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Capitulo 1. Introduccion

Capitulo 1. Introduccion

1.1 Antecedentes

La Organizacién mundial de la Salud (OMS) [1] estima que en el mundo existe un indice del
15% de poblacion que sufre algun tipo de minusvalia, es decir, aproximadamente 1000
millones de personas. Este nimero esta al alza debido al envejecimiento poblacional que
se esta produciendo. En el mundo existen aproximadamente 36 millones de personas con
ceguera y alrededor de 217 millones con diferentes grados de discapacidad visual [2].

En el caso de Espafia, el Instituto Nacional de Estadistica (INE) [3] realizé en 2008 el ultimo
censo oficial de discapacitados, en el cual se estimo que existen 3,84 millones de personas
con alguln tipo de discapacidad. En la Figura 1, se puede ver la pirdmide de poblacién con
discapacidad en Espafiia, separada por sexo y edad.
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Figura 1. Pirdmide de poblacién en Espafia con discapacidad.

En la Figura 2 se representan los problemas mas frecuentes que causan la discapacidad en
Espafia. En esta grafica, los porcentajes marcados indican la cantidad de personas que
padecen algun grado de las minusvalias indicadas, dentro de la totalidad de discapacitados

existentes en Espana.
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Causas de discapacidad

l Deficiencias osteo-articulares l Deficiencias auditivas

m Deficiencias visuales Deficiencias mentales

B Deficiencias viscelares H Deficiencias neurolodgicas
M Otras

Figura 2. Causas de discapacidad en Espaia.

El 18% de la poblacidn discapacitada posee deficiencias visuales. Se calcula que mas del
80% de los casos se podrian evitar o curar, pero el resto necesita ayuda para sobrellevar
esta discapacidad.

Al hablar de ceguera o deficiencia visual, se hace referencia a condiciones caracterizadas
por una limitacién total o muy seria de la funcién visual. Las personas con ceguera son
aquellas que no ven nada en absoluto, o solamente tienen una ligera percepcién de luz,
mientras que las personas con deficiencia visual son aquellas que con la mejor correccion
posible podrian ver o distinguir.

De la informacidn utilizada para vivir, el 80% pertenece o usa el érgano de la vision. Esto
supone que casi toda la informacidn adquirida a diario es obtenida a través de la vista.
Debido a ello, tener una deficiencia de vision supone un handicap tanto fisico, como
psicoldgico. Los individuos que poseen esta discapacidad tendran problemas para sus
desplazamientos, en las actividades realizadas en la vida diaria, y a la hora de obtener
informacion, entre otros.

En el siglo XVIII Diderot fue pionero en exponer que habia que educar a las personas ciegas,
para mejorar sus facultades. En 1784, Valentin Haliy fue el precursor en la fundacién
escuelas para ciegos, llegando a ensefiar a leer con caracteres de imprenta de alto relieve.

En 1829 Louis Braille, un francés ciego, se basé en un sistema militar de comunicacién con
un codigo tactil para inventar un sistema de lectoescritura. Tardd trece anos en simplificar
dicho cddigo, de tal manera que lo adapté a las capacidades y necesidades de las personas

2 Desarrollo de un sistema de representaciéon de textos en Cédigo Braille
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con discapacidad visual [4]. Este sistema fue adquirido con mucha facilidad, debido a su
versatilidad a la hora de utilizarlo en diferentes lenguas y ser facilmente adaptable a las
matemadticas, la musica, etc. En la Figura 3 se puede ver el alfabeto representado en cddigo
Braille.
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Figura 3. Alfabeto representado en cédigo Braille.

El elemento mas utilizado por este grupo de personas es el cédigo Braille, el alfabeto de
lectoescritura internacional para personas con discapacidad visual. Este sistema consta
normalmente de 6 puntos con posiciones binarias. Existen 256 caracteres en esta
alfabetizacién, incluyendo nimeros, notas musicales o signos de puntuacion.

En la actualidad, donde las Tecnologias de la Informacién y Comunicacién (TIC) son la piedra
angular de la sociedad, siguen existiendo restricciones para las personas con distintos tipos
de discapacidad. Pueden encontrarse en casi cualquier lugar los simbolos del cédigo Braille,
pero siguen existiendo problemas con la reproduccién o impresidn de textos debidos al
alto coste que representan por lo general los dispositivos comercialmente disponibles. Aun
asi, estos dispositivos se encuentran en un nivel de desarrollo muy inferior al de la
tecnologia no inclusiva.

Es por esto que ya se estd trabajando en la generacion de libros electrénicos en Braille, o
en la implementacién de sistemas que faciliten dicha lectura o escritura en distintos
dispositivos, como el que se muestra en la Figura 4 [5], que alcanzan precios

Desarrollo de un sistema de representacidn de textos en cddigo Braille 3



Capitulo 1. Introduccién

considerablemente elevados, entorno a los 2500€. Este dispositivo es el Brailliant Bl 40 de
la empresa HumanWare, y se compone de una pantalla con la que se puede realizar una
lectura y la navegacion en distintos dispositivos de manera intuitiva. Los inconvenientes
mas evidentes de este dispositivo son el alto coste que representa, las grandes dimensiones
(31 x 8.7 x 1.8 cm) y el peso, que ronda los 650 gramos.

-

- TS $#TIENNE R $ 42— -

Figura 4. Brailliant Bl 40 de la empresa HumanWare.

Asi, se plantea la busqueda de alternativas de bajo coste, como podria ser blitab [6], una
tableta con la cual se implementa, no sélo la lectura y la escritura por puntos, sino que
también permite la representacién de graficos, entre otras funciones. Esta tableta se
pretende que salga por unos 430€. Parece que puede llegar a ser el mejor producto en el
mercado para las personas invidentes, pero por ahora no se puede adquirir, dado que la
empresa estd teniendo problemas para finalizar el producto antes de lanzarlo. En la Figura
5 se muestra el prototipo con el que se han estado promocionando la empresa
desarrolladora de blitab.

Figura 5. La primera tablet para ciegos, blitab.
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Otra alternativa, que si esta actualmente disponible en el mercado, es BraiBook. Este
dispositivo fue creado por el espafiol Carlos Madolell, y realiza una lectura automatica
basada en una célula de 8 puntos que se actualiza en funcién de los simbolos a representar
en cada momento. De esta manera las personas invidentes pueden leer cualquier
documento que deseen [7]. Este dispositivo, representado en la Figura 6, es un “eReader”
para ciegos, pues es capaz de transformar todos los textos a codigo Braille, ya sean
transmitidos via USB, via Bluethooth o con una microSD. BraiBook tiene un precio de
mercado de 445€, tiene dimensiones parecidas a un mévil, pesa 350 gramos y tiene una
autonomia de 5 horas.

Figura 6. BraiBook, el “eReader” para invidentes.

Este Trabajo Fin de Grado (TFG) pretende contribuir con el desarrollo de un prototipo de
sistema de representacion del cédigo Braille con conectividad Bluetooth Low Energy (BLE)
de bajo coste y reducido consumo de potencia. En este caso no se pretende inicialmente
conseguir dimensiones en el prototipo como para que la lectura en Braille sea directa o
comoda.

1.2 Objetivos

El objetivo principal del presente Trabajo Fin de Grado (TFG) consiste en la implementacion
de una plataforma Hardware/Software (HW/SW) que permita la representacion de
caracteres del codigo Braille a partir del desarrollo del prototipo de una célula de 6 puntos
y suintegracion con un sistema basado en MCU (MicroControlller Unit). Para la consecucion
de este objetivo se plantean como objetivos parciales, en primer lugar, la implementacidn
de una plataforma HW/SW funcional a partir de la integracion la célula modul P16 de la
empresa metec [8] con un sistema integrado basado en microcontrolador, que proporcione
conectividad BLE para la transmision de los textos a reproducir en cédigo Braille. En
segundo lugar, se realizard el desarrollo de un prototipo de célula de 6 puntos con la misma
funcionalidad, basada en el uso de motores push-pull, para su integracidén en la plataforma
HW/SW final.

Asi, a partir del analisis de los requisitos funcionales de los componentes necesarios para
la operacién de la célula Braille modul P16, se realizard un firmware para el sistema basado
en MCU integrado en la plataforma HW/SW, que permitird al usuario la lectura de la

Desarrollo de un sistema de representacidn de textos en cddigo Braille 5
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representacion en cddigo Braille correspondiente a los caracteres de un texto transmitido
desde dispositivos moviles, mediante BLE. Posteriormente, se llevard a cabo Ia
implementacion del prototipo de célula a partir de componentes discretos, y finalmente,
se integrard esta célula con el sistema basado en MCU con el fin de obtener la plataforma
HW/SW final.

1.3 Peticionario

Actlia como peticionario del presente Trabajo Fin de Grado (TFG) la Escuela de Ingenieria
de Telecomunicacidn y Electrénica (EITE) de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria
(ULPGC) como requisito indispensable para la obtencidn de la titulacion de Graduada en
Ingenieria en Tecnologias de la Telecomunicacién, tras haber superado con éxito las
asignaturas especificadas en el Plan de Estudios.

1.4 Organizacidon de la memoria

El presente documento estd distribuido en cuatro partes bien diferenciadas: Memoria,
Pliego de condiciones, Presupuesto y Anexo.

La memoria comprende 7 capitulos, ademas de la bibliografia empleada. El contenido de
estos capitulos es el que se resume a continuacién:

e Capitulo 1. Introduccidn. Este capitulo recoge los antecedentes que han dado lugar
a la realizacion de este TFG, los documentos del mismo, el peticionario y la
estructura del documento.

e Capitulo 2. Integracion de la célula de lectura Braille modul P16 de metec. Este
capitulo comprendera el andlisis de los materiales especificados utilizando las hojas
de caracteristicas, y la integracion de dichos componentes para el correcto
funcionamiento de la célula. Se estudiara el funcionamiento de la célula modul P16
de metec.

e Capitulo 3. Bluetooth Low Energy. Este capitulo supone una introduccion a los
sistemas de comunicaciones basados en esta tecnologia de comunicacién
inaldmbrica.

e Capitulo 4. Cddigo de integracién para el funcionamiento de la célula modul P16 de
metec. Este capitulo se basa en el disefio software de un cédigo que cumpla con
todas las especificaciones establecidas como objetivos, en este TFG sobre una célula
Braille integrada en la plataforma hardware desarrollada en el capitulo 2.

e Capitulo 5. Disefio e implementacién de una célula de lectura Braille basada en
motores push-pull. Este capitulo trata del disefio de una célula Braille de lectura
utilizando motores push-pull. En éste, se analizaran los componentes adecuados,
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estudiando las hojas de caracteristicas de los fabricantes, para conseguir
implementar una célula de lectura Braille que cumpla los objetivos de bajo coste,
baja potencia consumida, y lectura de datos recibidos via BLE. Una vez encontrados
dichos materiales, se procede a la implementacion sobre una placa de prototipado.

e Capitulo 6. Desarrollo e integracién de un cddigo para la célula de lectura Braille
disefiada con motores push-pull. Con intencidén de adaptar el cédigo generado en el
Capitulo 4, este capitulo se centrara en realizar un cédigo que se ajuste a las
especificaciones de funcionamiento de la célula de lectura Braille disefiada, e
intentar cumplir con todos los requisitos establecidos como objetivos en este TFG.

e Capitulo 7. Conclusiones. Tras haber completado los objetivos propuestos para este
TFG, en este capitulo se analizaran las conclusiones y los resultados obtenidos con
el desarrollo del proyecto realizado.

El pliego de condiciones esta compuesto de unas tablas en las que se detallan los
sistemas hardware y las plataformas software utilizadas. En el presupuesto se detalla
el coste asociado a la realizacién de este TFG. Por ultimo en el aparatado Anexo se
incluiran diferente documentacion referente a la memoria de TFG.
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Capitulo 2. Integracion de la célula de

lectura Braille modul P16 de metec

2.1 Introduccién

Se dispone de varios dispositivos de la empresa metec, para la lectura en cddigo Braille,
con los cuales se pretende descubrir y aprender su modo de funcionamiento. Para que esto
sea posible, es necesario preparar un circuito, siguiendo las indicaciones recogidas en las
hojas de caracteristicas facilitadas por el fabricante, consiguiendo que dichos componentes
funcionen correctamente.

El problema principalmente planteado en este capitulo es la descripcidon de todos los
componentes que puedan hacer que la célula modul P16 de la empresa metec trabaje de
forma correcta. Para que esto se cumpla, es imprescindible desglosar cada componente
finalmente usado, de tal manera que se demuestre que es el componente idéneo para la
tarea encomendada.

2.2 Descripcion de los materiales utilizados

Como se ha mencionado con anterioridad, este capitulo ira mostrando los diferentes
componentes que se utilizaran en un montaje posterior para la lectura Braille utilizando
los dispositivos de la empresa metec. Puesto que inicialmente se desconoce qué sera
necesario para ello, en la Figura 7 se muestran los pasos que inicialmente se han seguido
en este TFG.
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Estudio de la célula
modul P16 y del
backplane de metec.

Con las caracteristicas
ya registradas,
iMecesidad basica de
esta celula?

MCLU gue se utilizara
en este sistema,
teniendo en cuenta
que se desea soportar
con BLE.

Alguna necesidad extra
que no es conocida,
pero si necesaria en el
funcionamiento del
sistema.

Figura 7. Diagrama de flujo de la metodologia a seguir.

2.2.1 Descripcion de la célula Braille modul P16y su
backplane

En este apartado se analizardn en profundidad todos los aspectos relacionados con la
célula modul P16 de metec y el backplane que la acompaiia, finalizando con todos los
conceptos claros de cdmo funciona a nivel mecdnico, y las sefiales que necesita en sus
entradas para su correcto funcionamiento.

Se dividira el estudio en dos etapas, pues primero se analizard la célula, vy
posteriormente se estudiara en profundidad el backplane.

e Célula modul P16.
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Esta célula de lectura en codigo Braille es un sistema final utilizado en este caso
para el estudio de su funcionamiento. Se puede ver el aspecto general de esta
célula en la Figura 8.

Figura 8: Célula Braille modul P16 de metec.

Esta célula Braille con actuadores piezoeléctricos es una unidad que muestra o
refresca un caracter del cédigo Braille en funcidn de una entrada de control [9].
Estd compuesta de una base estructural, una placa de circuito impreso (PCB),
bimorfos piezoeléctricos (versatiles transductores electromecdnicos capaces de
convertir energia mecdanica en energia eléctrica), una tapa y los puntos para la
representacion del coddigo Braille. Cada célula estd compuesta por ocho puntos,
formando una matriz rectangular de tamafo 4x2, y a su vez estos puntos son
controlados por bimorfos piezoeléctricos. Estos se encuentran dentro de la
célula Braille y unidos a cada punto, y su funcionalidad es doblarse hacia arriba
o abajo dependiendo del valor de tension aplicado. El bimorfo en reposo es una
placa recta. Si existe tension suficiente, el bimorfo se doblard hacia arriba,
produciendo que los puntos blancos se levanten. Si por el contrario no se aplica
la tensidn suficiente, entonces se doblara hacia abajo, produciendo que los
puntos bajen, como se muestra en la Figura 9.

Figura 9. Muestra de los bimorfos piezoeléctricos en funcionamiento.

Los puntos estan en reposo debajo de una superficie tactil plana, lo que implica
mayor comodidad para la lectura en cédigo Braille. Estos puntos seran tomados
a partir de ahora como se puede ver en la Figura 10, y entendiendo que en este
caso no se desea trabajar con los ocho puntos, sino con seis, como establece el
codigo Braille internacional. Es por ello que los puntos 7 y 8 se estableceran
mas adelante siempre a nivel bajo, o OV.
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Figura 10. Posicionamiento elegido de la célula Braille modul P16.

Las dimensiones de la célula modul P16 de metec son 6.42 x 16. 8 x 84
milimetros (mm), y se muestran en la Figura 11. Hay que tener en cuenta que
todas las dimensiones mostradas se encuentran en milimetros.

mounting area for various caps

rr'—r-ﬁj/
- )
&[]
| ©
| il oo
S /7 1
84

active backpanel (6 or 8 places) with 64-channel-ASIC /

3.4

6.5

16.8

1.5

Figura 11. Dimensiones de la célula modul P16 de metec.

Posee 10 pines en su placa PCB, como se presenta en la Figura 12, en el cual se
puede ver la funcion de cada uno de ellos. Asi, el primero es la entrada de
tension de alimentacién de 200 voltios (V), la segunda es la tierra del sistema
(GND), y el resto representa la sefial de control de cada punto de la célula.
Cuando se aplica la tension de 200V, los bimorfos piezoeléctricos se doblan
hacia arriba, produciendo que el punto se eleve, mientras que en caso de
aplicarse 0V, se invierte la situacién. Estos pines van conectados al Backplane.
Un dato relevante a tener en cuenta es que los puntos se mantienen elevados
24 milisegundos (ms), antes de refrescarse.
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Iwmm
- $ n = o
.:T;%— g|=—=r
| . (7|
Ilsl L] - / -
_MMU_?EMWHMGJ B OB 8w @ ’moH W o
1) Dot7 6) Dot5
2) Dot8 7) Dot1l
3) Dot3 8) Dot4
4) Dot6 9) GND
5) Dot2 10) 200V

Figura 12. Pines de la célula modul P16.

