin SWDCLK

El pin de reset del microcontrolador es el 23, el cual estd ldgicamente asociado con el pin
SWDIO. Este pin debe ponerse con un valor légico bajo, es decir ‘0’, para producir un reset en
el microcontrolador. La consexidon de R1 pretendia configurar este pin en pull-down, pero
debido a un error de conexién, se configuré el pin SWDCLK.

Este error no es la causa principal de que el dispositivo no arranque y ejecute el firmware,
pero puede causar problemas de estabilidad en la carga del software, por lo que debe

arreglarse.

Una solucién provisional consiste en desoldar la resistencia R1, tal y como se ha comentado
en el apartado anterior, eliminando la configuracién de pull-down al pin y dejandolo en estado

“flotante”.

Error de componentes de desacoplo

Al igual que en el error anterior, este problema se comentd en el apartado 4.3.3.1.1 cuando
se presentaron los componentes de desacoplo de la alimentacion. En este caso se produce
por la falta de conexionado de un pin. En la figura 99 se muestra la configuracion actual del

hardware.
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Figura 99. Conexionado del condensador C2 en BLE_PCB_V1
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Como puede observarse en la figura, el condensador se encuentra conectado por un pin a
alimentacion y al pin 35 del microcontrolador, mientras que por el otro se encuentra
conectado a GND. Este conexionado es correcto, pero como se puede apreciar en la figura
100, extraida del esquematico del nRF51 DK que se ha usado en el desarrollo del firmware, el
pin 2 del condensador debe ir conectado tanto a GND como al pin VSS del microcontrolador.

| AVDD
el
oyl — —
09 C9
<

AVDD gg

AVDD —3%

VSS 03 I |—
VSS T AN

Figura 100. Conexionado correcto del condensador de desacoplo

Este componente actla como desacoplo de la sefial analdgica, la cual se usa para partes del
microcontrolador como los ADC o la sefial de radio frecuencia (RF). Debido al mal
conexionado, ademas de afectar a la calidad de la sefial BLE, hace que la alimentacion
analdgica no sea estable, lo cual produce fallos en el arranque y hace que el microcontrolador
se reinicie, no pudiendo ejecutar el firmware.

Debido al reducido tamaifio de los componentes y los pines del microcontrolador, seria
realmente complicado integrar una solucién correcta. Por este motivo, se ha decidido no
arreglar este error y solucionarlo para la versién de BLE_PCB_V?2

4332 BLE_PCB V2

Esta versién es una mejora del hardware inicial descrito en los apartados anteriores. El
objetivo de esta versidn es solucionar los errores detectados en la versién anterior y generar
un hardware de menor tamafo.

4.3.3.2.1 Esquematico
A continuacion, se va a mostrar el disefio del esquematico de BLE_PCB V2, destacando
principalmente los puntos que han cambiado respecto a la versién anterior:
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Figura 101. Esquematico completo de BLE_PCB_V2

Como puede observarse en la figura 101, el esquematico puede dividirse en varias partes:

1) Microcontrolador

Como se ha comentado anteriormente, se ha disefiado la segunda version en EasyEDA para
facilitar el ensamblado. Por este mismo motivo algunos de los componentes han tenido que
variar ligeramente. Es el caso del microcontrolador. Debido a la disponibilidad de compra,
JLCPCB no ensambla el nRF51422, ya que la familia nRF51 esta descatalogada, y algunos de
los chips son mas dificiles de encontrar. EI microcontrolador se ha cambiado por el nRF51822,
el cual es idéntico al nRF51422, pero con la siguiente diferencia:

e nRF51422 soporta dos protocolos inalambricos, BLE y ANT/ANT+.
e nRF51822 solo soporta BLE.

Debido a que el protocolo principal del proyecto es el BLE, el cambio no afecta en absoluto, y
ni si quiera debe modificarse los firmwares creados, puesto que ambos microcontroladores
son compatibles entre si. En la figura 102 se muestra el simbolo del microcontrolador:
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Figura 102. Simbolo de nRF51822
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2) Componentes de desacoplo y alimentacion
No se han realizado cambios respecto a la versién anterior, salvo la correccién del error
comentado en el apartado 4.3.3.1.4.

VCC_nRF o
1

>é§
SDA_>———3 p(
c1 A

100nF
i
o] PC
GND B(

VCC nRF ¢p
VCC nRF

C5
100nF GND

GND B(

Figura 103. Componentes de desacoplo BLE_PCB_V2

PU.ZLBRLED | vCC nRF
DEC1 [ -
XC2 BX]XC2
XC1 BLIXCI
AVDD |22 co
AVDD {22 1nF
vss 23
VSS |3
ANT2 §:ANT2 GND
ANITHA ANTT 1

Figura 104. Correccion del error en componentes de desacoplo de la version 1

3) Led
No se han producido cambios en este componente.

VCC nRF

LED1,
0603White light_C2290

M R11kQ
LED

Figura 105. Indicador LED BLE_PCB_V2
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4) Relojes de 16MHz y 32kHz

El componente se ha modificado, pero las conexiones y funcionamiento siguen siendo iguales

gue en la versién anterior:
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Figura 106. Relojes de 16MHz y 32kHz BLE_PCB_V2

5) Bateria
Se ha reducido el tamafio a una pila CR1220

VCC nRF

1L

B1
- BATTERYCR1220_SMT

GND

Figura 107. Bateria de BLE_PCB_V2

6) Conector
Se mantiene el conector FTSH. Se ha eliminado la configuracién de pull-down del
SWDCLK corrigiendo el error de la versidn anterior. A pesar de ello, se ha cometido un
nuevo error de disefio, el cual se comentara en el apartado correspondiente.
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Figura 108. Configuracion de conector FTSH
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7) Configuracion de antena

Con el objetivo de reducir el tamafio de la placa se ha modificado la configuracién de
la antena mediante componentes pasivos por el uso de un componente que los tiene
internamente integrados. Se ha seleccionado el BAL-NRFO1D3[63]. Los balun son
componentes integrados que permiten convertir una sefial diferencial en una sefal

balanceada de un solo extremo.