Las principales caracteristicas a tener en cuenta para el funcionamiento de esta
célula, se pueden muestra en la Tabla 2. 1.

Tabla 2. 1. Requerimientos técnicos para el funcionamiento de la célula modul
P16, de metec.

SELTTET 15| 200V £10% con un nivel maximo de 240V.

de Potencia 1.2 microamperios (LA) por punto

Soporta un temperatura de 10° C a
40°C

Soporta una humedad del 10% - 70%
sin condensacion.

Soporta un temperatura de -15°C a
Almacenamiento A7C

Especificaciones Soporta una humedad del 5% - 90%
Ambientales sin condensacion.

-Bandejas de metal

Accesorios - Backplane pasivo

- Tapas

Operacionales

Promedio de
actuaciones >10°
piezoeléctricas

Backplane de metec.

Este dispositivo no es mdas que una placa PCB con 10 pines de entraday 6 u 8
ristras con hueco para interconectar varias células Braille en paralelo, que
implementa un registro de desplazamiento de 8 bits [ref. pagina de metec para
la célula]. En la Figura 13 se puede visualizar el aspecto general de este
componente.
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Figura 13. Backplane de metec.

Un registro de desplazamiento es un circuito secuencial légico, usado
normalmente para almacenar datos digitales. Se compone de una serie de flip-
flop conectados en cascada, de tal manera que la salida de uno es la entrada
del siguiente. Todos los flip-flop estdn conectados a un reloj comun y se
actualizan simultaneamente[9].

En este TFG, se utilizard un registro de desplazamiento para transformar un bus
de datos de serie a paralelo, ya que es necesario que los datos que vienen en
serie sean transmitidos en paralelo a cada punto de la célula Braille modul P16.
Como ya se explico cuando se desglosé toda la informacidn referente a la célula
modul P16 de metec, cada célula Braille estd compuesta por 8 pines asociados
a cada punto de la célula Braille. El chip integrado en el backplane para llevar a
cabo la funcion de registro de desplazamiento es el HV507PG [10]. Se trata de
un chip de baja tensién a alta tension convirtiendo de serie a paralelo con 64
salidas push-pull. También es utilizado en aplicaciones de multiples salidas, alto
voltaje y baja corriente. Este chip, integrado en el backplane, se puede ver en
la Figura 14 y su diagrama de bloques funcional en la Figura 15.

B0dead PQFP
(Top view)

& f0RAAAAAARAAARAA

Figura 14. Footprint del chip HV507PG.
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POL o
Blo VPP

Latch Enableo
boh o — &jﬂ

Clock o—] 1 _D_jD—@—D—o HVour2

64 bit

Static Shift 64 Latches 1 r  60Additional
DIR o0—{ Register Outputs
T Do
T DJD@T ot
I—o DB UT = Level Translator =

Figura 15. Diagrama de bloques funcional del chip HV507PG.

Las condiciones de operatividad de este chip se pueden obtener en las tablas de
su datasheet (Tabla 2. 2 y Tabla 2. 3), y que se representan en la Figura 15.

Tabla 2. 2. Condiciones recomendadas.

FParameter Sym. Min. Typ- Max. Unit Conditions
Legic Supply Voltage Voo 4.5 ] 5.5 W
High-voltage Supply Violtage Viep 60 —_ 300 W
High-level Input Voltage ViH Vpp—0.8\ — Voo W
Low-level Input Voltage ViL 0 — 0.8 v

Tabla 2. 3. Especificaciones eléctricas en corriente continua (CC).

Electrical Specifications: For Vg = 5V, Vpp = 300V and Ty = 25°C.
Parameter Sym. Min. | Typ. Max. Unit Conditions
. foug =8 MHz,

oo 2 c —_ — 5 —
Voo Supply Current lpo mA foars = 4 Mz, [E = low
Quiescent Vpp Supply Current looa — — 200 pA Al =0V or Vg

_ _ 0E o ':i;ph = 300V, all outpuls
High-valtage Supply Current lpp
_ _ 05 mA Vpe = 300V, all outputs
lowr
High-lewel Logic Input Curment by — — 0 pA | Vg = Voo
Low-level Lagic Input Current I8 — — —1iD HA [ V=0V
HVaour 285 — — V| Vpp =300V,
High-lewvel Output _ . VioH IHV oyt = -1 maA,
Data Out l'-"DD—1 —_ —_ W IDDJT=_‘E:|I‘JA
HVaur — — 35 V| Vpp=5W.
Low-level Qutput - - VioL IHV oyt = 1 mA,
Data Ot —_ —_ W IDDJT= 100 I‘-l'e"
— — | Vpp+ 1.5 Vo flge=1mA
HW Clamp Viltage W
ouT P el oc _ — _ag v gL =—1 mA

Desarrollo de un sistema de representacion de textos en cédigo Braille 15



Capitulo 2. Integracion de la célula de lectura Braille modul P16 de metec

Se ha suprimido la tabla de especificaciones eléctricas en corriente alterna (CA),
debido a que en este Trabajo Fin de Grado no se requiere dicha descripcién. En la
Tabla 2. 4 se muestran las condiciones o especificaciones de temperatura.

Tabla 2. 4. Especificaciones de temperatura.

Parameter | Sym. | Min. | Typ. | Max. | Unit | Conditions
TEMFERATURE RANGE
Operating Ambient Temperature Ta o — +70 "C
Storage Temperature Ts -5 — +150 °C
PACKAGE THERMAL RESISTANCE
80-lead PGFP B | — | 37 | — [ow]

Y por ultimo, es necesario conocer su tabla de verdad mostrada en la Tabla 2. 5.

Tabla 2. 5. Tabla de verdad de las funciones.

Inputs DOutputs
Function — | — | — Shift Register High-voltage Cutput | Data Out
Data | CLK | LE | BL | POL | DIR
1 264 1 2...64 *
All On X X X L L x * L H H..H *
All OF X X X L H x * L L L..L *
Invert Mode | x| |w| L [x] ¢ x x * * e *
Load S/R HaorlL 1 L H H X |HorlL *E * L *
Store Data in X X 1 H H x * L * rLE *
Latches ® X 1 H L x * % * T % *
Transparent L 1 H H H X L L 5 % *
Latch Maode H 1 H H H o * % H * % *
D X X X L | Qg Qe — DB
1D Relation (=all N N L o
DB 1 X X X H | Gy Qa1 — D&

Note: H = High-logic level
L = Low-logic level
X = lrelevant
1 = Low-to-high transition
| = High-to-low transition _
= Dependent on the previous stage's state before the last CLK or last LE high

Aparte de todas las especificaciones mecdnicas para su funcionamiento, es
necesario conocer su pinout, es por ello que en la Tabla 2. 6 se recogen todos sus
pines, especificando su funcionalidad.

Tabla 2. 6. Tabla de pinout del chip HV507PG.

_Numero de Pin | NombredelPin | Descripcion |

HVOUT41 Alta tensién de salida
2 HVOUT42 Alta tensién de salida
3 HVOUT43 Alta tensién de salida
4 HVOUT44 Alta tensién de salida
5 HVOUT45 Alta tensién de salida
6 HVOUT46 Alta tensién de salida
7 HvVOUT47 Alta tensién de salida
8 HVOUT48 Alta tensién de salida
9 HVOUT49 Alta tension de salida
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10 HVOUT50 Alta tensién de salida
11 HVOUT51 Alta tensién de salida
12 HVOUT52 Alta tensién de salida
13 HVOUT53 Alta tension de salida
14 HVOUT54 Alta tension de salida
15 HVOUT55 Alta tension de salida
16 HVOUT56 Alta tension de salida
17 HVOUTS57 Alta tensién de salida
18 HVOUT58 Alta tensién de salida
19 HVOUT59 Alta tensién de salida
20 HVOUT60 Alta tensién de salida
21 HVOUT61 Alta tension de salida
22 HVOUT62 Alta tension de salida
23 HVOUT63 Alta tension de salida
24 HVOUT64 Alta tension de salida
25 VPP Fuente de aIimen'tacién de alto
voltaje
26 DIOA Entrada/Salida del dato serie A
27 NC No conectado
28 NC No conectado
29 BL Blanking
30 POL Polaridad
31 VDD Baja tension de salida
32 DIR Direccion
33 GND Tensién de tierra logica

Tensién de tierra ldgica para la alta

34 HVGND ., .
tension de salida
35 NC No conectado
36 NC No conectado
Reloj de registro de cambio de dato.
37 CLK Las entradas cambian el registro
cuando hay un flanco de subida del
reloj.
38 LE Habilita el Latch
39 DIOB Entrada/Salida del dato serie B
40 VPP Fuente de aIimen.tacic')n de alto
voltaje
41 HVOUT1 Alta tensién de salida
42 HVOUT2 Alta tensién de salida
43 HVOUT3 Alta tension de salida
44 HVOUT4 Alta tensién de salida
45 HVOUTS5 Alta tensién de salida
46 HVOUT6 Alta tensién de salida
47 HVOUT7 Alta tensién de salida
48 HVOUTS8 Alta tensién de salida
49 HVOUT9 Alta tensién de salida
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50 HVOUT10 Alta tensién de salida
51 HVOUT11 Alta tensién de salida
52 HVOUT12 Alta tensién de salida
53 HVOUT13 Alta tension de salida
54 HVOUT14 Alta tension de salida
55 HVOUT15 Alta tension de salida
56 HVOUT16 Alta tension de salida
57 HVOUT17 Alta tensién de salida
58 HVOUT18 Alta tensién de salida
59 HVOUT19 Alta tensién de salida
60 HVOUT20 Alta tensién de salida
61 HvVOUT21 Alta tension de salida
62 HVOUT22 Alta tension de salida
63 HVOUT23 Alta tension de salida
64 HVOUT24 Alta tension de salida
65 HVOUT25 Alta tensién de salida
66 HVOUT26 Alta tensién de salida
67 HVOUT27 Alta tensién de salida
68 HVOUT28 Alta tensién de salida
69 HVOUT29 Alta tension de salida
70 HVOUT30 Alta tension de salida
71 HVOUT31 Alta tension de salida
72 HVOUT32 Alta tension de salida
73 HVOUT33 Alta tension de salida
74 HVOUT34 Alta tensién de salida
75 HVOUT35 Alta tension de salida
76 HVOUT36 Alta tensién de salida
77 HVOUT37 Alta tension de salida
78 HVOUT38 Alta tensién de salida
79 HVOUT39 Alta tensién de salida
80 HVOUT40 Alta tensién de salida

El backplane, al igual que la célula modul P16 de metec, tiene 10 pines de entrada.
En la Figura 16 se muestra el footprint de esta placa PCB, en la que se pueden
distinguir 8 ristras de salida en las que irdn conectadas las células (en el dispositivo
adquirido son 6 ristras, pero su funcionalidad es la misma) y los 10 pines de
entrada.
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rear
GND el 200V Pin10
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Figura 16. Footprint del Backplane.

A continuacién, en la Tabla 2. 7 se puede visualizar el pinout de este componente
y el cual esimportante cumplir, ya que la desconexidn de algln pin puede dar lugar
a problemas de funcionamiento. Los pines de los que se esta hablando no son
estandares y es un dato a tener en cuenta.

Tabla 2. 7. Pinout del backplane de metec.

Numero de | Nombre del ..
Descripcion

Pin Pin
1 GND Tension de tierra l6gica
) GND (DIR En el caso que ocupa este TFG, el DIR serd
izquierda) llevado tensidn de tierra légica

3 VDD (5V) Fuente de alimentacidn de bajo voltaje

4 STROBE Rfefresco c?e los valores de los 8 puntos de la
célula Braille a la vez
En cada flanco de subida de la sefial de reloj,

5 CLK actualiza un dato de uno de los puntos de Ia
célula

6 DATA Bus de datos serie

7 GND Tension de tierra logica

8 VPP (200V) | Fuente de alimentacioén de alto voltaje

9 VPP (200V)  Fuente de alimentacion de alto voltaje

10 GND Tension de tierra légica

En la Tabla 2. 7 se incluyen los pines STROBE, CLK y DATA, los cuales son pines que
reciben datos de control para que sean ejecutados en la célula Braille. Como se
puede ver en su definicion, el pin DATA es un bus serie de datos que transporta la
informacidn que se desea representar en la célula de lectura Braille modul P16 de
metec. El pin CLK utiliza los flancos de subida de la sefial de reloj del sistema para
actualizar uno a uno los datos que se mostrard en la célula. El pin STROBE ser3 el
encargado de actualizar todos los valores que se han ido registrando en cada ciclo
de reloj de una sola vez para que se pueda leer en la célula el nuevo valor
representado en cddigo Braille.
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Para entender todo lo explicado en el parrafo anterior, se propone un ejemplo de
representacion en cddigo Braille el cardcter ‘a’ en la célula modul P16 de metec, el
cual sera transferido en serie a través del pin DATA. Este cardcter tiene un valor
de conversidn, en cédigo Braille para su lectura, de 0x01 en hexadecimal y 0000
0001 en binario. Debido a que la célula modul P16 de metec tiene ocho puntos
para la representacién de cddigo Braille, cada bit corresponde a uno de los pines.
Entendiendo esto, se puede decir que en cada ciclo de seial de reloj CLK se van
registrando los valores de cada punto, que en un flanco de subida establece que
el punto 1 tendrd un valor de 1, en el siguiente flanco el punto 2 guardara un valor
0 y asi consecutivamente. Tras un numero de ciclos de la seial de reloj CLK igual
al nimero de puntos de la célula, entonces el STROBE los actualiza y muestra en
la célula para su lectura. Tras esto, la célula representard el valor de ‘a’ convertido
al cddigo Braille. En la Figura 17 se puede ver la conversion descrita, donde el color
naranja muestra los puntos que estan en relieve, y el color blanco los botones que
estan escondidos.

Figura 17. Representacion en cédigo Braille del caracter 'a'.

Queda establecer las especificaciones mecdnicas necesarias que aparecen en sus
hojas de caracteristicas, y que inevitablemente hay que cumplir si se desea que
este registro de desplazamiento o conversor serie-paralelo opere
adecuadamente. Todos estos datos aparecen en la Tabla 2. 8.

Tabla 2. 8. Especificaciones mecanicas del backplane.

5V £10% : 25 pA por célula
200V £10%: nivel absoluto maximo de 240V
5 YA por punto

Requerimientos de
Potencia

Max. tiempo de

e R Bl 125 nanosegundos (ns)
y STROBE

Max. velocidad de

CLK 8 Megahercios (MHz)

Secuencia de datos \ 73218654 (secuencia de los puntos Braille)

20
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Soporta un temperatura de 10°C a

Operacional A0°C
Soporta una humedad del 10% - 70%
Especificaciones sin condensacion.
Ambientales Soporta un temperatura de -15°C a
60° C

AITEEERENTIEE Soporta una humedad del 5% - 90%

sin condensacion.

En la Tabla 2. 8 se muestra la secuencia de datos necesaria para que la
reproducciéon de datos en una célula Braille de metec sea correcta. Esto supone
qgue al cargar los datos en la célula siempre han de comenzar con el sexto bit
(recordar que los vectores comienzan en la celda 0), que se correspondera con el
séptimo punto de la célula. Corrigiendo lo explicado en el ejemplo expuesto, en
cada ciclo de sefal de reloj CLK se iran guardando los valores siguiendo la
secuencia de puntos 7,3,2,1,8,6,5y4 o lo que es lo mismo, guardara los valores
gue tiene el bus DATA recolocando los bits de datos de manera que se almacenen
enelorden®6,2,1,0,7,5, 4y 3. Si se modifica este orden, supondrd obtener a la
salida una representacion en cddigo Braille que no es la esperada y en
consecuencia no podrd ser interpretado correctamente el mensaje que se esta
transmitiendo.

Las sefiales DATA, CLK y STROBE han de entrar al backplane con una tension de
5V, dado que si no es asi, el backplane no las reconoce.

2.2.2 Andlisis del Conversor DC-DC de 5V a 185V de
metec

El conversor DC-DC (Direct Current-Direct Current) es un dispositivo capaz de conmutar
de una tension a otra en corriente continua (CC) [9]. La forma en que realiza esta
transformaciéon es almacenando la energia a la entrada, y liberdndola a la salida con
otra tensidon. Existen dos maneras de realizar este almacenamiento, una es con
componentes que generan campo magnético, como son los transformadores e
inductores, y la otra es con componentes de generacién de campo eléctrico,
normalmente condensadores. Este conversor puede trabajar a plena capacidad con
40 células Braille conectadas en paralelo y reduciendo su velocidad, hasta 80 células
(siempre y cuando se anada una tension de entrada de 9V). Este dispositivo tendra una
tension de entrada nominal de 5V, y ofrecera una tension salida de aproximadamente
185V, la cual alimentara cada pin responsable de algln punto en la célula Braille. En la
Figura 18 se puede ver este dispositivo.
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Figura 18. Conversor DC-DC de 5 a 185V de la empresa metec.

Las dimensiones de este conversor son de 26x38 mm, y como en el caso de la célula

modul P16, todas las dimensiones mostradas en la Figura 19 vienen expresadas en
milimetros.

Figura 19. Dimensiones y footprint del conversor DC-DC de 5V a 185V

Las consideraciones mecanicas de este conmutador son las que se presentan en la

Tabla 2.9, y que han sido obtenidas de las hojas de caracteristicas de este dispositivo,
proporcionados por el fabricante.

Tabla 2. 9. Especificaciones eléctricas del conversor DC-DC de 5V a 185V.

Tension de entrada (Vin) IS

ﬁ?;"ente slp ek Maximo 500 miliamperios (mA)
n

Tension de salida (Vout) 185V +5%
Corriente de salida (lout) 4 mA

Lo Unico que queda por conocer de este conversor son sus pines de entrada y salida,
mostrados en la Tabla 2. 10.
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Tabla 2. 10. Pinout del conversor DC-DC de 5V a 185V.

Numero Nombre Descriocion
de Pin del Pin P

1 Vout Tension de salida del dispositivo a 185V
Sefial de control del conmutador. Si estd a OV el
2 ON dispositivo estd en pleno rendimiento, si por el
contrario estd a 5V el dispositivo estd desconectado.
3 Vin Fuente de alimentacién de 5V
4 GND Tension de tierra légica

2.2.3 RedBear Duo

RedBear Duo [11] es una placa de desarrollo disefiada para la fabricacién de productos
loT (Internet of Things). Este dispositivo de desarrollo hardware integra un potente
microcontrolador ARM (Advanced RISC Machine) Cortex M3 con el chip BCM43438 de
la empresa Cypress (anteriormente pertenecia a la empresa Broadcom, pero ésta fue
adquirida por Cypress). Es capaz de trabajar con conectividad WiFi 802.11b/g/n y con
BLE 4.1 (Bluetooth Low Energy), siendo esta ultima la caracteristica principal por la cual
se eligid este dispositivo, para cumplir las especificaciones del presente Trabajo Fin de
Grado (TFG). Ambos comparten una antena de 2.4GHz, pudiendo operar en modo
dual. En la Figura 20 se muestra el aspecto general de este dispositivo.

Al pr "

LY 0z "
A3 D3

A4 D4
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A * 06
wKp %
RX Duo - 6ND
TX  vi0 VBAT
GND o RST

VlN. . 3v3

A A A B Ao e BB ¥ B Fo

RIAXIi i I L iy i

Figura 20. Dispositivo RedBear Duo.

Entre las principales caracteristicas que posee el dispositivo RedBear Duo destacan la
disponibilidad de 1IMB de memoria Flash SPI externa y 128KB de SRAM, varios Light-
Emitting Diode (LED) integrados, 18 entradas/salidas de propdsito general, un sistema
operativo en tiempo real (FreeRTOS), etc. En la Tabla 2. 11 se muestra la cantidad de
interfaces de comunicacién, tanto analdgicas como digitales, y de ellas, cuales son
entrada y/o salidas.
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Tabla 2. 11. Periféricos del dispositivo RedBear Duo.

Tipo de periférico Cantidad de pines Entrada / Salida

Digital 18 Entrada / Salida
Analdgico (ADC) 8 Entrada

Analdgico (DAC) 2 Salida

SPI 2 Entrada / Salida

12S 1 Entrada / Salida

12C 1 Entrada / Salida

CAN 1 Entrada / Salida

High Speed USB 1 Entrada / Salida

PWM 13 Salida

En la Figura 21 se muestran los principales componentes del dispositivo RedBear Duo
como pueden ser el microcontrolador y el conector micro-USB. En esta placa existen
dos botones denominados RESET y SETUP, que se encargan de la configuracién de este
dispositivo de manera manual, es decir, permiten reiniciar el sistema, cambiar la
configuracion WiFi u otras configuraciones. También funcionan de manera combinada,
haciendo que el dispositivo se restablezca a los valores predeterminados de fabrica. Se
puede ver que hay un LED de tipo RGB (Red, Green, Blue) que se encarga de proporcionar
informacién sobre el estado del dispositivo, de forma que adquiere un color
parpadeante rosa cuando carga un programa al sistema, o un color celeste oscilando
para indicar que se encuentra conectado a una red WiFi. El puerto micro-USB tiene dos
funciones, la primera es servir de fuente de alimentacidn al dispositivo, y la segunda es
realizas la transferencia de datos entre un Personal Computer (PC) y el RedBear Duo.

El dispositivo integra un chip de antena (AMPAK A6212A), integrado cerca del
microcontrolador, que soporta WiFi 802.11b/g/n y BLE 4.1, dando la posibilidad a
comunicaciones via WiFi, BLE o la conjuncién entre ambas. Permite la conexién de una
antena externa via UFL, consiguiendo ampliar el rango de cobertura para el WiFi. Este
dispositivo tiene la capacidad de elegir la mejor antena de las que estd conectado,
excepto si se controla por firmware.
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Figura 21. Diagrama de bloques de los principales componentes del RedBear Duo.

En la Tabla 2. 12 se recogen los pines de este dispositivo, indicando su principal
operatividad, puesto que los diferentes pines pueden ejercer distintas funciones.

Tabla 2. 12. Pinout basico del RedBear Duo.

Numero de | Nombre del

Pin

O 00 NO UL A WN K

[T
= O

=
N

NNNNNRRRRR R R
A W NEFE O OOWOWNOO U D W

Descripcion

Pin

DO Entrada / Salida Digital

D1 Entrada / Salida Digital

D2 Entrada / Salida Digital

D3 Entrada / Salida Digital

D4 Entrada / Salida Digital

D5 Entrada / Salida Digital

D6 Entrada / Salida Digital

D7 Entrada / Salida Digital

GND Tension de tierra légica
VBAT Tension de entrada de bateria externa
RST Reset del sistema, reinicia el dispositivo
3.3y Salida de 3.3V dado que todas las sefiales del

dispositivo trabajan a esa tension

VIN Entrada de alimentacién del circuito
GND Tension de tierra légica

TX Transmisién en comunicacion serie

RX Recepcion en comunicacion serie
WKP Despertar el dispositivo del modo 25 deep sleep

A6 Entrada / Salida Analdgica

A5 Entrada / Salida Analdgica

Ad Entrada / Salida Analdgica

A3 Entrada / Salida Analdgica

A2 Entrada / Salida Analdgica

Al Entrada / Salida Analdgica

AO Entrada / Salida Analdgica
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En la Figura 22 se muestran graficamente todas las posibles funciones del pinout de
este dispositivo.

i: ]
12C1_SDA PWMO | :! . PWMs - UARTZ_RX | PA3
12C1_SCL CAN2_TX  PWM1 | ; | _PWME UARTZ TX | PAZ2
SPI3_MOSI CANZ2_RX PWM2 I3 pio A2 IR SPI1_NSS | PA4

JTAG_TRST, PWM3 |
| JTAG_TDO _PWM4

JTAG_TDI =
JTAG_TCK
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CYEV I DAC2 |
D12 | A4 PWM7
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D17 [ PWM12 UART1 TX | PAS
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Figura 22. Pinout completo del dispositivo RedBear Duo.

A la izquierda del conector micro-USB se encuentra el pin 3.3V, el cual se encarga de
transformar todas las entradas ldgicas a ese valor de tensidn, dado que esta placa
opera internamente con 3.3V. A continuacion se encuentra el pin RST, utilizado para
reiniciar el sistema. El pin VBAT ofrece la posibilidad de conectar una bateria externa,
con el principal objetivo de retener, en caso de pérdida de tension, a la entrada los
datos obtenidos por los registros Real-Time Clock (RTC) o hacer una copia de seguridad
de la memoria SRAM, teniendo en cuenta que esta bateria no alimenta este
dispositivo. Tras este pin, se encuentra un pin de tierra logica.

Los pines DO a D7 (tener en cuenta que los pines que comiencen con Dy un nimero se
refiere a Digital y el nGmero de entrada y/o salida) son pines de propédsito general que
pueden actuar como entradas / salidas digitales. Pegado al pin D7 existe un LED azul
gue estd unido a este pin, como se muestra en la Figura 22. Aparte, los pines DO a D4
pueden funcionar también como salidas analdgicas usando técnicas Pulse-Width
Modulation (PWM).

Los pines AO a A6 (tener en cuenta que los pines que comiencen con Ay un nimero se
refiere a Analog y el nimero de entrada y/o salida) representan entradas analdgicas
gue operan con tensiones entre 0 y 3.3V. Estos pines también se pueden utilizar como
entradas o salidas digitales. Algunos de estos pines (A0, Al, A4, A5 y A6) se
corresponden también con salidas analdgicas utilizando las técnicas PWM. Los pines
A2 y A3 se pueden usar como salidas de Digital Analog Converter (DAC), o salidas
analégicas capaces de soportar entre 0 y 3.3V. Cuando el dispositivo RedBear Duo se
encuentre configurado en el modo deep sleep, el pin A6 puede despertar al dispositivo,
aparte de poder funcionar como entrada analdgica (A7), entrada / salida digital (D15)
y como salida analégica PWM.

Los siguientes pines son TX (transmision) y RX (recepcidn), que se utilizan para la
comunicacion serie del dispositivo RedBear Duo. Por ultimo, situados por debajo de
estos pines se encuentran, un pin GND, y el pin VIN. Se puede alimentar el dispositivo
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RedBear Duo suministrando entre 3.5V y 8V al pin VIN, como alternativa al uso del
puerto USB. Esta no es la Unica funcién que puede aceptar este pin, pues si no se usa
para suministrar tensién al dispositivo, se puede usar como un pin de salida de tensién
con un valor de 5V.

Las dimensiones del dispositivo RedBear Duo vienen expresadas en milimetros y son
las que se muestran en la Figura 23.
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Figura 23.Dimensiones del RedBear Duo.

2.2.4 Estudio del conversor DC-DC de 3.3V a5V

La utilizacién de diferentes dispositivos que operan con diferentes tensiones hace que
se tenga que estudiar y afiadir al circuito un conversor de la empresa SparkFun [12]. Este
dispositivo implementa una légica de desplazamiento de nivel bidireccional entre 3.3V
y 5V. En las siguientes Figura 24 y Figura 25 se puede ver este conversor.

Figura 24. Top layer del conversor DC-DC de SparkFun.
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Figura 25. Bottom layer del conversor DC-DC de SparkFun.

Si se revisa su esquematico, este conversor Bi-Directional Logic Level Converter (a
partir de ahora BD-LLC) es muy sencillo, como se muestra en la Figura 26. Se puede
ver que cada canal estd compuesto por un MOSFET y dos resistencias que utilizan la
tecnologia push-pull para realizar la conversién de tensidon. Es necesario tener en
cuenta que si la tension proporcionada en uno de los canales es 0V, a la salida del
canal se obtendran OV.

BSS138

Figura 26. Esquematico de uno de los canales del conversor de Sparkfun.

EL BD-LLC esta compuesto por 12 pines, divididos en 2 cabeceras de 6 pines. Por un
lado se encuentran los 6 pines de alto voltaje, y por el otro los 6 pines de bajo voltaje.
Estos pines comprenden 4 canales de datos bidireccionales, 2 entradas de tensién
(una a LV (Low Voltage) y otra a HV (High Voltage)) y 2 pines de GND, como se
muestra en la Figura 27 y en la Tabla 2. 13 . Los canales estan etiquetados como HV1,
LV1, HV2, LV2, HV3, LV3, HV4 y LV4, siendo el nimero final de la etiqueta el canal
utilizado. La entrada de tensidn etiquetada como LV asumira 3.3V, al igual que en la
HV se proporcionaran 5V. Es importante que se tenga en cuenta que estas
entradas/salidas son puramente digitales y que este dispositivo es incapaz de
soportar tensiones analdgicas.
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Figura 27. Pines y canales de datos del conversor de Sparkfun.
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Tabla 2. 13. Pinout de BD-LLC.

Nombre del Pin Descripcion

HV1 Entrada/Salida de datos a 5V en el canal 1
LV1 Entrada/Salida de datos a 3.3V en el canal 1
HV2 Entrada/Salida de datos a 5V en el canal 2
LVvV2 Entrada/Salida de datos a 3.3V en el canal 2
HV Entrada a nivel alto de 5V
Lv Entrada a nivel bajo de 3.3V
GND Tension de tierra légica
GND Tension de tierra légica
HV3 Entrada/Salida de datos a 5V en el canal 3
LV3 Entrada/Salida de datos a 3.3V en el canal 3
HV4 Entrada/Salida de datos a 5V en el canal 4
Lv4 Entrada/Salida de datos a 3.3V en el canal 4

2.2.5 Cable FFC de 10 pines y 0.5mm de pin

El cable plano flexible [13] mostrado en la Figura 29 y en la Figura 29 es un circuito
basado en puentes de conexidon punto a punto. Se suelen encontrar en conexiones a
pantallas LCD, pantallas tactiles, placas base, etc.

Su 0624 soc 6OV vW-1 R

Figura 28. FFC de 10 pines y 0.5mm de longitud de pin.
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Figura 29. Footprint del cable FFC de 10 pines y 0.5mm de pin.

Este cable es capaz de soportar hasta 80°C de temperatura y 60V de tension trabajando
a maximo rendimiento. Aun asi, se podria utilizar con valores superiores, pero
mermando su velocidad y con posibilidades de afectar a dicha conexidn. El resto de sus
caracteristicas generales se pueden encontrar en la Tabla 2. 14, teniendo en cuenta
gue el cable analizado es el perteneciente a la primera columna de datos, y que todas
las dimensiones recogidas en esta tabla estdn especificadas en milimetros.

Tabla 2. 14. Caracteristicas generales del FFC.

Pitch ‘P 0.5 | 1 1.25
Type Ar
;‘;;TE;E:‘?':::;” (N) 10to 50 1010 30 41040
Cable width W (N+1) 0.5 (N+1) 1.0 (N+1) 1.25
Margin M 0.35 0.65 0.85
Conductor width :C 0.30 0.70 0.80
Strip length 'S 4

Insulated length ;L 202

Confiuctor thickness 005

Flexible : F (Type A)

*Los extremos del cable se encuentran sin de proteccion y con una cinta de refuerzo.

Se trata de un cable de cobre estafiado plano, protegido con poliéster. Lleva
incorporado una cinta de refuerzo de poliéster estdndar para la terminacién de los
conectores, como se muestra en la Figura 30, asegurando una insercién facil y precisa

en el conector.

Figura 30. Enfoque ampliado de un extremo del cable.

Al analizar este tipo de cable es importante la resistencia del conductor medida en
ohmios/metros (QQ/m), utilizado para caracterizar el aislamiento de los cables planos. Las
caracteristicas ya mencionadas van en correlacién con una adecuada proteccién
electromagnética, buena flexibilidad, peso ligero y coste razonable. En la Figura 31 se
puede ver que esto Ultimo se ha conseguido con [dminas de 10um de aluminio envuelto
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en el cable plano consiguiendo una cobertura de 360°. La curva descrita por la
trasferencia de impedancia se representa en la Figura 32.
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Figura 31. Muestra del recubrimiento de ldminas aluminio.
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Figura 32. Curva de transferencia de impedancia.

2.3 Implementacién de la plataforma Hardware (HW)
basada en la célula modul P16 de metec

Una vez analizados en el apartado anterior todos los componentes utilizados en el presente
TFG, en la Figura 33 se muestra un esquematico inicial para el montaje del circuito basado
en la célula modul P16 de metec para la representacion de cédigo Braille.
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Converter DC/DC 3.3 to 5V (SparkFun)
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VPP (HV2)

GND (HV2)
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Figura 33.Esquematico inicial del montaje y conexionado de la célula Braille modul P16.
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Antes de realizar el montaje de la plataforma HW/SW basada en la célula modul P16,
hay que tener en cuenta varios aspectos, como que el pitch de los pines del backplane
no son estandares a 1mm, sino que son de 0.5mm, con lo cual se necesitd utilizar un
cable plano FFC con el que conectar al backplane con un adaptador de los pines de
0.5mm a 1mm. En el circuito, la tensidén de alimentacion de la célula modul P16 es de
185V, y el cable utilizado no tolera esa tension, pero como la corriente es muy pequeiia,
se consigue el funcionamiento deseado sin llegar a un deterioro irreversible. Por otro
lado, las sefiales de salida del dispositivo RedBear Duo se corresponden con un nivel
légico de 3.3V, pero la célula modul P16 soporta sefiales de 5V, por lo que es necesario
utilizar un conversor CC-CC de 3.3V a 5V. También fue necesario integrar el conversor
CC-CC de 5V a 185V, porque la célula necesita una tensidn de alimentacion de 200V
+10% de tensién para funcionar correctamente.

Revisando uno a uno los componentes y sus hojas de caracteristicas, se descubre que el
backplane de esta célula precisa que se conecten todas las entradas. Asi, analizando
detenidamente los datasheet de los componentes de la empresa metec, mas
concretamente las hojas de especificaciones del chip que contiene el backplane, se
determina que en el pin DIR, cuando el backplane es a izquierda como el que se utiliza
en este TFG, ha de ser conectado a GND. Por ello, se modifica el esquematico inicial,
dando como resultado la Figura 34.
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Figura 34. Esquematico del montaje y conexionado realizado para la célula Braille
modul P16.
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En el esquematico de la plataforma basada en la célula de lectura en cédigo Braille
modul P16 de metec, mostrada en la Figura 35, se puede ver el cédigo de colores
utilizado para las diferentes sefiales. Una manera de entender completamente todo
el funcionamiento de este circuito es conocer todas las sefiales implicadas.

e  GND: se trata de tierra légica. En el circuito hay varios nodos que se conectan
este punto para proteger distintas partes del mismo.

e La tensidn de alimentacién de 3.3V es necesaria para alimentar el conversor
DC/DCde 3.3Vab5V.

e Latensidn de alimentacién de 5V, proveniente del pin Vin del RedBear Duo, es
necesaria para alimentar los dos conversores DC/DCYy el blackplane de la célula.

e La sefial de reloj Clock (CLK). Esta seiial es necesaria para que con cada flanco
de subida de la sefial de reloj introduzca el valor de un bit, coincidiendo con un
punto de la célula.