ANT2
VDD_PA

U4
BAL-NRF01D3

GND
L
ANTI1 1.2pF
GND

Figura 109. Configuracion de antena de BLE_PCB_V2 mediante balun

8) Conexion con acelerémetro

En esta versidon eliminamos la placa de desarrollo para integrar de forma individual el
AIS2DW12, tal y como se observa en la figura 110, permitiendo asi la reduccién del
tamariio de la PCB. En esta versidn se debe afiadir los componentes de desacoplo y las

lineas pull-up de SCL y SDA.
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Figura 110. Esquematico y configuracion hardware del AIS2DW12
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4.3.3.2.2 Desarrollo de PCB

Se ha disenado una PCB de forma circular de 11.9mm de radio. Puede observarse el resultado
final en la figura 111, la cual se desglosara a continuacion:

Figura 111. Disefio de PCB de BLE_PCB_V2

Tal y como se ve en la figura, el microcontrolador se ha situado en el centro de la PCB. Esta
decisién ayuda a una mejor distribucién de los bloques funcionales alrededor del micro, de
forma que las conexiones se faciliten.

A continuacién, se indicara la posicién de los bloques funcionales mas representativos vy el
porqué de esta ubicacién. Para facilitar la visién de los componentes se eliminaran las pistas y
planos de masa de la imagen:

En primer lugar, y al igual que en su versidn anterior, los componentes relacionados con la
generacion de la seial BLE se han situado a la derecha del microcontrolador, tal y como se
aprecia en la figura 112:

Figura 112. Componentes de configuracion de antena y seiial BLE_PCB_V2
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En la figura 113 se puede ver la ubicacién de los osciladores, tanto de 16MHz (X2), como el de
32kHz (X3). Ambos relojes cuentan con los condensadores necesarios para su funcionamiento,
los cuales se situan alrededor (C10, C12, C13, C14). Se han colocado en esta ubicacion ya que
los pines de reloj estan situados en el lateral superior, marcados en verde, a la derecha los del
oscilador de 16MHz, y a la izquierda los de 32kHz.

Figura 113. Ubicacion de los osciladores de BLE_PCB_V2

En la parte izquierda se han situado el acelerémetro (U2). Se ha designado esta ubicacién
puesto que los pines de SDA y de SCL del microcontrolador se encuentran en la parte izquierda
del mismo, tal y como se observa en la figura 114:

W20/

Figura 114. Acelerémetro en BLE_PCB_V2
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El conector FTSH se encuentra en la parte inferior (X1), cerca de los pines de SWDIO y SWCLK,
ambos marcados con las flechas verdes en la figura 115:

Figura 115. Ubicacion de conector FTSH y pines SWD

El resto de los componentes que se han presentado en el esquematico no necesitan una
ubicacién precisa, aunque de todas formas se han situado de forma que las conexiones se
produzcan de la forma mas sencilla. Todos los componentes quedan ensamblados en la parte
superior, a excepcion del zécalo de la bateria, el cual se situa en la inferior para ahorrar
espacio.

Tal y como se ha comentado anteriormente, se han situado dos planos de masa, uno en cada
una de las capas, tal y como puede verse en las figuras 116 y 117.

Figura 116. Plano de masa de capa superior (UP)
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Figura 117. Plano de masa de capa inferior (DOWN)

Es importante destacar que los planos de masa no llegan a la parte inferior. Esto se debe a que
es la zona por la que pasa la pista que hace de antena, y esto podria apantallar la sefial y
reducir tanto su potencia como su alcance.

4.3.3.2.3 Presentacién de resultados de fabricacion

Una vez que se ha finalizado el disefio de la PCB se obtienen los ficheros gerber, los cuales
aportan toda la informacién necesaria al fabricante para la produccién.

A continuacidn, se presentan los resultados de la segunda version del hardware, tanto los
simulados con la herramienta EasyEDA como los fabricados:

e Visor 2D: EasyEDA incluye un visor en 2D que puede ayudar a observar el resultado del
layout final de la PCB sin componentes antes de fabricarla.

Figura 118. Simulacion 2D de la parte superior de la PCB
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Figura 119. Simulacién 2D de la parte inferior de la PCB

Esta herramienta también incluye un visor 3D, el cual permite una visién mas realista de la
PCB junto al modelo los componentes ensamblados. En las figuras 120 y 121 podemos ver
ambas partes:

Figura 120. Modelo 3D de la parte superior BLE_PCB_V2

Figura 121. Modelo 3D de la parte inferior BLE_PCB_V2
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Una vez recibido el pedido nos encontramos con cinco elementos en su interior. En este caso,
al solicitar el ensamblaje no se recibe el stencil, puesto que no serd necesario.

En la configuracién del pedido se ha solicitado que solo dos de las cinco PCBs recibidas vengan
ensambladas.

Al igual que pasaba con la versidn anterior, tan solo una de las caras puede ser ensamblada
con los componentes SMD de forma automatica, por lo que, evidentemente, se ha solicitado
el ensamblado de la parte superior (TOP), en la cual se concentran practicamente todos los
componentes.

Ya que solo se ensamblan componentes SMD, una vez recibido el producto ha sido necesario
soldar de forma manual el conector del programador, el cual es de tipo THT. También se ha
tenido que soldar manualmente el zécalo de la bateria en |la capa posterior.

En la figura 123 y 124 se muestra una de las PCBs recibidas, sin ensamblar:

Figura 122. Parte superior BLE_PCB_V2 sin ensamblar

Figura 123. Parte inferior BLE_PCB_V1 sin ensamblar
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A continuacion, se presentan las figuras 125 y 126, donde pueden observarse ambas caras de
la PCB con los componentes ya soldados:

Figura 124. Parte superior BLE_PCB_V1 con componentes soldados

Figura 125. Parte inferior BLE_PCB_V1 con componentes soldados

Como puede observarse en la figura 126, la resistencia R4 no se encuentra soldada. En el
siguiente apartado se explica el motivo.