° La sefal Strobe (STBR). Esta sefial serd la encargada de actualizar la célula al
completo, tras el nimero de ciclos de la sefial de reloj CLK necesarios para
cargar los nuevos valores que adquiriran los puntos de ésta.

. La sefal Data (DATA). Esta sefal contendra cada uno de los simbolos del texto
traducido a cédigo Braille para su reproduccion en la célula.

° La sefial On (ON). Esta sefal tiene que estar siempre a nivel bajo (0) si se desea
que el conversor DC/DC de 5v a 185V esté activo, y como consecuencia
funcionen el backplane y la célula modul P16. Podria haberse conectado
directamente a GND, pero se decidié hacer por software.

° La alimentacién de 185V que ofrece el conversor DC/DC de 5V a 185V es
utilizada por dos entradas en el backplane para alimentar la célula de lectura
Braille de metec.

En la Figura 35 se muestra el circuito final de representacidon de cédigo Braille,
basado en una implementacién HW con la célula modul P16 de metec, montado
sobre protoboard.

Desarrollo de un sistema de representaciéon de textos en cddigo Braille 35



Capitulo 2. Integracidn de la célula de lectura Braille modul P16 de metec

Figura 35. Montaje sobre protoboard de la célula Braille modul P16 de metec.

En la Figura 36 se muestra el mismo circuito mostrado en la imagen anterior, pero
identificando cada componente para mayor comprension del mismo.
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Figura 36. Montaje sobre protoboard de la célula Braille modul P16 de metec, con
indicacion de los componentes utilizados.
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Capitulo 3. Introduccion a Bluetooth

Low Energy (BLE)

3.1 Introduccién

Bluetooth Low Energy (BLE) es la especificacién 4.0 [14], 4.1y 4.2 de la tecnologia Bluetooth
desarrollado por Bluetooth Special Interest Group (SIG), anteriormente denominada
Bluetooth Smart. Se ha disefiado como una tecnologia complementaria a Bluetooth clasico
para garantizar un consumo de energia bajo, y menor tiempo de establecimiento de
conexion. A pesar del uso de la misma banda de frecuencia y las similitudes compartidas,
BLE debe considerarse un nuevo estandar con objetivos y aplicaciones diferentes.

BLE estd disefiado para la transmisiéon de pequefias cantidades de datos (tiempos de
transmisién muy pequenos) y por lo tanto de ultra-bajo consumo de energia. No estd
disefiado para mantener una conexion de larga duracidn entre dispositivos transmitiendo
grandes cantidades de datos a alta velocidad. Esto permite que los dispositivos estén
activos solo cuando se les pide la transmisién de datos. Con esta idea surgen muchas
aplicaciones de /oT (Internet of Things).

3.2 Arquitectura

La topologia de red es de tipo estrella en BLE. Los dispositivos Master pueden tener varias
conexiones con dispositivos periféricos o Slaves y simultdaneamente realizar busquedas de
otros dispositivos. Un dispositivo con el rol de Slave solo puede tener una conexién de capa
de enlace con un Unico Master. Ademas, un dispositivo puede enviar datos en modo
Broadcast, eventos de Advertising, sin esperar ninguna conexidn; esto permite enviar datos
a los dispositivos en estado Scanning sin necesidad de establecer la conexién Master-Slave.
En consecuencia, un dispositivo BLE puede comunicarse de acuerdo a dos modos de
operacion:

e Broadcasting: Se envian datos en el rango de escucha a cualquier dispositivo
receptor. Este mecanismo permite transmitir datos en un solo sentido a
cualquier dispositivo capaz de recibir los datos emitidos. En esta topologia se
definen dos roles distintos:

o Broadcaster. Envia paquetes de Advertising no conectables
periddicamente a cualquier dispositivo BLE.
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o Observer. Escanea constantemente las frecuencias pre-configuradas

para la recepcion de algun paquete Advertising no conectable que se

esté emitiendo.

En la Figura 37 se muestra lo explicado en este parrafo.

Figura 37. Topologia en Broadcast.

OBSERVER OBSERVER
DEVICE DEVICE
BROADCAST
TOPOLOGY
OBSERVER SLUETOOTH LOW OBSERVER
h ENERGY q
DEVICE BROADCASTER DEVICE
OBSERVER OBSERVER
DEVICE DEVICE

e Connections: Una conexién es un intercambio permanente y periédico de

paquetes de datos entre dos dispositivos. Se trata de una conexion privada

entre los dispositivos implicados. Existen dos roles:

o Central: Explora repetidamente las frecuencias pre-establecidas para

recibir paquetes de Advertising conectables y, cuando corresponde,
inicia una conexion. Una vez que se establece la conexidn, el
dispositivo Central administra el timing e inicia los intercambios
periodicos de datos.

Peripheral: Envia paquetes de Advertising conectables
periddicamente y acepta conexiones entrantes. Una vez establecida
una conexioén, el dispositivo Peripheral sigue la sincronizacién del
dispositivo Central e intercambia datos regularmente con él.

El modo de inicio de una conexién BLE entre dispositivos comienza con un
dispositivo Central recibiendo, en primer lugar, paquetes Advertising
conectables, y a continuacién, enviando una solicitud de conexién al
dispositivo Peripheral. Una vez que se establece la conexién, y conociendo
la exclusividad que presenta esta comunicacién, el dispositivo Peripheral
deja de enviar paquetes de Advertising y los dos dispositivos pueden
comenzar a intercambiar paquetes de datos en ambas direcciones, como se
muestra esquematicamente en la Figura 38.
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PERIPHERAL PERIPHERAL
DEVICE DEVICE
CONNECTED
TOPOLOGY
CENTRAL
PERIPHERAL DEVICE PERIPHERAL
DEVICE H (PHONE, TABLET, H DEVICE
COMPUTER)
PERIPHERAL PERIPHERAL
DEVICE DEVICE

Figura 38. Topologia en Connection.

3.3 Perfiles

Los Perfiles definen cdmo deben usarse los Protocolos para alcanzar un objetivo particular,
ya sea genérico o especifico. Mientras, los protocolos son las capas que implementan los
multiplexacién, codificacién y

diferentes formatos de paquete, encaminamiento,

decodificacién, que permiten que los datos se envien de manera efectiva entre dispositivos.

De acuerdo con las especificaciones de SIG, los Perfiles Genéricos definidos en BLE son los
siguientes:

o Perfil de Acceso Genérico (GAP, Generic Access Profile): Define los roles,
procedimientos y modos que permiten a los dispositivos transmitir datos,
descubrir dispositivos, establecer conexiones, administrar conexiones, vy
negociar niveles de seguridad. GAP es, en esencia, la capa de control superior
de BLE. Este perfil es obligatorio para todos los dispositivos BLE, y todos deben
cumplirlo.

e Perfil de Atributo Genérico (GATT, Generic Attribute Profile): Al tratar con el
intercambio de datos en BLE, GATT define un modelo basico de datos vy
procedimientos para permitir a los dispositivos descubrir, leer, escribir y enviar
elementos de datos entre ellos. GATT es, en esencia, la capa de datos superior
de BLE.

En cuanto a los Perfiles Especificos, SIG proporciona un conjunto predefinido de Perfiles de
Casos de Uso, basados en GATT, que cubren por completo todos los procedimientos y
formatos de datos necesarios para implementar una amplia gama de casos especificos,
como por ejemplo: Find Me Profile (permite que los dispositivos localicen fisicamente otros
dispositivos), Proximity Profile (detecta la presencia o ausencia de dispositivos cercanos),
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Glucose Profile (transfiere de forma segura los niveles de glucosa sobre BLE), o Health

Thermometer Profile (transfiere lecturas de temperatura corporal sobre BLE), entre otros.

3.4 Protocolos

Para la gestién de los dispositivos, la conexidn y la interfaz de las aplicaciones, el SIG de

Bluetooth define una pila de protocolos. La pila del protocolo BLE se divide en tres partes

basicas: Controller, Host y Applications, como se identifican en la Figura 39. Cada uno de

estos bloques basicos de la pila de protocolos se divide en varias capas que proporcionan

la funcionalidad necesaria para operar:

Controller. El Controller es el dispositivo fisico que permite transmitir y recibir
sefiales radio e interpretarlas como paquetes con informacién. Contiene:
o Interfaz de Control de Host (HCI, Host Controller Interface), lado del
Controlador.
o Capade Enlace (LL, Link Layer).
o Capa Fisica (PHY, PHYsical Layer).
Host. El Host es la pila de software que gestiona cémo dos o mas dispositivos se
comunican entre ellos. No estd definida ninguna interfaz superior para el Host, cada
sistema operativo o entorno tiene su propia manera de exponer API's (Application
Programming Interface) de Host para los desarrolladores. Esta parte de la pila de
Protocolos esta formada por:
o Perfil de Acceso Genérico (GAP, Generic Access Profile).
o Perfil de Atributo Genérico (GATT, Generic Attribute Profile).
o Protocolo de Control y Adaptacion de Enlace Légico (L2CAP, Logical Link
Control and Adaptation Protocol).
Protocolo de Atributos (ATT, ATTribute protocol).
Administrador de Seguridad (SMP, Security Manager Protocol).
Interfaz de Controlador de Host (HCI, Host Controller Interface), lado del
Host.
Application. La capa Application es la mas alta de la jerarquia y es responsable de
contener la légica, la interfaz de usuario, y la gestidn de datos relacionados con el
caso de uso actual que implementa la aplicacién. La arquitectura de una aplicacion
depende en gran medida de cada implementacién particular.

42 Desarrollo de un sistema de representacion de textos en Codigo Braille



Capitulo 3. Introduccién a Bluetooth Low Energy (BLE)

Aplicaciones

Perfil de Acceso Genérico

Perfll de Atributo Genédrico

Administrador de
Seguridad

Control de Enlace Logico y de Protocolo de
Adaptacion

Protocolo de Atributos I

interfaz de Control de Hardware

m Modao de Prueba Directa
Controlador

Capa fisica

Figura 39. Pila de protocolos de BLE.

3.4.1 Capa Fisica (PHY)

Bluetooth Low Energy comparte algunas similitudes con Bluetooth clasico. Los dos usan
la banda de 2.4 GHz. Bluetooth clasico y BLE usan la modulacion GFSK (Gaussian
Frequency Shift Keying) a 1Mbps, pero con indices de modulacion diferentes. El
estandar Bluetooth clasico tiene 79 canales mientras BLE tiene 40 tal como indica la
Tabla 3. 1. La separacién entre canales también es diferente. Debido a estas dos
diferencias entre BLE y Bluetooth clasico, estos son incompatibles entre si, por lo tanto
no se pueden comunicar. Sin embargo, existen dispositivos Dual Mode que soportan
las dos tecnologias conmutando los pardmetros de modulacién y los canales donde se
esta radiando.

Tabla 3. 1. Comparativa entre BLE y Bluetooth Classic.

| BLE_____| BluetoothClassic_|
GFSK 0.45 t0 0.55 GFSK 0.28 to 0.35

1 Mbps 1 Mbps

40 79

2 MHz 1 MHz
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La capa fisica (PHY, PHYsical Layer) es la parte que contiene el circuito de
comunicaciones analdgicas, capaz de modular y demodular senales analdgicas vy
transformarlas en simbolos digitales. También se encarga de transmitir las sefiales al
aire, usando ondas radio en la banda de frecuencia Industrial Scientific Medical (ISM)
2.4 Ghz que se extiende desde 2402 MHz hasta 2480 MHz. La separacion entre los 40
canales utilizados es de 2 MHz (numerados de 0 a 39 y de 1 MHz de anchura cada uno).
Como se muestra en la Figura 40, existen 3 canales dedicados para el Advertising (37,
38 y 39) y los restantes 37 son para el intercambio de datos durante la conexion. Estos
tres canales de Advertising se encuentran situados estratégicamente para evitar
interferencias causadas por otras tecnologias que coexisten en el mismo espectro (IEEE

802, Zigbee,...).

Physical Channel
NN S B BN S0 B S Ny N B B e 0 B0 e B A B Y e

~ i - - - R - 2 i S i i G- - - N i -8 E - - - i -8 R R - - - - - - e S - - 38
- R E R E EE E E EEEEEEEEEE S  EEEEEECEEEEEEZEE=EEZEEE=ZEE==E=E===
SRR R R A R R R R R AR R R iR R R IR
NN N MNANNANANANNMNNNANANANANNSNANNANNASNSNSNSNNNSNNSNNSNNSNMN(SSNN
Physical Layer Radio Frequency Data
I Advertising

Figura 40. Distribucion de canales de BLE.

El estandar BLE emplea la técnica denominada Frequency Hopping Spread Spectrum
(FHSS), o espectro ensanchado por salto de frecuencia, donde se salta entre canales

en cada evento de conexidon usando la formula:

canal = (canal actual + salto) mod 37

El valor del salto se comunica cuando se establece la conexiéon y, por lo tanto, es
diferente para cada nueva conexién establecida. Esta técnica contribuye a minimizar
el efecto de cualquier interferencia de radio presente en la banda de 2.4 GHz, en

cualquier canal.

3.4.2 Capade Enlace (LL)

La capa de Enlace (LL, Link Layer) es la parte que interactUa directamente con la capa
PHY, y es responsable de controlar, negociar y establecer los enlaces, seleccionar las
frecuencias para la transmision de datos, admitir diferentes topologias, y dar soporte
a diversas formas de intercambio de datos. En esencia, esta capa es la responsable de
los procesos de Advertising y Scanning, asi como de la creaciéon y mantenimiento de
las conexiones y de la estructura de los paquetes de datos transmitidos. En la Figura
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41 se muestra el funcionamiento de la capa de Enlace, el cual puede describirse como
una maquina de estados. Sus diferentes estados son:

e Standby. Se trata de un estado predeterminado de la capa de Enlace. En este
estado, el dispositivo ni transmite ni recibe paquetes. Un dispositivo puede
entrar en este estado desde cualquier otro estado. Por lo general, este estado
estd asociado con un sistema durmiente, para conservacién de energia.

e Advertising. La capa de Enlace de los dispositivos de tipo Peripheral entra en
este estado en el que envia paquetes de Advertising en los canales de
Advertising. En este estado también escucha cualquier respuesta (solicitud) de
los paquetes desde los dispositivos Central. A este estado se puede ingresar
desde el estado Standby cuando la capa de Enlace decide iniciar el proceso de
Advertising. Este modo es critico si se analiza desde el punto de vista de la
potencia ya que el tiempo de transmisién afecta al consumo de energia, por
tanto el intervalo de Advertising afecta directamente al consumo de potencia
y la vida de las baterias.

e Scanning. La capa de Enlace del dispositivo Central escucha los paquetes de
Advertising enviados por el dispositivo Advertiser (se denomina asi al
dispositivo BLE que utiliza los canales de Advertising para anunciar que es
conectable y detectable, o que puede ser descubierto) a través de los canales
asignados, pudiendo solicitarle que proporcione informacién adicional con el
fin de explorar los dispositivos BLE existentes. A este estado se puede entrar
desde el estado Standby cuando la capa de Enlace decide comenzar el proceso
de Scanning. A un dispositivo en estado de Scanning se le denomina Scanner.

e Initiating. El dispositivo Central escucha los Advertising de periféricos y
responde a ellos iniciando una conexion. En general, este es el estado en el que
entra el dispositivo Central antes de pasar al estado de conexién. A este estado
se puede pasar desde el estado Standby cuando el dispositivo Scanner decide
iniciar una conexidn con el dispositivo Advertiser, actuando como dispositivo
Initiator.

e Connection: El dispositivo Central esta conectado a otro dispositivo Peripheral,
definiéndose los roles de Master y Slave. A este estado se puede pasar desde
el estado Initiating, o desde el estado Advertising. Cuando se ingresa desde el
estado /nitiating, el dispositivo actia como Master, mientras que cuando se
entra desde el estado Advertising, el dispositivo actia como Slave en el
intercambio periddico de datos a través de eventos de conexién. Los canales
de datos se utilizan una vez establecida la conexién entre ambos dispositivos.
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{Advertiser

(Scanner)

Scanning

(Initiatar)

Advertising Standby Initiating

(Slave) Connection (Master)

Figura 41. Mdaquina de estados de la capa de Enlace en BLE.

Para el Slave, el estado de Advertising también se considera como estado inicial antes

del estado de conexidn. El estado de conexidn es el ultimo estado en el que el Slave

(Peripheral) y el Master (Central) pueden intercambiar datos. Estos se intercambian

datos periddicamente a través de eventos de conexion.

El dispositivo Scanner busca en los canales de Advertising paquetes de Advertising de

otros dispositivos. Existen cuatro tipos de Advertising:

Connectable Undirected Advertising: es el mas comun. El dispositivo Scanner
puede recibir los anuncios o ir a hacia una conexién.

Connectable Directed Advertising: se usa cuando un dispositivo necesita
conectarse de manera rapida. Este Advertising debe repetirse cada 3.75
milisegundos. Se permite estar en este estado un tiempo maximo de 1.28
segundos. En la especificacion 4.2 se introducen dos tipos de Advertising
derivados del Directed Advertising: High Duty Cycle Directed Advertising y Low
Duty Cycle Directed Advertising.

Nonconnectable Advertising: es usado por dispositivos que quieren difundir
datos. El dispositivo no puede ser detectable (no puede recibir Scan Request)
ni en conexion.

Discoverable Advertising: no se puede usar para iniciar una conexién, pero si
para ser escaneado por otros dispositivos y detectar Scan Request. El
dispositivo escdner puede obtener datos del Advertiser ya que éste responde
a cada Scan Request detectado con un Scan Response. También se puede
utilizar para emitir datos.
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3.4.3 Interfaz de control de Host (HCI)

La Interfaz de Control de Host (HCI, Host Controller Interface) proporciona un método
estandar de comunicacion entre las capas superior e inferior de la pila de protocolos.
En muchas implementaciones, las capas superiores generalmente residen en un Host
y las capas inferiores residen en un chip Controlador de Bluetooth separado. La interfaz
HCI proporciona un mecanismo de comunicacién entre el Host y el Controlador
Bluetooth via comandos HCI. Algunos comandos HCI estdn relacionados con la
configuracion y la actualizacién de los parametros de conexién.

3.4.4 Protocolo de Control y Adaptacion de Enlace
Légico (L2CAP)

El Protocolo de Control y Adaptacién de Enlace Légico (L2CAP, Logical Link Control and
Adaptation Protocol) sirve como un multiplexor de protocolos, tomando multiples
protocolos de las capas superiores y encapsulandolos en el formato de paquete BLE
estandar (y viceversa). También realiza el proceso de fragmentacién y recombinacién,
mediante el cual toma paquetes de elevado tamafio de las capas superiores y los divide
en fragmentos en el lado de transmisidn. En el lado de recepcién, recibe multiples
paquetes que se han fragmentado, y los recombina en un solo paquete que luego se
enviara en sentido ascendente a la entidad correspondiente en las capas superiores
del Host. Desde el punto de vista del desarrollador de la aplicacidn, es importante tener
en cuenta que el encabezado del paquete L2CAP ocupa cuatro bytes, lo que significa
que la longitud efectiva de los datos de usuario es 27 - 4 = 23 bytes (siendo 27 bytes el
tamafio de carga util de la Capa de Enlace).

3.4.5 Protocolo de Atributos (ATT)

En BLE, cada dispositivo es un cliente, un Servidor o ambos, independientemente de si
es un dispositivo Master o Slave. Un Cliente solicita datos de un Servidor, y un Servidor
envia datos a los Clientes. Cada Servidor contiene datos organizados en forma de
Atributos, a cada uno de los cuales se le asigna un Identificador de Atributo de 16 bits,
un Identificador Unico Universal (UUID, Universally Unique IDentifier), un conjunto de
permisos, y un valor. El Identificador de Atributo es simplemente un identificador
utilizado para acceder a un valor del Atributo, mientras que el ldentificador UUID
especifica el tipo y la naturaleza de los datos asociados al valor.

Cuando un Cliente desea leer o escribir valores de/en los Atributos, desde o hacia un
Servidor, emite una solicitud de lectura o escritura al Servidor a través del Controlador.
El Servidor respondera con el valor del Atributo, o un acuse de recibo. En el caso de
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una operacion de lectura, le corresponde al Cliente analizar el valor e interpretar el
tipo de datos en funcién del UUID del Atributo. Por otro lado, durante una operacion
de escritura, se espera a que el Cliente proporcione datos que sean consistentes con
el tipo de Atributo, pudiendo rechazar la operacién el Servidor si ese no es el caso.

3.4.6 Administrador de Seguridad (SMP)

El Administrador de Seguridad (SMP, Security Manager Protocol) es a la vez un
protocolo y una serie de algoritmos de seguridad disefiados para proporcionar la
capacidad de generar e intercambiar claves de seguridad a la pila de protocolos
Bluetooth, de manera que permitan a los dispositivos comunicarse de forma segura a
través de un enlace cifrado para confiar en la identidad del dispositivo remoto, y
finalmente, para ocultar la direccion publica de Bluetooth si es necesario, con el fin de
evitar que dispositivos malintencionados rastreen un dispositivo especifico.

3.4.7 Perfil de Atributo Genérico (GATT)

El Perfil de Atributo Genérico (GATT, Generic Attribute Profile) puede considerarse el
sistema principal de la transferencia de datos BLE, ya que en él se define cdmo se
organizan y se intercambian los datos entre las aplicaciones. Se basa en el protocolo
ATT (ATTribute protocol) para intercambiar datos entre dispositivos e incorpora una
jerarquia y un modelo de abstraccién de datos en la parte superior. Define objetos de
datos genéricos que pueden ser utilizados y reutilizados por una variedad de perfiles
de aplicacion (perfiles basados en GATT). Mantiene la misma arquitectura
Cliente/Servidor presente en ATT, pero ahora los datos estan encapsulados en
servicios, que constan de una o mas Caracteristicas. Se puede considerar que cada
Caracteristica es la uniéon de una parte de datos del usuario junto con otra parte de
metadatos (informacidon descriptiva sobre ese valor).

Roles GATT

El Perfil de Atributo Genérico (GATT) define dos tipos de roles que pueden adoptar los
dispositivos BLE:

e Cliente: Envia solicitudes a un Servidor y recibe respuestas (y actualizaciones
iniciadas por el Servidor). El Cliente GATT inicialmente no tiene conocimiento
sobre los Atributos del Servidor, por lo que primero debe consultar acerca de
la presencia y la naturaleza de estos, realizando para ello el proceso de
descubrimiento de servicios. Después de completar el descubrimiento de
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servicios, puede comenzar a leer y escribir los Atributos encontrados en el
Servidor, asi como a recibir actualizaciones iniciadas por el Servidor.

e Servidor: Recibe solicitudes de un Cliente y devuelve respuestas. También envia
actualizaciones iniciadas por el Servidor cuando esta configurado para hacerlo,
y es el rol responsable de almacenar y poner a disposicion del Cliente los datos
del usuario, organizados en Atributos. Cada dispositivo BLE debe incluir al
menos un Servidor GATT basico que pueda responder a las solicitudes de los
Clientes, aunque solo sea para devolver una respuesta de error.

UUIDs

Un Identificador Unico Universal (UUID, Universally Unique Identifier) es un nimero de
128 bits (16 bytes) globalmente Unico. Los UUIDs se utilizan en muchos protocolos y
aplicaciones distintas a Bluetooth, y su formato, uso y generacion se especifican en la
ISO/IEC 9834-8:2005 [15].

BLE emplea estos UUIDs para identificar Servicios y Caracteristicas. Para una mayor
eficiencia, y dado que 16 bytes tomarian una gran parte de la longitud de carga de
datos de 27 bytes de la capa de Enlace, la especificacion BLE agrega dos formatos de
UUID adicionales: UUID de 16 y 32 bits. Estos formatos abreviados sélo se pueden usar
con los UUIDs definidos en la especificacion Bluetooth. SIG proporciona UUIDs
abreviados para todos los tipos, servicios y perfiles que define y especifica.

Atributos

Los Atributos son la entidad de datos mds pequefa definida por GATT (y ATT). Son
piezas direccionables de informacidon que pueden contener datos de usuario o
metadatos. Tanto GATT como ATT Unicamente pueden operar con Atributos, por lo
gue para que los Clientes y Servidores interactien, toda la informacién debe
organizarse de esta manera.

Conceptualmente, los Atributos siempre se ubican en el Servidor, mientras que el
Cliente puede acceder a ellos y modificarlos. La especificacion Bluetooth define
Atributos sélo conceptualmente, y no obliga a las implementaciones ATTy GATT a usar
un formato o mecanismo de almacenamiento interno particular. Cada Atributo
contiene informacion sobre el atributo en si y sobre los datos actuales, en los campos
gue se describen a continuacién:

e |dentificador: Representa un identificador Unico de 16 bits para cada Atributo
en un Servidor GATT en particular. Es la parte de cada Atributo que hace que
sea direccionable, y se garantiza que no cambiard entre transacciones o a

Desarrollo de un sistema de representaciéon de textos en cddigo Braille 49



Capitulo 3. Introduccién a Bluetooth Low Energy (BLE)

través de las conexiones. El valor 0x0000 denota un identificador no valido, y la
cantidad de identificadores disponibles para cada Servidor GATT es OxFFFE
(65535), aunque en la practica, el nUmero de Atributos en un Servidor suele ser
mas cercano a unas pocas docenas. El Cliente debe usar la funcién de
descubrimiento para obtener los identificadores de los Atributos que le
interesan.

Tipo: Se corresponde con el tipo del Atributo, que no es mas que un UUID.
Puede ser un UUID de 16, 32 o 128 bits, ocupando 2, 4 o 16 bytes,
respectivamente. Determina el tipo de datos presentes en el valor del Atributo,
y hay mecanismos disponibles para descubrir Atributos basados
exclusivamente en su tipo.

Permisos: Los Permisos son metadatos que especifican qué operaciones de ATT
se pueden ejecutar en cada Atributo particular, y con qué requisitos de
seguridad especificos. ATT y GATT definen los siguientes permisos:

o Permisos de acceso: Determinan si el Cliente puede leer o escribir (o
ambos) un valor de Atributo. Cada Atributo puede tener uno de los
siguientes permisos de acceso:

= None: El Atributo no puede ser leido ni escrito por un Cliente.

» Readable: El Atributo puede ser leido por un Cliente.

= Writable: El Atributo puede ser escrito por un Cliente.

= Readable and Writable: El Atributo puede ser leido y escrito por
el Cliente.

o Cifrado: Determina si se requiere de un cierto nivel de cifrado para que
el Cliente pueda acceder al Atributo. Estos son los permisos de cifrado
permitidos, segun lo define GATT:

= No encryption required (Security Mode 1, Level 1): El Atributo es
accesible en una conexién de texto sin cifrar.

» Unauthenticated encryption required (Security Mode 1, Level 2):
La conexién debe cifrarse para acceder al Atributo, pero las
claves de cifrado no necesitan ser autenticadas (aunque pueden
serlo).

= Authenticated encryption required (Security Mode 1, Level 3): La
conexidén debe cifrarse con una clave autenticada para acceder
al Atributo.

o Autorizacidon: Determina si se requiere permiso del usuario para
acceder al Atributo. Un Atributo puede elegir entre requerir o no
requerir de autorizacion:

= No authorization required: El acceso al Atributo no requiere de
autorizacion.

= Authorization required: El acceso al Atributo requiere de
autorizacion.
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Todos los permisos son independientes entre si y pueden combinarse
libremente por parte del Servidor, que los almacena por Atributo.

e  Valor: El Valor del Atributo contiene los datos actuales asociados al Atributo.
No hay restricciones sobre el tipo de datos que puede contener, aunque su
longitud maxima esta limitada a 512 bytes de acuerdo a la especificacidon
Bluetooth. Esta es la parte de un Atributo a la que un Cliente puede acceder
libremente (con los permisos adecuados que lo permitan) para leer y escribir.
Todas las demds entidades conforman la estructura del Atributo, y el Cliente no
puede modificarlas ni acceder a ellas directamente.

Jerarquia de Datos y Atributos

ATT funciona en términos de Atributos y se basa en todos los conceptos expuestos
anteriormente para proporcionar una serie de Unidades de Datos de Protocolo (PDU,
Protocol Data Unit) precisas, comunmente conocidas como paquetes, que permiten a
un Cliente acceder a los Atributos en un Servidor. GATT va mas alla al establecer una
jerarquia estricta para organizar los Atributos de forma reutilizable y practica,
permitiendo el acceso y la recuperacion de informacién entre el Cliente y el Servidor
siguiendo un conjunto conciso de reglas que constituyen el marco utilizado por todos
los perfiles basados en GATT. La Figura 42 muestra la Jerarquia de Datos y Atributos
introducida por GATT.

GATT server
Service
Characteristic
' Descriptor '
Characteristic
' Descriptor .
Service
Characteristic
: Descriptor .

Figura 42. Jerarquia de Datos y Atributos de GATT.
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En un Servidor GATT, los Atributos se agrupan en servicios, cada uno de los cuales
puede contener, o no, Caracteristicas. Estas Caracteristicas, a su vez, pueden incluir
Descriptores. Esta jerarquia se aplica estrictamente a cualquier dispositivo BLE, lo que
significa que todos los Atributos en un Servidor GATT estan incluidos en una de estas
tres categorias, sin excepcion. No puede existir ningln Atributo fuera de esta jerarquia,
ya que el intercambio de datos entre dispositivos BLE depende de ello.

Servicios

Todos los Atributos dentro de un solo Servicio se conocen como la Definicién del
Servicio. Por lo tanto, los Atributos de un Servidor GATT se corresponden con una
sucesion de Definiciones de Servicios, cada una comenzando con un Unico Atributo que
marca el comienzo de un servicio, denominado Declaracion del Servicio, como se
muestra en la Figura 43.

Handle Type Permissions Value Value length
@xNNNN  UUID grimmary servie OF UUID secandary service  Read Only  Service UUID 2, 4, or 16 bytes

Figura 43. Declaracién del Servicio.

El UUID del Servicio Primario, asi como el del Servicio Secundario, son UUIDs estandar
asignados por SIG que se usan como un tipo exclusivo para introducir un servicio,
siendo su valor 0x2800 y 0x2801, respectivamente. Un Servicio Primario es el tipo
estandar de Servicio de GATT, que incluye la funcionalidad estandar relevante
expuesta para el Servidor GATT. Un Servicio Secundario, por contra, esta incluido en
los Servicios Primarios y tiene sentido sélo como su modificador, sin tener ningin
significado real por si mismo. En la practica, los Servicios Secundarios rara vez se
utilizan.

Caracteristicas

Las Caracteristicas se pueden considerar como contenedores para los datos de usuario.
Siempre incluyen al menos dos Atributos: la Declaracion de Caracteristica (que
proporciona metadatos sobre los datos de usuario actuales) y el Valor de Caracteristica
(que es un atributo completo que contiene los datos de usuario en su campo de valor).
Ademas, el Valor de Caracteristica puede ir seguido de Descriptores, que amplian aun
mas los metadatos contenidos en la Declaracion de Caracteristica. La Declaracion, el
Valor y los Descriptores forman la Definicion de Caracteristica, que es el conjunto de
Atributos que conforman una Caracteristica especifica. La Figura 44 muestra la
estructura de los primeros dos Atributos de cada Caracteristica individual.
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Handle Type Permissions Value Value length
OxNNNN  UUID grateristic Read only  Properties, value handle (8xMMMM), characteristic UUID 5, 7, or 19 bytes
oOxMMMM  Characteristic UUID  Any Actual value Variable

Figura 44. Declaracién y Valor de una Caracteristica.

El tipo del Atributo de Declaracidn de Caracteristica es un UUID Unico y estandarizado
(cuyo valor es 0x2803) que se utiliza exclusivamente para indicar el comienzo de las
Caracteristicas. Este Atributo tiene permisos de solo lectura, ya que los Clientes solo
pueden recuperar su valor, pero en ningln caso modificarlo. La Figura 45 enumera los
diferentes elementos concatenados dentro del valor del Atributo de la Declaracién de
Caracteristica.

Name Length in bytes Description

Characteristic Properties 1 A bitfield listing the permitted operations on this characteristic
Characteristic Value Handle 2 The handle of the attribute containing the characteristic value
Characteristic UUID 2,4 0r16 The UUID for this particular characteristic

Figura 45. Valor de la Declaracion de Caracteristica.

El campo Characteristic Value Handle representa el identificador del Atributo que
contiene el valor actual de la Caracteristica; el campo Characteristic UUID representa
el UUID de la Caracteristica; y el campo Characteristic Properties indica las operaciones
y procedimientos que pueden realizarse con la Caracteristica. En la Figura 46 se
muestran las propiedades de las Caracteristicas definidas por S/G.

Property Location Description

Broadcast Properties If set, allows this characteristic value to be placed in advertising packets, using the Service
Data AD Type (see “GATT Attribute Data in Advertising Packets")

Read Properties If set, allows clients to read this characteristic using any of the ATT read operations listed
in “ATT operations”

Write without Properties If set, allows clients to use the Write Command ATT operation on this characteristic (see

response “ATT operations")

Write Properties If set, allows clients to use the Write Request/Response ATT operation on this characteristic
(see "ATT operations”)

Notify Properties If set, allows the server to use the Handle Value Notification ATT operation on this
characteristic (see “ATT operations”)

Indicate Properties If set, allows the server to use the Handle Value Indication/Confirmation ATT operation on
this characteristic (see “ATT operations”)

Signed Write Properties If set, allows clients to use the Signed Write Command ATT operation on this characteristic

Command (see “ATT operations”)

Queued Write Extended If set, allows clients to use the Queued Writes ATT operations on this characteristic (see

Properties “ATT operations”)
Writable Extended If set, a client can write to the descriptor described in “Characteristic User Description
Auxiliaries Properties Descriptor”

Figura 46. Propiedades de una Caracteristica.
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El dispositivo Cliente puede leer estas propiedades para determinar qué operaciones
pueden realizarse sobre una Caracteristica, lo cual es especialmente importante para
las propiedades Notify e Indicate, ya que estas operaciones son iniciadas por el
dispositivo Servidor, pero requieren de su habilitacién por parte del dispositivo Cliente,
mediante el descriptor CCCD (Client Characteristic Configuration Descriptor).