4.3.3.2.4 Deteccion de errores y solucion

Una vez soldados todos los componentes en la PCB debian realizarse pruebas de
funcionamiento. En primer lugar, se conecté la pila al zécalo, y con ayuda de un multimetro
se comprobd que todos los puntos de alimentacidn recibian un valor estable y de buen nivel.

En el siguiente paso se conectd el programador y se cargd el firmware2.0, el cual se guardé
correctamente en el mapa de memoria del microcontrolador.

A pesar de ello, el dispositivo no realizaba ninguna de las acciones configuradas para el
programa. Por tanto, tras repasar los circuitos de los esquematicos, las configuraciones del
hardware y el conexionado, se encontraros los siguientes dos errores:
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Error de diseio en la configuracion del pin SWCDLK

Tal y como se comentd en el apartado 4.3.3.2.1, existe un error de disefio relacionado con la
resistencia R4, la cual se encarga de configurar como pull-down la linea de SWDCLK. En la
figura 127 se muestra la configuracién y la solucion al problema:

VCC_nRF

X1
VCC nRF FTSH-105-01-F-D-K
L o> <2 L ]swDio
Ct o> i —<CIswoak g
GND 3 i oka Vi
GND GTTID

Figura 126. Analisis de error de disefio en pin SWDCLK

El pin de reset del microcontrolador es el 23, el cual esta légicamente asociado con el pin
SWDIO. Este pin debe ponerse con un valor légico bajo, es decir ‘0’, para producir un reset en
el microcontrolador. La conexién de R4 pretendia configurar este pin en pull-up, pero debido
a un error de conexion, se configuré el pin como pull-down.

Este error causa que el pin de reset se configure de forma permanente con un nivel bajo, lo
gue provoca que el microcontrolador esté de forma continua resetedndose, sin permitir que
se ejecute el firmware.

Una solucién provisional consiste en desoldar la resistencia R4, tal y como se ha comentado
en el apartado anterior, eliminando la configuraciéon de pull-down al pin y dejandolo en estado
“flotante”.

Como solucién oficial deberia disefiarse una tercera version que fijase la configuracién como
pull-up, ya que, si se deja el pin en flotante, de forma ocasional pueden surgir resets aleatorios
en el dispositivo.
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5. Resultados

En este capitulo se presentaran los resultados obtenidos de las diferentes pruebas realizadas
a lo largo del ciclo de vida del proyecto, las cuales han permitido verificar el correcto
funcionamiento de cada una de las fases. Se presentaran las pruebas realizadas divididas en
tres bloques, ya que cada uno de los desarrollos de las distintas fases se probd de forma
individual.

5.1Pruebas de fase 1: Desarrollo del firmware

Una vez finalizado el desarrollo del firmwarel.0 se realizaros varias pruebas con la tarjeta de
desarrollo nRF51 DK.

Para comprobar el correcto funcionamiento del software se usaron principalmente dos
herramientas, ademas de la propia depuracién del cédigo:

e Terminal de VsCode: En ella se ha utilizado diversas funciones para imprimir por

pantalla informacion relevante que ayude a verificar el correcto funcionamiento del
firmware. Principalmente se pueden observar dos mensajes:

- Mensaje en reposo: Como se ha explicado en los apartados anteriores, en la

primera version del firmware, el acelerémetro toma una medida cada segundo.
Los valores obtenidos son mostrados por pantalla, como se puede observar en
la figura 127:
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Figura 127. Medidas de acelerémetro en reposo
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-  Mensaje de activacion: Una vez que el acelerometro detecta un cambio

significativo en los valores medidos, se activa la sefal BLE desde el
microcontrolador. En la terminal se muestra informacion relevante sobre la
sefial, la cual puede verse en la figura 128, ademas de dos avisos resaltados en
color amarillo, que indican el momento concreto de activacién y desactivaciéon
de la sefial BLE:

<inf> bt_hci_core: HW Platform: Nordic Semiconductor (8x0882)
nf> bt_hci core: HW Variant: nRF51x (@xeeel1)
nf> bt_hci_core: Firmware: Standard Bluetooth controller (@x8@) Version 3.4 Build 99
nf> bt_hci core: Identity: FE:BC:15:F7:DC:13 (random)
nf> bt hci core: HCI: version 5.4 (exed) revision exeeee, manufacturer exesfl
nf> bt_hci_core: LMP: version 5.4 (@x8d) subver exffff

Bluetooth inicia o
Beacon started eccion MAC: FE:BC:15:F7:DC:13 (random)
[06:09:23.741,3082] <wrn> BEACON: [BT] CAMBIO: BT ACTIVADO

[©8€:89:27.742,279] <wrn> BEACON: [BT] CAMBIO: BT DESACTIVADO

Figura 128. Mensaje de activacion de sefal BLE

e Aplicacidn de lectura de nRF Connect: Esta aplicacion, que puede obtenerse de forma
gratuita desde el app store, permite hacer una lectura de todos los dispositivos
bluetooth que estdn emitiendo en cada momento. En las figuras 129 y 130 se observa

la diferencia entre el momento de reposo y el de emisién del firmware:
MI OPERADOR il & 10t @) 18:09 MI OPERADOR il & %10t @) 18:09
=  Devices STOP SCANNING ~ § = Devices STOP SCANNING
SCANNER BONDED ADVERTISER SCANNER BONDED ADVERTISER
Ot o Enimarsy Gl ieisalihniB Mo fiier

Beacon TFG
37:45:66:EC:50:E8
NOT BONDED A-34dBm ©103ms

CONNECT

Figura 129. Aplicacion sin deteccion Figura 130. Aplicacion con deteccion
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Para el firmware2.0 se ha seguido el mismo proceso. Como se ha explicado en apartados

anteriores, en esta segunda versién el microcontrolador permanece en estado de bajo

consumo hasta que recibe una interrupcién generada por el acelerémetro. Debido a esto, no

se ha establecido mensajes para el reposo, tan solo una notificacion de recepcién de la

interrupcion, marcada en rojo en la siguiente figura, la cual muestra el mensajes de activacion

impreso por la terminal del IDE.