Un Cliente puede subscribe para ser notificado cuando se modifique el valor de una
Caracteristica, de manera que cuando se produce un cambio, el Servidor se lo notifica
al Cliente mediante el envio del nuevo valor. La diferencia entre una Indicacién y una
Notificacion es que en la primera de ellas el Cliente debe confirmar la recepcion.

Por ultimo, el Atributo Characteristic Value de una Caracteristica contiene los datos
gue el Cliente puede leer o escribir para el intercambio de informacién. El tipo de este
Atributo es siempre el mismo UUID especificado en el campo Characteristic UUID de la
Declaracién de Caracteristica.

Descriptores

Los Descriptores se utilizan principalmente para proporcionar al Cliente metadatos
(informacion adicional sobre una Caracteristica y su Valor). Siempre se especifican
dentro de la Definicion de Caracteristica y después del Atributo Characteristic Value.
Los Descriptores siempre estan compuestos por un solo Atributo, la Declaracion de
Descriptor de Caracteristica, cuyo UUID es siempre el tipo de descriptor y cuyo valor
contiene todo lo que define ese tipo de Descriptor particular.

Uno de los descriptores mas importantes y de uso comun definidos por el GATT es el
CCCD (Client Characteristic Configuration Descriptor). Este descriptor es esencial para
el funcionamiento de la mayoria de los Perfiles y casos de uso. Su funcidn es simple:
actua como un interruptor, habilitando o deshabilitando las actualizaciones iniciadas
por el Servidor, pero sélo para la Caracteristica a la que se encuentra asociado.

El valor de un CCCD no es mas que un campo de dos bits, con un bit correspondiente
a las notificaciones, y el otro a las indicaciones. Un Cliente puede establecer y borrar
esos bits en cualquier momento, y el Servidor los examinard siempre que la
Caracteristica asociada cambie su valor y pueda ser susceptible de una actualizacion.
Cada vez que un Cliente desea habilitar notificaciones o indicaciones para una
Caracteristica particular, simplemente utiliza un paquete ATT de solicitud de escritura
para establecer el bit correspondiente al valor 1.
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3.4.8 Perfil de Acceso Genérico (GAP)

En el Perfil de Acceso Genérico (GAP, Generic Access Profile), existen cuatro roles que

un dispositivo BLE puede adoptar para unirse a una red:

Broadcaster: Optimizado para aplicaciones de solo transmisidén, que
distribuyen datos regularmente. Se envian periédicamente paquetes de
Advertising con datos, y los datos estdn accesibles para cualquier dispositivo
que esté escuchando. El rol Broadcaster utiliza el rol de Advertiser de la capa
de Enlace.

Observer: Optimizado para aplicaciones de solo recepcién, que desean
recopilar datos de dispositivos de Braodcasting. Escucha los datos incluidos en
los paquetes de Advertising de los dispositivos de Braodcasting. El rol de
Observer utiliza el rol Scanner de la capa de Enlace.

Central: El rol Central corresponde al Master de la capa de Enlace. Un
dispositivo capaz de establecer multiples conexiones con otros dispositivos. El
rol Central es siempre el iniciador de las conexiones, y esencialmente permite
que los dispositivos entren en la red. El protocolo BLE es asimétrico, lo que
significa que los requisitos del Master de la capa de Enlace son mayores que los
de un Slave, por lo que el rol Central generalmente lo desempefia un
smartphone o tableta, ya que tiene acceso a potentes CPU (Central Processing
Unit) y recursos de almacenamiento. Esto le permite mantener conexiones con
multiples dispositivos. El dispositivo Central comienza por escuchar los
paquetes de Advertising de otros dispositivos y luego inicia una conexién con
el dispositivo seleccionado. Este proceso se puede repetir para incluir multiples
dispositivos en una sola red.

Peripheral: El rol Peripheral corresponde al Slave de la capa de Enlace. Emplea
paquetes de Advertising para permitir que los dispositivos Central lo
encuentreny, posteriormente, establecer una conexion con él. El protocolo BLE
estd optimizado para requerir pocos recursos para la implementacion del
dispositivo Peripheral, al menos en términos de potencia de procesamiento y
memoria.

Cada dispositivo particular puede operar en uno o mas roles a la vez, y la especificacion

BLE no impone restricciones a este respecto. Muchos desarrolladores intentan asociar

erroneamente los roles de Cliente y Servidor GATT con los roles de GAP. No existe

conexion alguna entre ellos, y cualquier dispositivo puede ser un Cliente GATT, un

servidor o ambos, dependiendo de la aplicacién y su situacidon. Los roles

Cliente/Servidor GATT dependen exclusivamente de la direccién en la que fluyen las

solicitudes de datos y las transacciones de respuestas, mientras que los roles GAP se

mantienen constantes.
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3.5 Introducciébn a los procesos de conexién vy
transferencia de datos del protocolo BLE

3.5.1 Direccion de un dispositivo BLE

La direccién de un dispositivo BLE es un valor de 48 bits (6 bytes) que identifica de
forma unica al dispositivo. Existen dos tipos de direcciones, pudiendo configurarse una
o0 ambas en cada dispositivo particular:

e Public Device Address: Equivalente a una direccidn fija, programada de fabrica
en el dispositivo BLE. Debe estar registrada por /EEE Registration Authority, y
nunca cambiara durante la vida util del dispositivo.

e Random Device Address: Esta direccion puede pre-programarse en el
dispositivo o generarse dindmicamente en tiempo de ejecucion.

3.5.2 Procedimientos de Advertising y Scanning

Existe un Unico formato de paquete BLE que se divide en dos tipos: Paquetes de
Advertising y Paquetes de Datos. Los Paquetes de Advertising se emplean para
transmitir datos en aplicaciones que no requieran de un establecimiento de conexion
completo, o para descubrir dispositivos Slave y conectarse a ellos.

Cada Paquete de Advertising puede contener hasta 31 bytes de carga util, junto con la
informacién basica de encabezamiento (incluida la direccién del dispositivo Bluetooth).
Tales paquetes son simplemente transmitidos a ciegas por el dispositivo Advertiser sin
el conocimiento previo de la presencia de cualquier dispositivo Scanner. Se envian a
una tasa fija definida por el parametro Advertising Interval, cuyo valor esta
comprendido entre 20 ms y 10.24 s, en pasos de 0.625 ms, excepto para los tipos Non-
connectable y Scannable que como minimo tiene que ser de unos 100 ms. Cuanto
menor es el valor de este intervalo, mayor es la frecuencia con la que se emiten los
paquetes de Advertising, lo que aumenta la probabilidad de que esos paquetes sean
recibidos por un dispositivo Scanner, pero también se incurre en un mayor consumo
de energia. El retardo es un valor aleatorio entre 0 ms y 10 ms que se anade
automadticamente. Este ultimo valor ayuda a reducir colisiones entre Advertising de
dispositivos diferentes. De esta manera, BLE mejora la robustez del protocolo haciendo
mas facil la busqueda de los Advertising por parte del Scanner.

Debido a que el proceso de Advertising emplea un maximo de tres canales de
frecuencia, y el dispositivo Advertiser y el dispositivo Scanner no estan sincronizados
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de ninguna manera, el dispositivo Scanner solo recibira un paquete de Advertising
cuando se solapen aleatoriamente, como se muestra en la Figura 47.

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

Scanning on Scanning on Scanning on
channel 37 channel 38 channel 39
oms |, 25ms S0ms,, nisms 100 ms o 125ms 150ms
' T T T
] [N} [} (N}
A h L h L‘ ' h >
0ms 20ms 40ms 60ms 80 ms 100 ms 120 ms 140 ms

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

Figura 47. Procedimiento de Advertising y de Scanning.

Los parametros Scanner Scan Interval y Scanner Scan Window definen con qué frecuencia
y durante cuanto tiempo un dispositivo Scanner escuchara posibles paquetes de
Advertising, respectivamente. Al igual que con el pardmetro Advertising Interval, estos
valores tienen un gran impacto en el consumo de energia.

La especificacién BLE define dos tipos basicos de procedimientos de Scanning:

e Passive Scanning: El dispositivo Scanner simplemente escucha paquetes de
Advertising, y el dispositivo Advertiser nunca sabe si alguno de estos paquetes ha
sido recibido por un Scanner.

e Active Scanning: El dispositivo Scanner emite un paquete de solicitud de Scanning
(Scan Request) después de recibir un paquete de Advertising. El dispositivo
Advertiser lo recibe y responde con un paquete de respuesta de Scanning (Scan
Response Data).

La Figura 48 ilustra la diferencia entre ambos tipos de procedimiento de Scanning.
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ADVERTISER

Passive Scanning

SCANNER

ADVERTISER

Active Scanning

SCANNER

ADVERTISING INTERVAL  ADVERTISING INTERVAL  ADVERTISING INTERVAL

< < L >
ADVERTISING ADVERTISING ADVERTISING
DATA DATA DATA
1 i
oy
I 1
1 1
< ADVERTISING INTERVAL ADVERTISING INTERVAL »
ADVERTISING SCAN ADVERTISING SCAN I
DATA RESPONSE DATA RESPONSE | 1
| DATA__| DATA |,
] * 1 * |
' SCAN ' SCAN '
! REQUEST ! REQUEST !

Figura 48. Passive Scanning y Active Scanning.

En cuanto a los tipos de paquetes de Advertising, estos se clasifican segun las siguientes

propiedades:

e (Connectable: Indica si un dispositivo Scanner puede iniciar o no una conexién al
recibir un paquete de Advertising.

e Scannable: Indica si un dispositivo Scanner puede emitir o no una solicitud de

Scanning al recibir un paquete de Advertising.

e Directed: Si es dirigido, el paquete de Advertising contiene las direcciones BLE del
dispositivo Scanner de destino y del dispositivo Advertiser en su carga util, y no
se permiten datos de usuario. En cambio, si no es dirigido, el paquete de
Advertising no contiene la direccidn BLE de ningun dispositivo Scanner particular,

y puede contener datos de usuario en su carga util.

Las diferentes combinaciones de estas propiedades se muestran en la Tabla 3. 2.

Tabla 3. 2. Tipos de Paquetes Advertising y sus caracteristicas.

Advertising Packet

Type

ADV_IND

ADV_DIRECT_IND

ADV_NONCONN_IND

ADV_SCAN_

IND

Yes

Yes

No
No

Yes

No

No

Yes

No

Yes

No
No

Connectable | Scannable | Directed

GAP name

Connectable
Undirected Advertising

Conn

No

ectable Directed
Advertising
n-connectable

Undirected Advertising
Scannable Undirect
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e ADV_IND (Connectable Undirected Advertising): Este tipo de eventos es el mas
comuny el mas genérico de todos, debido a que no es dirigido y es conectable.
Es decir, un dispositivo Central puede conectarse a otro Peripheral que esta en
estado de Advertising y no estd dirigido hacia ningun dispositivo Central
concreto.
Cuando un periférico envia paquetes de Advertising (ADV_IND), esta ayudando
a dispositivos Central a encontrarle, una vez encontrado, el dispositivo Central
puede empezar el proceso de conexion. En la Figura 49 se muestra este modo

de conexion.
Comignan I: = 10 ms & = 10 ms > Fin del svanio
del & 1 g .
erting AOV_idk=37 Ad i = 38 e

_Ady_jde= 30

i
¥ » L

Figura 49. Connectable Undirected Advertising.

Para informar que ha sido encontrado por el Scanner, el Advertiser recibe un
Scan Request al cual contesta con un Scan Response en el que completa la
informacién necesaria para que el Scanner cambie de estado a Initiating.
Estando en el estado Initiating, el siguiente Advertising que recibe se le
contesta con un Connect Request, momento en el que empieza el proceso de
conexion.

En la Figura 50 se puede visualizar cémo es el flujo de mensajes entre un
dispositivo Central y uno Pheripheral.
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< svertising o Seamming e
| 1 ¥
. [Role: Advertiser] - (Role: scanner]| d
B ADV_IND T
Conectable Undirected Event
[ SCAN_REQ, El dispositivo
solicitud de informacidn adicional del Advertizar debe deadir si
pasa 2l estado
SCAN_REF .-I de Initiating
[ Respuesta a la solicitud de informacion adicional
p Advertising L ’ "
J f Initiating

AV _IMD

Conectable Undirected Event
COMMECT_RED

Solicitud de conexicn

Figura 50. Flujo de mensajes del modo Connectable Undirected Advertising.

e ADV_DIRECT_IND (Connectable Directed Advertising): Este evento se usa cuando
un Advertiser quiere que se conecte con un dispositivo BLE concreto. Después de
recibir este tipo de PDU (Protocol Data Unit) por el dispositivo solicitado, este
ultimo puede contestar con un Connect Request para solicitar una conexion con el
Advertiser. Estos paquetes contienen dos direcciones: la direccidn del Advertisery
la del Initiator. Ademas tienen que cumplir unos requisitos de tiempo especiales,
dos paquetes de este tipo de Advertising enviados por el mismo canal (dos eventos
consecutivos) tienen que estar separados como maximo unos 3.75 ms. Este
requisito permite un escaneo de solamente 3.75 ms para detectar los Advertising.
Todo esto es mostrado en la Figura 51.

£ 3.T5ms

Comienm | £ 3.T5 ms
dul eventa | Ay idx = 37 Acw idx = 38 o Ady jde = 39 - T Ady ide =37 o o Ady ide = 18 -
Mg T —_— * € > # >
Fin dhel neend IE:-M-H'.':-
i dal e
weriking Advertising

Figura 51. Connectable Directed Advertising.

Por lo tanto, de esta forma puede conectarse de rapidamente, pero esta estrategia
hace que se congestionen los canales rapidamente. Por esta razdn, no se permiten
utilizar los Advertising Directed por un tiempo superior a 1.28 s. Si no se consigue
establecer una conexion antes de los 1.28 s el Controller detiene los Advertising
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de forma automatica. Hay que destacar unas caracteristicas importantes: cuando
se usa este tipo de Advertising, el dispositivo ignora cualquier Scan Request
recibido. Ademads, sus paquetes no permiten tener ningun tipo de datos
adicionales, solamente las dos direcciones afectadas. En la Figura 52 se muestra el
flujo de paquetes de este tipo de Advertising.

Advertising
[ Initiating
_ (Role: Advertiser)

ADV_DIRECT_IND

Conectable Directed Event
CONNECT_REQ

Solicitud de conexién

Figura 52. Flujo de mensajes del modo Connectable Directed Advertising.

e ADV_NONCONN_IND (Non-connectable Undirected Advertising): Este tipo de
eventos de Advertising es el utilizado por dispositivos que no tienen intencién de
conectarse a ningln otro dispositivo, incluso no quieren ni saber si estdn siendo
escaneados por otros dispositivos centrales. Estos dispositivos se utilizan para
emitir datos en modo Broadcast. Los dispositivos Scanner solo pueden escuchar la
informacién emitida, no pueden ni conectarse ni solicitar mas informaciéon. Como
se puede ver en la Figura 53, el tiempo entre dos paquetes ADV_NONCONN
enviados en canales consecutivos tiene que ser como maximo 10 ms.

ook o oncm g poume

TR T: < 10 ms - Z 10 ms "
del ssenbs
oente 1 = 37 _Adv_idx=38

£

Fin dal #vanis
_Bdy_jide=39 Advertiieg

.

Aodveriiong

.

Figura 53. Non-Connectable Undirected Advertising.

Este tipo de Advertising puede ser Util para aplicaciones que simplemente quieren
detectar la existencia de un objeto o un estado.

e ADV _SCAN_IND (Scannable Undirected Advertising): Este uUltimo tipo es parecido
al anterior, con la diferencia de que es escaneable. No puede entrar en conexién
con el otro dispositivo, pero ademas de enviar Advertising, puede escuchar Scan
Request de un Scanner activo y responder con un Scan Response. En este caso se
puede utilizar para enviar informaciéon adicional requerida por el dispositivo
Scanner, como se muestra en la Figura 54.
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Figura 54. Scannable Undirected Advertising.

3.5.3 Procesos de conexidon

Para establecer una conexién, un dispositivo Scanner comienza en primer lugar a
buscar dispositivos Advertiser que acepten solicitudes de conexién. Cuando detecta un
dispositivo Advertiser adecuado, el dispositivo Scanner envia un paquete de solicitud
de conexion (Connect Request) al dispositivo Advertiser y, siempre que éste responda,
establece una conexién. El paquete de solicitud de conexidn incluye el incremento de
salto de frecuencia, que determina la secuencia de salto que seguiran los dispositivos
Master y Slave durante la vida util de la conexion. Una conexidn es simplemente una
secuencia de intercambio de paquetes de datos entre el Slave y el Master en tiempos
predefinidos, como se muestra en la Figura 55, denomindndose cada intercambio
Evento de Conexidn (Connection Event). Ademas, por defecto, en cada Evento de
Conexién ambos dispositivos transmiten un paquete, aunque no tengan datos que
enviarse, denominado Empty Link Layer PDU, con el fin de garantizar que la conexién
aun esta activa.

Connection Event Connection Event
s 4 #

E 3 A

Slave R Radio Idle

T

Radio Idle Radio Idle
Master X —_—— «..
Connection Interval Connection Interval Connection Interval

Figura 55. Eventos de Conexion.

Durante el establecimiento de una conexion BLE, el dispositivo Master comunica al
dispositivo Slave los siguientes tres parametros:

e Intervalo de Conexion (Connection Interval): Tiempo entre el inicio de dos
eventos de conexidn consecutivos. Este valor varia entre 7.5 ms (alto
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rendimiento) y 4 s (el rendimiento mas bajo posible, pero también el que
menos energia consume), incrementandose en pasos de 1.25 ms.

e Latencia del Esclavo (Slave Latency): Cantidad de eventos de conexién que un
dispositivo Slave puede elegir ignorar sin poner en riesgo la conexién.

e Tiempo de Espera de Supervision de Conexiéon (Connection Supervision
Timeout): Tiempo maximo entre dos paquetes de datos validos recibidos, antes
de que una conexién se considere perdida.

En lo referente a los paquetes de datos intercambiados bidireccionalmente entre un
dispositivo Master y un dispositivo Slave durante los eventos de conexion, estos tienen
una carga util de datos de 27 bytes, pero los protocolos superiores de la pila de
protocolos de BLE normalmente limitan la cantidad real de datos de usuario a 20 bytes
por paquete.

Todos los paquetes recibidos se comparan con un CRC (Cyclic Redundancy Check) de
24 bits, y se solicitan retransmisiones cuando la comprobacién de errores detecta un
error en la transmision, sin haber un limite superior para el numero de
retransmisiones. La Capa de Enlace reenviara el paquete hasta que el receptor lo
reconozca finalmente.

Ademas de los procesos de Advertising, Scanning, establecimiento (y destruccién) de
conexiones, y la transmisién y recepcion de datos, la capa de Enlace también es
responsable de varios procedimientos de control, incluidos los siguientes procesos
criticos:

e Actualizacidn de los parametros de conexién: Cada conexidn se establece con
un conjunto determinado de parametros de conexion establecidos por el
dispositivo Master, si bien las condiciones y los requisitos pueden cambiar
durante la vida util de la conexion. Un dispositivo Slave puede requerir en un
determinado instante de mayor rendimiento para procesar una rafaga breve
de datos, o por el contrario, puede detectar que en un futuro préximo un
Intervalo de Conexidn mas largo sera suficiente para mantener la conexién con
vida. La capa de Enlace permite a los dispositivos Master y Slave solicitar la
actualizacion del valor de los pardmetros de conexion y, en el caso del Master,
configurarlos unilateralmente en cualquier momento. De esta forma, cada
conexidon se puede ajustar para proporcionar el mejor equilibrio entre
rendimiento y consumo de energia.

e Cifrado: La capa de Enlace proporciona los medios para intercambiar datos de
forma segura a través de un enlace cifrado. Las claves son generadas y
administradas por el Host, pero la capa de Enlace realiza el cifrado y descifrado
de datos de manera transparente a las capas superiores.
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3.5.4 Formato de los paquetes BLE

Puede observarse en la Figura 56 el formato de un paquete BLE. Los paquetes BLE
tienen una carga util de datos de 27 bytes para las especificaciones Bluetooth 4.0y 4.1,
mientras que para la especificacion Bluetooth 4.2, |a carga util de datos es de 255 bytes.

Preamble Access Address LL Header Data |
(1 octet) [4 octets) (2 octets) [0-255 Bytes)

Figura 56. Formato de un paquete BLE.

Si se analiza el campo de datos, éste se ocupa con paquetes de la capa L2CAP, tal y
como se muestra en la Figura 57. El encabezado L2CAP presenta un tamafio de 4 bytes,
y se coloca para cumplir los requisitos de re-ensamblaje y fragmentacién de paquetes
gue tienen una longitud mayor que la permitida en el campo de datos. Por tanto, esto
hace que el tamano maximo del campo de datos ATT sea de 23 bytes.

Preamble Access Address LL Header Data i
[1 octet) (4 octets) (2 octets) [0-255 Bytes)

. .
-
s s
-
- )
-
- ,

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

Figura 57. Campo de datos de un paquete BLE.

En cuanto al formato de los paquetes de datos ATT, estos presentan la estructura
mostrada en la Figura 58. El campo Op-Code, de 1 byte, indica la operacion ATT
correspondiente: comando de escritura, notificacién, respuesta de lectura, etc.
Ademas, al enviar paquetes de escritura, lectura y notificacién o indicacién, también
se deberd incluir el Identificador de Atributo asociado (2 bytes) para la identificacion
de los datos. Por tanto, esto resulta en una longitud efectiva de datos de usuario de 20
bytes. También aparece el concepto ATT MTU (Maximum Transmission Unit). Esta
Unidad Maxima de Transmision indica la longitud mdxima de un paquete ATT. El
parametro MTU esta definido por L2CAP y puede ser de 23 bytes o mayor. Su tamafio
depende de la implementacion de la pila Bluetooth.

Op-Code Attribute Handle Attribute Data
[1 octet) [2 octets) [0 to ATT MTU - 3 octets)

Figura 58. Formato de los paquetes de datos ATT.
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3.5.5 Descubrimiento de Servicios y Caracteristicas

El dispositivo Cliente no tiene conocimiento sobre los Atributos que podrian estar
presentes en un servidor GATT cuando se conecta por primera vez. Por lo tanto, es
imprescindible que el cliente comience realizando una serie de intercambios de
paquetes con el propdsito de determinar la cantidad, ubicacién y naturaleza de todos
los Atributos que podrian ser de interés, antes de comenzar el intercambio de
paquetes de datos. Para el descubrimiento de servicios primarios, el perfil GATT ofrece
las siguientes opciones:

e Descubrimiento de todos los servicios primarios: Los dispositivos Cliente
pueden obtener una lista completa de todos los Servicios principales
(independientemente de los UUID de servicio) del servidor GATT. Esto se utiliza
cuando el cliente admite mas de un servicio.

e Descubrimiento del Servicio Primario, por UUID de Servicio: Siempre que el
cliente sepa qué servicio estd buscando (solo admite ese servicio Unico),
simplemente puede buscar todas las instancias de un servicio particular
haciendo uso de su UUID.

Cada uno de estos procedimientos genera rangos de identificadores, pertenecientes a
los Atributos de cada uno de los servicios descubiertos. Si se emplea la opcién de
“descubrimiento de todos los servicios primarios”, también se obtienen los UUID de
cada servicio.

En términos de descubrimiento de Caracteristicas, el perfil GATT ofrece las siguientes
opciones:

e Descubrimiento de todas las Caracteristicas de un servicio: Una vez que el
Cliente ha obtenido el rango de identificadores para un Servicio de su interés,
puede proceder a obtener una lista completa de sus Caracteristicas. La Unica
entrada es el rango de identificadores, y a cambio, el Servidor devuelve, tanto
el identificador como el valor de todos los Atributos de las Caracteristicas
incluidas dentro de ese Servicio.

e Descubrimiento de Caracteristicas por UUID: Este procedimiento es idéntico al
anterior, excepto que el Cliente descarta todas las respuestas que no coinciden
con el UUID de la Caracteristica especificada.

Una vez que se han establecido los limites (en términos de identificadores) de una
Caracteristica objetivo, el Cliente puede continuar con el descubrimiento del
Descriptor de la Caracteristica:

e Descubrimiento de todos los Descriptores: El Cliente puede usar esta funcion
para recuperar todos los Descriptores asociados a una Caracteristica particular.
El Servidor responde con una lista de UUID.
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Capitulo 4. Codigo de integracion para
el funcionamiento de la célula modul

P16 de metec

4.1 Introduccion

En este capitulo se presenta el desarrollo correspondiente al firmware del sistema
basado en MCU, con el fin de reproducir el cédigo de representacién Braille en la célula
modul P16 de metec integrada en la plataforma HW. Como ya se ha mencionado, el
dispositivo basado en MCU que ejecutara el cddigo disefiado especificamente para esta
célula de lectura Braille, es el RedBear Duo. La plataforma utilizada para el desarrollo de
este firmware es build.particle.io, basada en un lenguaje de programacién Wiring.

Antes de presentar el codigo implementado vy validar el funcionamiento de la
plataforma HW planteada para la integracion de la célula de lectura Braille, en el
siguiente apartado se comentardn las aplicaciones utilizadas para la realizacién y
verificacidn funcional del firmware disefiado para la célula de metec.

4.2 Aplicaciones

A continuacién se realizard una descripcién detallada de cada una de las aplicaciones
gue se han utilizado en el proceso de realizacién de este TFG.

4.2.1 Particle IDE

Se trata de un entorno de desarrollo integrado (/DE), es decir, que puede
realizar desarrollo de software de aplicaciones, ejecutdndose desde un
navegador web [16].

La interfaz de usuario es muy intuitiva, y en la parte superior izquierda
presenta tres botones:

e flash: realiza una actualizacién del firmware, y carga el cédigo en el
dispositivo seleccionado.
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e Verify: compila el cédigo, y si aparece algun error los muestra por
pantalla en la consola de depuracién.
e Save: Almacena los cambios realizados sobre el cédigo.

Aparte de los botones presentados, existen otro cinco botones en la parte
inferior izquierda de la pantalla:

e (Code: muestra la lista de las aplicaciones desarrolladas y permite
cambiar de una a otra para editarlas o cargarlas en el dispositivo
conectado.

e Library: Recoge todas las librerias, permitiendo generar otras.

e Docs: apartado de ayuda de Particle, sobre sus dispositivos y
ejemplos de firmware desarrollado.

e Devices: muestra todos los dispositivos asociados a la cuenta de
usuario que se desea usar.

e Settings: configuracién de la cuenta de usuario.

Todo esto se muestra en la Figura 59.
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Figura 59. Pantalla de desarrollo SW de la IDE de Particle.
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En la esquina inferior derecha se puede ver el ultimo dispositivo conectado.

Como ya se ha descrito, este IDE se ha utilizado para generar el cédigo
firmware que permita el control del MCU en el sistema desarrollado en el
presente TFG.

4.2.2 nRF Connect

Nordic Semiconductor ha disefiado la aplicacidn nRF Connect con el objetivo
de evaluar, probar y verificar disefios de Bluetooth de baja energia (BLE) para
dispositivos i0S y Android [17]. Es una herramienta genérica que permite
escanear, anunciar y explorar dispositivos BLE y comunicarse con ellos, como
dispositivo Central. En la Figura 60 se muestra el logo de esta aplicacion.

Figura 60. Logo de nRF Connect, aplicacidon de Nordic Semiconductor.

Presenta una interfaz de usuario sencilla, al igual que su configuracién. En la
Figura 61 se puede ver la pantalla de inicio de esta app.
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B Ni =0 34% = 10:53

Devices SCAN

SCANNER BONDED ADVERTISER

Location disabled. ENABLE  MORE

No filter -

QY

Location disabled.

Wireless by Nordic

Figura 61.Interfaz de usuario de nRF Connect.

El modo de empleo de nRF Connect es intuitivo, pues para iniciar la busqueda
de dispositivos Peripheral que se encuentren en el proceso de Advertising,
s6lo es necesario pulsar en la esquina superior derecha sobre Scan. En la
Figura 62 se puede ver que tras localizarlos, muestra por pantalla todos los
dispositivos disponibles. Para establecer la comunicacion con uno de estos
dispositivos Peripheral, hay que seleccionarlo.
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R F0061% @ 19:57

Devices STOP SCANNING ¢

SCANNER BONDED ADVERTISER

No filter -

o Joats
BO:F1:EC:11:F4:69

NOT BONDED A-37dBm ©31ms

oy
15:35:80:68:E4.74

NOT BONDED A-54dBm €100 ms

D 4
65:2C.CD:D9:AF:BS

NOT BONDED A-89dBm €183 ms

s
BC:14:85:C3:4C:79

NOT BONDED A-86dBm €154 ms

o N/A CONNECT 3
40:43:72:02:A5:71

NOT BONDED 4-95dBm €272 ms

Figura 62. Aplicacién nRF Connect - Dispositivos Peripheral descubiertos.

Tras la conexion con el dispositivo Peripheral se pueden ver los Servicios y las
Caracteristicas del dispositivo Peripheral y si éstas incluyen la propiedad de
escritura, se le puede transmitir diferentes tipos de datos o informacion. Si el
proceso se ha ejecutado correctamente, presentard por pantalla la
informacién transmitida, como se muestra en la Figura 63.
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£ 4= .052%@21:13

Devices DISCONNECT  $
BRAILLE
e ADVERTISER BO:F1:EC:11:F4:69 x
CONHECTED CLIENT SERVER i

NOT BONDED

Generic Attribute
UUID: Ox1801
PRIMARY SERVICE

Unknown Service
UUID: 713d0000-503e-4¢75-ba94-3148f18d941e
PRIMARY SERVICE

Unknown Characteristic 3t
UUID: 713d0002-503e-4c75-ba94-3148f18d941e
Praperties: READ, WRITE

Value: (0x) 68-4F-6C-61-20-31, "hOla 1"

Unknown Characteristic 3w
UUID: 713d0003-503e-4¢75-ba04-3148f18d94 e
Properties: NOTIFY, READ

Descriptors:

Client Characteristic Configuration 3
UUID: Dx2902 -

Figura 63. Envio del texto “hOla 1” desde el dispositivo Central.

En este TFG se utiliza esta aplicacion para conectar un dispositivo movil al
sistema de representacion de textos desarrollado en base a la célula modul
P16 para la representacién de textos en cddigo Braille. La intencidn principal
es enviar con el smartphone actuando como dispositivo Central, al RedBear
Duo que actuard como dispositivo Peripheral, texto plano legible que pueda
transformar a codigo Braille y que luego se represente en la célula de lectura
de metec.

4.2.3 PuTTY

PuTTy es un emulador de terminal que se puede adquirir de manera gratuita.
Este cliente remoto es capaz de trabajar con protocolos como SSH, Telnet y
RLogin; y sobre sistemas Windows, Linux o Unix entre otros. Su logo se
muestra en la Figura 64.
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Figura 64. Logo de PuTTY.

Posee una interfaz de usuario intuitiva y con capacidad de configuracién
sencilla, como se muestra en la Figura 65. En este caso se opta por la opcidn
de usar el terminal serie.

ﬁ PuTTY Configuration -
Categony:

=~ SEESinn Basic options for your PuTTY session
""" Logging Specify the destination you want to connect to

[=)- Teminal Serial Speed
- Keyboard erial line pee
- foow o0 ]
- Features Connection type:

= Windaow {(JRaw () Telnet () Rlogin () SSH (@) Seral
Appea.rance Load, save or delete a stored =ession
- Behawviour
.. Translation Saved Sessions
- Selection | |
- Colours :

Default Settings

=~ Connection Load
- Data Save
- Proy
- Telnet Delete
- Blagin

- 55H
- Sefial Close window on exit:
() Mways () Never (®) Only on clean exit

Figura 65. Ventana de configuracion de PuTTY.

Una vez se haya elegido la configuracion deseada, se abre la pantalla del
terminal esperando érdenes, o haciendo una escucha de lo que ocurre. Este
programa tiene un menu mas elaborado y mayores opciones y prestaciones a
las mencionadas, pero como en este TFG no se han utilizado, se ha decidido no
describirlas. En la Figura 66 se puede ver el terminal que ofrece PuTTY.
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£ COM3 - PuTTY o [-C)- ]

Figura 66. Terminal de PuTTY en espera.

En este TFG, este programa es necesario para comprobar que toda la
informacién enviada desde el dispositivo mévil llega al dispositivo RedBear Duo
y que el programa cargado sobre éste, se ejecuta segun lo establecido. Se ha
utilizado el hiperterminal a modo de escucha para verificar el funcionamiento
del sistema y encontrar los errores de software de una manera mas eficiente.

4.3 Funciones del dispositivo RedBear Duo como BLE
Pheripheral

Como parte importante de este TFG, y antes de entrar en detalle en el cddigo
desarrollado, se va hacer un breve inciso para explicar las funciones que permiten
programar la funcionalidad del dispositivo RedBear Duo como BLE Peripheral [11].

Las funciones del firmware del dispositivo RedBear Duo encargadas de la funcionalidad
de este dispositivo para que opere como BLE Peripheral son:

e setAdvertisementParams(): Establece los pardmetros de Advertising del
dispositivo Peripheral.

e setAdvertisementData(): Establece los datos de Advertising del dispositivo
Peripheral. Los datos de Advertising son esenciales, y estan limitados a 31 bytes.
Por lo general, una unidad en los datos de Advertising estd compuesta por
“Longitud + Tipo AD + Datos AD”. Con respecto a los dispositivos BLE, el Tipo AD
de la primera unidad debe ser BLE_ GAP_AD_TYPE FLAGS (0x01) y los Datos AD
indicados a continuacién deben ser
BLE _GAP_ADV _FLAGS LE_ONLY GENERAL_DISC_MODE
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(BLE_GAP_ADV_FLAG_LE_GENERAL_DISC_MODE (0X02) /
BLE_GAP_ADV_FLAG_BR_EDR_NOT_SUPPORTED (0X04)).
setScanResponseData(): Establece los datos de respuesta al proceso de scan de
dispositivos Peripheral. Estos datos son opcionales, y estan limitados a 31 bytes.
Por lo general, una unidad en los datos de respuesta al proceso de scan esta
compuesta por “Longitud + Tipo AD + Datos AD”.

startAdvertising(): Inicia el proceso de Advertising para hacer que el dispositivo
Peripheral sea reconocible por los dispositivos Central. Antes de llamar a esta
funcidn, es necesario establecer los datos de Advertising mediante una llamada a
la funcidn setAdvertisementData().

stopAdvertising(): Detiene el proceso de Advertising. Cuando el dispositivo
Peripheral esta en el proceso de Advertising, se puede llamar a esta funcién para
detenerlo, de modo que los dispositivos Central ya no puedan detectarlo.
requestConnParamsUpdate(): Solicita la actualizacion del valor de los pardmetros
de conexion a partir de la especificacion de cinco parametros:

» conn_handle: El handle (o gestor) de conexion.