Interrupcion, despertando el microcontrolador.

Bluetooth inicia

Beacon started, Direccion MAC: FE:BC:15:F7:DC:13 (random)

bt _hci core: HW Platform: Nordic Semiconductor (Ex8882)

bt_hci core: HW Variant: nRF51x (@x@ee1)
bt_hci core: Firmware: Standard Bluetooth controller (@x©@) Version 3.4 Build 99
bt_hci_core: Idemtity: FE:BC:15:F7:DC:13 (random)
bt_hci core: HCI: version 5.4 (@x@d) revision @x8ee8, manufacturer Bx@5f1

bt_hci core: LMP: version 5.4 (@xed) subver exffff

[ee:83:84.06: 9] <wrn> BEACON: [BT] CAMBIO: BT ACTIVADO

[ee:83:88.869,335] <wrn> BEACON: [BT] CAMBIO: BT DESACTIVADO

Figura 131. Mensaje de activacion de BLE en firmware 2.0

5.2 Pruebas de fase 2: Desarrollo de app BLEScanner

En esta fase se ha realizado dos tipos de prueba. En primer lugar, pequefios test aislados para

comprobar las funcionalidades de la aplicacién. En segundo lugar, una prueba de concepto, la

cual solo se realizé con la versidn definitiva de la aplicacidn, para ver el comportamiento en

un contexto real. Para evitar la dependencia con otras fases se realizaron las pruebas con los

beacons comerciales de MokoSmart.

En los test aislados se probaron cada una de las funcionalidades de ambas versiones. A

continuacion, se muestra una tabla para cada una de las versiones con las pruebas realizadas:

Tabla 18. Test realizados a ambas versiones

BLEScannerV1

Test

Descripcion

Resultado

Observaciones

Deteccion de senal

Se comprueba si la
aplicacion es capaz
de leer dispositivos.

Test superado

No Aplica

Sefiales mostradas
en pantalla principal

Se comprueba si las
sefiales se muestran
correctamente junto
a la informacion

Test deficiente

A pesar de que se
muestran siempre,
algunas veces lo
hacen con retraso

Sefiales guardadas
en historial

Se comprueba si las
sefiales detectadas
se guardan en el
historial

Test superado

Se debe tener en
cuenta que el cerrar
la aplicacion
reiniciara el historial.

Guardado en fichero
txt

Se comprueba que el
guardado se hace de
forma correcta

Test deficiente

Se debe dar permiso
cada vez que se inicia
la aplicacion
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BLEScannerV2
Test Descripcidn Resultado Observaciones
Deteccion de Se comprueba si la | Test superado No Aplica
sefal aplicacion es capaz de
leer dispositivos.
Sefales Se comprueba si las | Test superado Se ha corregido el

mostradas en
pantalla principal

seflales se muestran
correctamente junto a
la informacion

retraso en la escritura
reduciendo el tiempo
de actualizacion del
listview.

Sefales
guardadas en
historial

Se comprueba si las
sefiales detectadas se
guardan en el historial

Test superado

Debido a la ejecucién
en segundo plano, el
historial se conserva al
cerrar la app siempre 'y
cuando el servicio siga
corriendo.

Guardado en
fichero txt

Se comprueba que el
guardado se hace de
forma correcta

Test superado

Se ha corregido para
solicitar permisos solo
la primera vez que se
inicia la app.

Deteccion de
sefial con
aplicacion
minimizada

Se comprueba que la
aplicacion sigue
leyendo las sefiales a
pesar de que se
encuentre minimizada

Test superado

Este experimento se
realiza con la pantalla
encendida

Deteccion de
sefal con pantalla
apagada

Se comprueba que la
aplicacion sigue
leyendo las senales a
pesar de que la
pantalla se encuentre
apagada.

Test superado

Se ha probado tanto
con la app abierta
como minimizada

Guardado Se comprueba que se | Test superado No aplica
automatico de guarden las senales
sefales en txt detectadas de forma

automatica, tanto

cuando se detecta una

de interés como

cuando son las 23.59
Limpieza del Se comprueba que se | Test superado No aplica
historial limpia el historial a las

23.59
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5.2.1 Prueba de concepto

Una vez comprobado el correcto funcionamiento de la segunda versién de la aplicaciéon
decidio realizar una prueba de concepto. Se midieron un total de seis movimientos separados
en tres grupos de dos movimientos cada una. Se probaron cuatro umbrales de movimiento en
cada grupo. Esta prueba de concepto tenia principalmente dos objetivos:

e Comprobar el comportamiento en una situacion real
e Comprobar el umbral de movimiento mds adecuado para configurar los beacons.

5.2.1.1  Primer grupo: Nevera y Microondas
Se colocaron dos beacons, uno es la nevera y otro en el microondas simulando una cocina, de
forma que se pudiese monitorizar actividades como cocinar o comer.

Como puede obervarse en las figuras 132 y 133, los beacons se han colocado en las puertas,
cerca del agarre para detectar de forma correcta las aperturas del electrodomestico. Es
importante colocarlos alejados de elementos que puedan producir falsos movimeintos, como
el motor de la nevera o la parte trasera del microondas.

Figura 132. Beacon integrado en microondas Figura 133. Beacon integrado en nevera

Las medidas fueron las siguientes:

Tabla 19. Resultados de las medidas del primer bloque

Umbrales de movimiento
Dispositivo 01lg 03g 0.7g lg
Nevera Detectado* Detectado Detectado No detectado
Microondas Detectado Detectado No detectado No detectado

En este grupo de medidas se detectaron algunos falsos positivos en la nevera, que podrian
darse a causa de las vibraciones del motor. En el microondas no se detectaron falsos positivos,
aungue no se puso en marcha para realizar las medidas. Todos los movimientos se hicieron
con un esfuerzo medio, idéntico al que se realizaria en una tarea cotidiana.
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5.2.1.2  Segundo grupo: Cajén y silla

Se colocaron dos beacons, uno es la silla y otro en el cajén simulando una oficina o escritorio,
de forma que se pudiese monitorizar escribir o sentarse a trabajar. Los beacons se han
colocado de esta forma para detectar basicamente dos movimeintos:

e Moviemiento de lasilla: El primer y Ultimo movimeintos detectados significan el inicio

y el fin de una accién realizada en el escritorio. Todos los moviemientos intermedios
son confirmaciones de que la actividad sigue en curso, por lo que puede estudiarse su
duracién con mayor precision.

e Apertura/Cierre del cajén: Teniendo en cuenta los elementos guardados en el cajon

puede identificarse una actividad mas concreta. Por ejemplo, si se guardase un
ordenador portatil, la apertura y posteriormente el cierrre del cajén podrian identificar
el tiempo de uso del ordenador.

Como puede obervarse en las figuras 134 y 135, los beacons se han colocado en el respaldo
de la silla y en la parte exterior del cajon. Es importante tener en cuenta colocarlos alejados
de zonas en las que puedan recibir golpes, ya que esto podria producir falsos moviemientos.

Figura 134. Beacon integrado en cajon Figura 135. Beacon integrado en silla

Las medidas fueron las siguientes:

Tabla 20. Resultados de las medidas del primer bloque

Umbrales de movimiento
Dispositivo 01g 03¢g 0.7g 1lg
Cajon Detectado Detectado No Detectado No detectado
Silla Detectado Detectado No detectado No detectado

En este grupo de medidas no se observaron falsos positivos en ninguno de los casos.

Un resultado destacable es que en este grupo el umbral de 0.7g no ha detectado movimiento.
Esto podria ser porque tanto la silla como el cajén cuentan con ruedas que, al contrario que
la apertura de la nevera o microondas, suavizan el movimiento. Todos los movimientos se
hicieron con un esfuerzo medio, idéntico al que se realizaria en una tarea cotidiana.
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5.2.1.1  Tercer grupo: mando y mesa

Se colocaron dos beacons, uno es el mando de la televisién y otro en el apoyado en la mesa
tal y como se aprecia en la figura 136, simulando un lugar de descanso. Todos los movimientos
se hicieron con un esfuerzo medio, idéntico al que se realizaria en una tarea cotidiana.

Figura 136. Beacons integrados en mesa y mando de television.

Las medidas fueron las siguientes:

Tabla 21. Resultados de las medidas del primer bloque

01g 03g 0.7g lg
Mesa Detectado No detectado No detectado No detectado
Mando Detectado Detectado Detectado Detectado

En este grupo de medidas se observaron dos comportamientos importantes. En la mesa la
deteccion fue muy complicada, por lo que se obtuvo como conclusién que los beacons
detectan de forma sencilla variaciones en la aceleracidn, es decir, movimientos, pero tienen
mayor dificultad a la hora de detectar pequefias vibraciones producidas por golpes sobre
superficies.

En el caso del mando se observa como los movimientos producidos al agarrar y desplazar un
objeto son los mas faciles de detectar, llegando a obtener algunos resultados en el umbral
mas alto, aunque no todos los intentos fueron detectados.

Con estas medidas se puede sacar en conclusién que el mejor umbral para configurar los
beacons es en torno a 0.3g, de forma que facilite la deteccidn, pero no sea extremadamente
sensible a pequefias vibraciones.
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5.3Pruebas de fase 3: Desarrollo de hardware

En estas pruebas se ha verificado el correcto funcionamiento de los dispositivos fabricados.

Estas pruebas resultaban imposibles de aislar, ya que es necesario el uso de ambas versiones

de los firmware desarrollados. Una vez obtenido el hardware completamente ensamblado

debia probarse. Se siguieron los pasos reflejados en la siguiente tabla:

Tabla 22. Resultados de pruebas hardware en BLE_PCB_V1

alimentacion

distribuya correctamente la
alimentacion en todos los puntos

Prueba Descripcion Resultado
Carga de Se prueba la carga del firmware Prueba satisfactoria
firmware desarrollado en el dispositivo
Funcionamiento | Se comprueba si el dispositivo Prueba no satisfactoria. El
completo cumple con su funcionamiento dispositivo no reacciona frente a
ningun estimulo
Medidas de Se comprueba que el circuito Prueba satisfactoria.

Solucion error:

Se elimina la resistencia de

Prueba no satisfactoria. El

condensador de
alimentacion
analdgica

se disenod correctamente

pin SWCLK configuracion pulldown del pin dispositivo sigue sin reaccionar
configurado en | SWCLK

pulldown

Solucion error: | Entre los pines AVDD y VSDD debe | Prueba no satisfactoria. Debido al
falta de haber un condensador, el cual no reducido tamafo se decide

solucionarlo en la segunda
version.

Una vez obtenido el hardware de la segunda version, que implementaria mejoras para

solucionar los errores de la primera version, se realizaron las siguientes pruebas:

Tabla 23. Resultados de pruebas hardware en BLE_PCB_V2

alimentacion

distribuya correctamente la
alimentacion en todos los puntos

Prueba Descripcion Resultado
Carga de Se prueba la carga del firmware Prueba satisfactoria.
firmware desarrollado en el dispositivo
Funcionamiento | Se comprueba si el dispositivo Prueba no satisfactoria. El
completo cumple con su funcionamiento dispositivo no reacciona frente a
ningun estimulo.
Medidas de Se comprueba que el circuito Prueba satisfactoria.

Solucioén error:
pin SWIO
configurado en
pulldown

Se elimina la resistencia de
configuracion pulldown del pin
SWIO

Prueba satisfactoria. El dispositivo
funciona y cumple todas las
funciones definidas.
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6. Presupuesto

En este apartado se desglosara el presupuesto del proyecto. A continuacion, se presentan
distintas tablas que recogen los costes del proyecto por categorias:

Tabla 24. Presupuesto de dispositivos electréonicos

Titulo Unidades | Precio(€)/unidad | Total(€) Observaciones
Beacon M1 3 17.5 52.5 N/A
Beacon MALite 3 17.5 52.5 N/A
nRF51DK 1 51.97 51.97 N/A
STEVAL- 1 19.01 19.01 Ya estaba adquirido
MKI206V1
Subtotal 175.98
Tabla 25. Presupuesto desarrollo hardware
Titulo Unidades | Precio(€)/unidad | Total(€) Observaciones
Pedido PCB 5 4 20 Incluye el transporte
primera
version
Componentes N/A N/A 34.24 Componentes comprados
PCB primera en Mouser Electronics
version
Pedido PCB 10 47.64 95.28 Incluye el transporte. Se
segunda realizaron dos pedidos de
version + 5 PCBs cada uno, debido a
ensamblado + problemas en aduanas
componentes
Subtotal 149.52
Tabla 26. Presupuesto de mano de obra, licencias y equipamiento
Titulo Unidades | Precio(€)/unidad | Total(€) Observaciones
Mano de obra | 330 (horas) 14.48 4778.4 Sueldo neto ingeniero
junior
Licencias N/A 0 0 Todas las herramientas
usadas son gratuitas
Equipo de 1 756.97 756.97 Ya estaba adquirido
desarrollo (PC)
Subtotal 5535 37

Realizando la suma de todas las categorias se obtiene un presupuesto total de 5860.87€
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7. Impacto del proyecto

En este apartado se analizard el impacto que tiene este proyecto en la sociedad,
especialmente enfocdndose en los aspectos éticos, ambientales y econédmicos, destacando
también la contribucidn a los objetivos de desarrollo sostenible (ODS).

Este proyecto tiene como principal objetivo desarrollar un dispositivo capaz de detectar
movimiento de objetos cotidianos para ayudar en el monitoreo de pacientes de Parkinson.
Desde el punto de vista de la sociedad, esto tiene un gran impacto, puesto que la
implementacion de este proyecto en el dia a dia de los pacientes puede significar un aumento
considerable en la calidad de vida. Ademas, como beneficio colateral, el uso de esta
herramienta reduciria la carga de trabajo en el personal sanitario, que podria destinar mayor
parte de su jornada al cuidado del resto de enfermos.

A nivel ético, es fundamental asegurar que los datos recogidos por el dispositivo se manejen
con estrictas medidas de confidencialidad y cumplan con normativas como el RGPD[63] y la
Ley Organica de Proteccidn de Datos . Esto garantizara que la privacidad y los derechos de los
pacientes estén siempre protegidos

El impacto ambiental del proyecto se relaciona principalmente con el consumo de energia y
los materiales utilizados para el desarrollo del dispositivo. Se debe considerar el ciclo de vida
del dispositivo, desde la obtencién de materias primas hasta su eventual reciclaje o desecho,
para minimizar la huella de carbono y otros posibles efectos ambientales negativos. El uso
eficiente de la energia y la implementacién de medidas para prolongar la vida util del
dispositivo seran aspectos clave para mitigar su impacto ambiental. Ademas, se recomienda
realizar un analisis de los materiales y recursos utilizados, priorizando aquellos que sean
reciclables o tengan un bajo impacto ambiental.

El desarrollo de este proyecto tiene un impacto econdmico positivo, tanto en términos de
reduccion de costos en el dmbito sanitario como en la posibilidad de crear nuevas
oportunidades de negocio en el sector tecnoldgico. La comercializacion de un dispositivo que
mejore la vida de pacientes con enfermedades crénicas como el Parkinson puede generar un
nicho de mercado importante, lo que conlleva beneficios financieros a largo plazo.

Este proyecto contribuye directamente a varios Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
especialmente el ODS 3 (Salud y Bienestar) al mejorar el monitoreo de enfermedades crénicas
como el Parkinson. También se alinea con el ODS 9 (Industria, Innovacién e Infraestructura),
ya que promueve el desarrollo de tecnologias avanzadas para el bienestar de la sociedad.

En resumen, el proyecto tiene un impacto positivo en varios frentes, siempre y cuando se
tomen las medidas adecuadas para garantizar la sostenibilidad y el respeto por los derechos
de los usuarios y el medio ambiente.
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8. Conclusiones

El desarrollo de este proyecto ha logrado cumplir con los objetivos principales establecidos,
disefiando un dispositivo eficiente para el monitoreo de pacientes con Parkinson, basado en
la deteccion de movimientos. A lo largo del proceso, se han implementado tecnologias
avanzadas que no solo permiten una deteccidn precisa, sino que también facilitan el andlisis
de los datos en tiempo real, lo que se traduce en una herramienta de gran utilidad tanto para
los pacientes como para los profesionales de la salud.

El impacto social y médico es notable, ya que el dispositivo promete mejorar la calidad de vida
de los pacientes, brinddndoles mayor independencia y posibilitando una atencién mas
personalizada y eficiente. Ademads, se han tomado en cuenta consideraciones ambientales
durante el desarrollo, empleando materiales que reducen el impacto ecoldgico. El proyecto
también ha demostrado ser econdmicamente viable, abriendo la puerta a nuevas
oportunidades en el mercado tecnoldgico de la salud.

8.1Futuros Trabajos

e Optimizacion del dispositivo para la integracion en sistemas de atencion médica:
Aunque el dispositivo ha demostrado ser eficaz en el monitoreo de movimientos, una
futura linea de trabajo seria su integracién con plataformas de salud mdas amplias,
permitiendo la interoperabilidad con historiales médicos electrdnicos y otros sistemas
de monitoreo de salud a distancia.

e Desarrollo de algoritmos mas avanzados: La implementacion de algoritmos basados
en inteligencia artificial podria mejorar la precisidon y personalizacion del analisis de
movimientos. Esto permitiria identificar patrones madas complejos en los datos
recogidos, que podrian ser utilizados para predecir crisis o eventos importantes en la
progresién de la enfermedad.

e Ampliacion del uso del dispositivo a otras enfermedades neurodegenerativas:
Aunque el dispositivo se ha centrado en pacientes con Parkinson, la tecnologia podria
adaptarse para el monitoreo de otras enfermedades neurodegenerativas como el
Alzheimer o la esclerosis multiple. Un futuro trabajo deberia investigar estas
posibilidades.

e Ampliacion del estudio con un mayor nimero de usuarios: Para obtener resultados
mas robustos, seria interesante realizar un estudio mas amplio que incluya una mayor
cantidad de pacientes y condiciones de prueba variadas, lo que podria proporcionar
datos mas sélidos sobre la efectividad del dispositivo en distintos entornos.

En conclusion, el proyecto ofrece una solucidon innovadora y practica para el monitoreo de
movimientos en pacientes con Parkinson, y deja la puerta abierta a importantes mejoras y
desarrollos futuros que podrian ampliar su impacto tanto en el ambito médico como en el
tecnolédgico.
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Anexo A: Configuracion de beacons comerciales

En el siguiente anexo se describird el proceso necesario para configurar los beacons

comerciales la empresa Moko Smart para el uso que se va a hacer dentro de este proyecto

A.1 Tags M1y M4 Lite

Para la configuracién del Tag M1, es necesario descargar una aplicacion especifica. Esta

aplicacion se encuentra en el play store de Android. Se muestra la aplicacion en la siguiente

figura:

(((I’)) BeaconX Pro
keguang

Desinstalar

Novedades

Uitima sctu

v Teléfone | L1 Ch O] Tablet |
Valora esta aplicacion

i

Escribir una resefia

Asistencia de la aplicacion

Figura 137. Aplicacién de configuracion para tag M1

El Tag M4 Lite puede ser configurado desde otra aplicacion especifica. De la misma forma que

en el caso anterior, esta app se puede encontrar de forma gratuita en el app store. Se muestra

la app en la siguiente figura:

MK Tag

keguang

i “

Disponible en mas dispositivos ~

o Sémsung SM-P610 @
Tatiet
>

Novedades ¢
Ultima

v Teléfono

Valora esta aplicacion
Da tu opinin a los dema

Figura 138. Aplicacion de configuracion para tag M4Lite
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Para el caso de la app para la configuracion del Tag M1, al iniciar la app se mostrard un selector
para varios tipos de dispositivos. Estos beacons funcionan con microcontroladores de
NordicSemicondictor, por lo que se selecciona la primera opcion, tal y como se observa en la

Beacon firmware options @

BXP-Nordic series

siguiente figura:

AOA-Tag series

NanoBeacon series

M3 Probe series

contact MOKO SMART sales team

Figura 139. Seleccion de fabricante en app de M1

Desde este punto, los pasos a replicar son idénticos para ambos tags, ya que las apps son muy
similares. Se mostrara el proceso con pantallazos de configuracién del tag M1, pero el proceso
es replicable para el M4 Lite con su correspondiente aplicacion.

Una vez descargada y abierta se mostrara una pantalla en blanco, la cual estara buscando
beacons que configurar. Para que aparezca el dispositivo es necesario que esté emitiendo
sefial BLE, por lo que se recomienda mantenerlo en movimiento hasta finalizar la conexién.
En la figura 140 se muestra el resultado de la deteccion del dispositivo. En ella podemos
observar como se muestra informacion relevante sobre el tag. Se puede observar el nombre,
la direccion MAC o la bateria entre otros atributos. Para continuar, se pulsa sobre el botén
“CONNECT”, senalado por la flecha.

DEVICE(1)

ail
_¢odgem redondo CONNECT

M MACCESZ:2B:BIECFS

1950my T powe4d0m  Rarging datadzBm -nG2 s

Figura 140. Proceso de conexion para la configuracion
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Una vez seleccionado el dispositivo se pedira una contrasefia, tal y como se muestra en la
figura 141. Por defecto es Moko4321, aunque puede ser modificada desde la pestaiia
“Settings” de cada dispositivo, aunque es algo que no se cubre en este anexo.

Please enter password

Moko4321

Cancel

Figura 141. Contrasefia para la conexion

Cuando la conexion queda establecida con el dispositivo, se muestra un conjunto de SLOTS,
los cuales pueden modificarse para mostrar distinta informacién del tag. Todos los SLOTS
pueden configurarse de igual manera. Para mostrar como configurar el tag seleccionaremos
el SLOT1, ya que este muestra de forma predeterminada la informacion del dispositivo.

SLOT1 Tag info
SLOT2 No data
SLOT3 No data
SLOT4 No data
SLOTS No data
SLOT6 No data

Figura 142. Slots configurables del dispositivo
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Dentro de la pestafia de cada SLOT tenemos varios puntos importantes, todos ellos marcados

en la figura 143.
< SLOT1

Device name  redondo

ip |
|55 Parameters

Adv interval 1 x100ms

Ranging data

0dBm

Tx power

4dBm

‘

Trigger type | Device moves |

Figura 143. COnfiguracion de SLOT1

e Frame type: indica el tipo de informacién que se va a mostrar en el SLOT, Pueden
seleccionarse varias opciones, entre ellas la configuracién del sensor de movimiento,
la personalizaciéon del protocolo iBeacon, la personalizacion para Eddystone o la
informacién del dispositivo.

e Adv content: En este pardmetro se modificara el nombre visible del tag.

e Parameters: En este bloque se puede personalizar los parametros relacionados con el
periodo y la potencia de transmision de la seial del beacon.

e Trigger: Esta opcidn aparece deshabilitada de forma predeterminada. Este bloque
permite que el beacon no emita de forma continua, si no que pueda configurarse una
sefial habilite la emisién de la sefial BLE del beacon. Este bloque es el que se debe
configurar para cambiar el funcionamiento del beacon, tal y como se busca en el
proyecto. Para ello debe configurarse como en la figura 144. Con esta configuracion,
el tag comenzard a emitir cuando el sensor de movimiento detecte un cambio
significativo en la aceleracién, es decir, cuando se produzca un movimiento. Con la
configuracion establecida, el beacon dejard de emitir cuando hayan pasado 10
segundos desde la ultima interrupcién de movimiento.
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@ Trigger [ @
Trigger type [ Motion detection
Start advertising for 30 s
after device keep static for 60 5

Stop advertising after device

keep static for 10 s

*The Beacon will stop advertising after device keep
static for 10s, and start advertising immediately after
device moves.

Figura 144. Configuracion del trigger

Con esta configuracion, el beacon queda listo para el uso que se le dara en el proyecto,
emitiendo sefial BLE tan solo por 10 segundos desde que se detecta el movimiento.
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Anexo B: proceso de instalacion de las herramienta
necesarias para comenzar con el desarrollo del firmware

A continuacidn, se describen la serie de pasos que deben seguirse para completar la
instalacion de todas las herramientas necesarias para el desarrollo del firmware del proyecto.

B.1 Instalacion de nRF Command Line Tools

nRF COmmand Line Tools es la herramienta base para el desarrollo y compilacién de los
fimrwares. Puede descargarse desde el enlace de la siguiente referencia [63]. Este enlace
muestra una pagina como la de la siguiente figura:

™~ Products Resources News & Events Company Q

Selected version
Choose platform  10.24.2 Windows x86 64

and version

- nRF-Command-Line-Tools-10.24.2-x64.exe

Choose your Desktop
platform and select version
(latest released version
recommended)

-

Changelog:

0.24.2 Windows xB6 64 ~

HIGHLIGHTS:

Figura 145. Pagina de descarga de nRF Command Line Tool

Es importante descargar la ultima version. Para ello, se pincha sobre el recuadro, se elige el
sistema operativo en el que quieres descargarlo, y posteriormente, se pincha en el enlace que
estd subrayado. Con estos pasos se descargara un ejecutable, el cual debe abrirse.

Una vez ejecutado el fichero seguimos los siguientes pasos:
® nRF Command-Line Tools Setup —

ﬂ nRF Command-Line Tools

Copyright (c) 2010 - 2024, Nordic Semiconductor ASA
All rights reserved. |

Redistribution and use in source and binary forms, with or without
modification,
are permitted provided that the following conditions are met:

[ ]I agree to the license terms and conditions

— e - % Install Close

Figura 146. Instalacion de nRF Command Line Tool (1)

131



Anexos

'-, nRF-Command-Line-Tools (64-bit) Setup = =

Welcome to the
nRF-Command-Line-Tools (64-bit) Setup
Wizard

The Setup Wizard will install nRF-Command-Line-Tools

(64-bit) on your computer, Click Next to continue or Cancel
0 mm a n to exit the Setup Wizard.

Line
Tools

Back Cancel

Figura 147.Instalaciéon de nRF Command Line Tool (2)

'-, nRF-Command-Line-Tools (64-bit) Setup = X
End-User License Agreement .
- NORDIC

Please read the following license agreement carefully » SEMICOMDUETOR

Copyright (c) 2010 - 2024, Nordic Semiconductor ASA
All rights reserved. |

Redistribution and use in source and binary forms, with or without
modification,

are permitted provided that the following conditions are met:

1. Redistributions of source code must retain the above copyright

notice, this
list of conditions and the following disclaimer.

B accept the terms in the License Agreement \
\ Print Back Cancel

Figura 148. Instalacion de nRF Command Line Tool (3)

; nRF-Command-Line-Tools (64-bit) Setup = x
Custom Setup .
DIC

Select the way you want features to be installed. » SEMIEGHDBUETOR

Click the icons in the tree below to change the way features will be installed.

------ nRF-Command-Line-Tools (64-bi
cmake
mergehex
nrfjprog
pynrijprog This feature requires OKB on your
hard drive. It has 3 of 4
subfeatures selected. The

subfeatures require 68KB on your
hard drive.

Location: C:\Program Files\Mordic

Browse...
Semiconductornrf-command-ine-tools), =

Reset Disk Usage Back Cancel

Figura 149. Instalacion de nRF Command Line Tool (4)
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"M nRF-Command-Line-Tools (64-bit) Setup = >

Ready to install nRF-Command-Line-Tools (64-bit) 5 NORDIC

SEMICOMDUCTOR

Click Install to begin the installation. Click Back to review or change any of your
installation settings. Click Cancel to exit the wizard.

Cancel

Figura 150. Instalacion de nRF Command Line Tool (5)

"8 nRF-Command-Line-Tocls (64-bit) Setup = X

Completed the
nRF-Command-Line-Tools (64-bit) Setup
Wizard

n R F Click the Finish button to exit the Setup Wizard.

Command

Line
Tools

Back Cancel

Figura 151. Instalacion de nRF Command Line Tool (6)

B.2 Instalacion de Visual Studio Code

Visual Studio Code es el IDE con el que se ha desarrollado el firmware. No es obligatorio
realizarlo con este, pero si recomendable, ya que las extensiones que se mostraran a
continuacion son de gran utilidad para el desarrollador. La instalacién de VSCode puede
seguirse en un tutorial externo, ya que no es objetivo de este anexo.
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B.3 Instalacion de la extension nRF Connect para VSCode

En VSCode seleccionar la pestafia de extensiones y usar el buscador para encontrar nRF
Connect. Deben instalarse todas las extensiones relacionadas. En la siguiente figura se
muestran las extensiones, aunque puede ahorrarse tiempo si se selecciona el “Extension
Pack”, el cual incluye todo lo necesario.

nRF Keanfig

nRF Terminal

nRF Connect for VS Code
nRF Connect for yS CanIEnnruiun Pack .
Keonfig for the Zephyr Project

9 P‘Iaﬂulml; IDE

. nn .:\nr;.lslmuu o

Bl i i © ©0A1 WO © BEACON: buikd

Figura 152. Instalacion de la extension nRF Connect para VSCode

B.4 Instalacion de la Toolchain

Finalmente debe instalarse la toolchain. Para ello se debe entrar en el icono de la extensidn
gue se acaba de instalar y marcar la opcién de “install toolchain”. Se recomienda elegir la
version mas reciente.

Install Toolchain

 WeLcome
ode Extension Pack
D %k ok k ok (2)

Install a toolch

Install Toolchain

GNU Linker Map files

nRF Connect Visual Studio Code
Extension Pack

> CONNECTED DEVICES

Figura 153. Instalar toolchain
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