» conn_interval_min: Valor de tipo uintl16_t que indica el valor minimo del
Intervalo de Conexion.

» conn_interval_max: Valor de tipo uint16_t que indica el valor maximo del
Intervalo de Conexion.

» latency: Valor de tipo uint16_t que indica la latencia del dispositivo.

» Slave. Es decir, la cantidad de eventos de conexion que un dispositivo Slave
puede optar por omitir sin que se produzca una desconexién. Al establecer
una latencia con un valor distinto de cero, el dispositivo Peripheral puede
optar por no responder cuando el dispositivo Central solicita datos, hasta
el nimero maximo de veces establecido. Sin embargo, si el dispositivo
Peripheral tiene datos para enviar, puede optar por enviar datos en
cualquier momento.

» supervision_timeout: Valor de tipo uint16_t que indica el tiempo de espera
de supervision de la conexidn. Es el tiempo de espera desde el dltimo
intercambio de datos, hasta que un enlace se considera perdido.

Las funciones relacionadas con el rol GATT Server de un dispositivo BLE Peripheral son:

addService(): Ailade un servicio BLE al Servidor GATT, cuyo UUID puede ser de 16
bits o de 128 bits. Esta funcién requiere de un Unico parametro (el UUID del Servicio)
y no devuelve nada. Las siguientes Caracteristicas que se afiadan estaran asociadas
a este Servicio hasta que se agregue un nuevo Servicio.
addCharacteristicb(): Aflade una Caracteristica al Servidor GATT, cuyo valor NO
debe ser modificado por el Cliente GATT. Esta funciéon requiere de cuatro
parametros:
» uuid: Un UUID de 16 bits o un UUID de 128 bits.
» flags: Propiedad o propiedades de la Caracteristica afiadida. Puede ser una
combinacidn de los siguiente valores:
% ATT_PROPERTY_BROADCAST (0x01).
% ATT_PROPERTY_READ (0x02).
s ATT_PROPERTY_WRITE_WITHOUT_RESPONSE (0x04).
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ATT_PROPERTY_WRITE (0x08).
ATT_PROPERTY_NOTIFY (0x10).
ATT_PROPERTY_INDICATE (0x20).
ATT_PROPERTY_AUTHENTICATED_SIGNED_WRITE (0x40).
ATT_PROPERTY_EXTENDED_PROPERTIES (0x80).

» data: Un puntero de tipo uint8_t al valor de la Caracteristica.

» data_len: Longitud maxima del valor de la Caracteristica.
Esta funcién devuelve un valor de tipo uintl6_t que se corresponde con el

X/ X/ X/ X/
L X X X IR X4

X/
°e

identificador del atributo del valor de la Caracteristica. La Caracteristica anadida
pertenecera al ultimo Servicio incluido.

e addCharacteristicDynamic(): Aiade una Caracteristica al Servidor GATT, cuyo valor
puede ser modificado por el Cliente GATT. Los parametros y el valor que
proporciona, son los mismos que para la funcidon addCharacteristic(). La
Caracteristica afadida pertenecerd al ultimo Servicio incluido.

e qttServerCanSendPacket(): Comprueba si el dispositivo puede enviar notificaciones
o indicaciones al dispositivo al que estad conectado, ya que Unicamente podrdn
enviarse en caso de que el Cliente GATT haya suscrito la notificacién o indicacion
mediante la llamada a la funcién writeClientCharsConfigDescriptor(). Esta funcion
devuelve un valor de tipo int que indica si se pueden enviar notificaciones o
indicaciones desde el dispositivo Peripheral.

e sendNotify(): Notifica al dispositivo al que estd conectado que el valor de
Caracteristica ha sido modificado. El dispositivo Peripheral sélo podra enviar una
notificacién en caso de que el Cliente GATT haya suscrito la notificacién mediante
la llamada a la funcidn ble.writeClientCharsConfigDescriptor(). Esta funcién requiere
de tres parametros: el handle correspondiente al atributo del valor de la
Caracteristica, los datos que se enviardn, y la longitud de los datos. En este caso la
longitud mdxima de los datos esta limitada a 20 bytes.

e sendindicate(): Indica al dispositivo al que esta conectado la modificacidn en el valor
de una Caracteristica. El dispositivo Peripheral sélo podra enviar una notificacion en
caso de que el Cliente GATT haya suscrito la notificacion mediante la llamada a la
funcién writeClientCharsConfigDescriptor(). Esta funcién requiere de tres
parametros: el handle correspondiente al atributo del valor de la Caracteristica, los
datos que se enviardn, y la longitud de los datos. La longitud méxima de los datos
estd limitada en este caso a 20 bytes. Se necesita una respuesta por parte del Cliente
GATT.

e onDataReadCallback(): Registra la funcién a la que se llamara (funcién callback)
cuando el dispositivo al que estd conectado lea el valor de la Caracteristica. La
funcién registrada requiere de tres pardmetros y devuelve un valor de tipo uint16_t:

» value_handle: |dentificador de la Caracteristica que se va a leer.

» buffer: Puntero de tipo uint8_t al buffer que leera el dispositivo al que esta
conectado.

» buffer_size: Valor de tipo uint16_t que indica la longitud del buffer.

e onDataWriteCallback(): Registra la funcién a la que se llamara (funcién callback)
cuando el dispositivo al que esta conectado escriba el valor de la Caracteristica. La
funcién callback toma tres pardmetros y devuelve un valor de tipo int:
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» value_handle: |dentificador de la Caracteristica que se va a escribir.

» buffer: Puntero de tipo wuint8_t al buffer que contiene los datos del
dispositivo al que estd conectado.

» buffer_size: Valor de tipo uint16_t que indica la longitud de los datos.

4.4 Desarrollo del cédigo de implementacién para la
célula de lectura Braille modul P16 de metec

La célula de lectura de cédigo Braille que se va a utilizar necesita que desde el MCU se le
indique la codificacién de qué simbolo va a representar. Es necesario comprobar que lo
gue le ordena el RedBear Duo es lo que finalmente aparece en la célula.

4.4.1 Cbdigo de verificacion de funcionamiento del
HW implementado para la célula modul P16

Se inicia este apartado teniendo en cuenta que el contenido de éste es meramente
una comprobacién de que la plataforma HW implementado en el Capitulo 2 sea
capaz de hacer que la célula reaccione a distintos impulsos de tensidn. Para concretar
mas, este codigo forzard a que la célula eleve cada uno de sus puntos con la recepcién
en su backplane, por parte del MCU, de diferentes caracteres y simbolos.

A continuacion, en la Figura 67, se muestra el diagrama de flujo de este proceso de
verificacion de la plataforma HW.
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Figura 67. Diagrama de flujo de verificacion del HW implementado para la célula
modul P16.

Aclarar que en el diagrama anterior aparece el sistema apagado y es importante que
mientras no se utilice, se mantenga apagado. Esto es necesario debido a que se trabajan
con tensiones de aproximadamente 200V y que este sistema consume una potencia
significativa.

El cddigo que se redacta en este apartado pertenece al fichero braille-p16-V00.ino. En
el segmento de Cddigo 1 se muestran las definiciones de las diferentes sefiales utilizadas,
asi como la declaracién de una funciéon. A continuacién, se afiade la definicion de una
constante entera que equivaldrd al nimero de células conectadas al MCU, y un vector
con el que se accedera a las distintas células de lectura Braille.
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Cédigo 1. Definiciones de las entradas y salidas del dispositivo.

11 #define PIN ON D2 /#f DC-DC Converter CON Pin. ¥You can use it to switch off
12 Sfthe cell power in a sleeping mode
13 #define PIN DATZ D3 // Backpanel Pin 2 (Din)

14 #define PIN STROBE D% // Backpanel Pin 3 (STRB)
15 #define PIN CLOCK D5 /{ Backpanel Pin 4 (CLK)

1 #define bitRead(value, bit) {{(value) >> (bit)) & Ox01)

14 const int cellCount = 1;
20 byte cells[cellCount]:

Tras esto aparece la funcion setup(), en la que se incluye la declaracion de si los pines
del dispositivo RedBear Duo definidos anteriormente actuan como entradas o salidas
(Cédigo 2). En este caso todos los pines son de salida. Aparte se le asigna al pin
correspondiente al ON una salida fija a O, pues es preciso recordar que es necesario
gue siempre tenga este valor si se desea que el conversor DC-DC de 5V a 185V de
metec entregue dicha tensién a la célula, aunque se podia hacer directamente
conectando este pin a GND.

Cdodigo 2. Funcion setup().

23 void setup()

25 pinMode (PIN_CN, CUTPUT) ;
26 pinMode (PIN_DATA,  OUTPUT):
2 pinMode (PIN_STROBE, CUTPUT):
28 pinMode (PIN CLOCK, OUTPUT);:

digitalWrite (PIN ON, LOW); // 0=CN, 1=0CFF

En el segmento de Cédigo 3 se muestra la funcion /oop(), correspondiente a un bucle
infinito de ejecucion de la funcionalidad del firmware.

Cédigo 3. Funcidén loop().

23 wvold loop()
24 {

25 Jf left cell run all pins, next cell blinks and the others are running horizonal
26 // Set the pins, send it and wait...

2 cells[0] = 1; Flush(); Waiti();
28 cells[0] = 2; Flush(): Wait():
29 cell=s[0] = 4; Flush(): Waitc():
30 cells[0] = 8; Flush({); Wait();
31 cells[0] = 16; Flush(): Wait():
32 cells[0] = 32; Flush(): Wait():
33 cells[0] = ©64; Flush(): Wait():
34 cells[0] = 128; Flush(): Wait():

Sobre estas lineas, en el Codigo 3 se puede ver como se hacen asignaciones de
diferntes a la primera celda del vector cells[].Tras realizar cada asignacién, se realiza
una llamada a las funciones Flush() y Wait().

La funcién Wait() mostrada en el Codigo 4 se corresponde con un delay o retardo
utilizado para que la reproduccion en cddigo Braille sea perceptible y no se modifique
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con excesiva velocidad, pudiendo asi ser leidos los caracteres que aparecen en la
célula de lectura Braille modul P16.

Cddigo 4. Funcion Wait().

49  void Wait ()
50 {
51 delay (500) ;

Una vez la funcidn Flush() sea llamada desde la funcién /loop(), entra en un bucle for
que, separa cada una de las células del sistema especificado en la variable cellcount,
y con cada flanco de reloj, escriben por el pin DATA el valor correspondiente (Cédigo
5).

Codigo 5. Primera parte de la funcion Flush().

54 J// Send the data
wvold Flush ()

57 // This example is for one Plé backpanel. If you are using others you hawve

58 // to change the bit order!

= ff P20: &,7,2,1,0,5,4,3

50 /f Ple: &,2,1,0,7,5,4,3

61 ff B11l: 0,1,2,3,4,5,6,7

62 // Rotate the bytes from the right side. Cell 0 comes first and is on the
3 ff left position.

for (int i = 0; i < cellCount; i++)

; i

67 if | bitRead(cells[i], &) ) {
digitalWrite (PIN_DATZ, LOW);
Serial.println("PIN DATA & LOW"):

1 elsé {

72 digitalWrite (PIN DATA, HIGH);

13 Serial.println("PIN_DATA & HIGH"):

75 digitalWrite(PIN_tLocz, HIGH) ;

76 digitalWrite (FIN CLOCE, LOW):

Las siguientes lineas de cddigo son la continuacién del cédigo de la funcidn Flush().
Como se muestra en el segmento de Cddigo 6, el pin STROBE se activa una vez que
se ha escrito el valor de cada uno de los puntos de la célula de metec y a continuacion
se vuelve a desactivar. Estas lineas suponen el refresco o actualizacion de la célula
con los valores que se habian establecidos en el bucle for para cada uno de los puntos
de la célula. Es decir, esta actualizacion se efectia de manera instantanea en todos
los puntos de la célula de lectura Braille modul/ P16 de metec.

Cédigo 6. Ultima parte de la funcién Flush().

162 digitalWrice (PIN STROBE, HIGH): // Strobe on
163 Serial.println("Strobe HIGH"):
164 digitalWrite (PIN_STRCBE, LOW); // Strobe off
165 Serial.println("Stroke LOW™):

Una vez concluida la implementacidon SW, se comprueba que la implementacién HW
realizada para la célula de metec, y expuesta en el Capitulo 3, funciona segun lo
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previsto. Este SW fue disefiado sélo para la comprobacion del sistema, aun asi esta
aplicacidon contiene lineas de cddigo que se reutilizardn para la realizacion del disefio
software que responda a los objetivos de este TFG.

4.4.2 Firmware de representacion de textos en
cddigo Braille

Se comienza el disefio software relativo a completar las especificaciones de este TFG.
Este cddigo se basara en traducir texto a cédigo Braille, y luego reproducirlo en la
célula de lectura Braille modul P16 de metec. Se intentara reutilizar la mayor cantidad
de lineas de cédigo posible de la aplicacién expuesta en el apartado anterior.

En la Figura 68 se muestra un diagrama de flujo que corresponde a los pasos seguidos
para completar los objetivos. Recordar que el sistema debe estar apagado siempre
gue no esté en uso debido al consumo de potencia y a que trabaja con 185V. Este
codigo se encuentra en el fichero braille-p16-sin-ble.ino.
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Sistema Apagado

Encender sistema

Corregir codigo

Cargar codigo en el
RCU

Ejecutar codigo

¢ Lectura de codigd

Braille comecta?

Figura 68.Flujograma de la aplicacidén sin conexién BLE.

En las primeras lineas del cédigo, como se muestra en el Cédigo 7, se realizan las

definiciones de las diferentes sefales necesarias en este sistema y de una funcidn.

Cédigo 7. Declaraciones de las entradas y salidas del dispositivo.

$define

#define
#define
#define
§define
§define

s I I Y VI S ]

PIN CN D2 I
i
PIN_DATA D3 i

PIN STROBE D4 //
PIN CLOCK DS £
BUTTCHNPIN D& I

DC-DC Conwverter ON Pin. You can use it to switch off

the cell power in a slescping mode

Backpanel Pin 2 (Din)

Backpanel Pin 3 (/STEEB)

Backpanel Pin 4 (CLK)

External Button. You can use it to update the Braille cells.

bitRead(value, bit) (((wvalue) >> (bit)) & 0x01)
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Como recordatorio del funcionamiento de las distintas sefiales, en las siguientes
lineas se vuelven a redefinir:

e ON: El pin que activa el conversor DC-DC de 5V a 185V. Este conversor se
encarga de dar alimentacion al backplane de la célula modul P16.

e DATA: El pin por el que se envia en serie, el valor correspondiente a cada
uno de los puntos de la célula de metec.

e STROBE: Refresco de los valores de los puntos de la célula Braille a la vez.

e (CLOCK: En cada flanco de subida de reloj, actualiza un dato de uno de los
puntos de la célula.

e BUTTONPIN: Este pin corresponde a un dato de entrada del sistema. Se
trata de un pulsador que cuando es accionado el sistema refresca el valor
de las células.

Las siguientes lineas se corresponden con la generacidn de las distintas variables,
vectores y constantes (Cédigo 8).

Cdédigo 8: Declaraciones de variables.

E const int cellCount = 3;
10 byte cells[cellCount];

12 char test[] = {"hollcoh"}:
13 int test idx = 0;

14 int cells_offset = 0;

15 const int charCount = 128;
16 byte charcells|[charCount];
1 byte charcells MAY;

18 byte charcells NUM:

20 kool buttonflreadyPressed:
a1l bool enable char;

22 int cells_index;

23 bool cells prefix;

24 char char_tmp;

Sobre estas lineas y por orden, aparecen las distintas variables de este cddigo y
gue es necesario definir para mayor compresién del cddigo desarrollado:

e cellCount: Valor constante que modifica el programador de acuerdo con
la cantidad de células de lectura Braille disponibles.

e cells[]: Vector que asigna a cada célula una posicién en sus celdas.

e test[]: Vector de datos del cual se va a realizar la traduccién en cddigo
Braille para su posterior reproduccidn en las células de metec.

e test_indx: indice utilizado para recorrer el vector anterior.

e cells_offset: Esta variable se encarga de afiadir el offset necesario para
gue el indice que marque el vector charcells[] coincida con el cédigo
ASCII del simbolo que se desea representar en cddigo Braille.

e charCount: Constante que tiene un valor entero de 128.
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charcells[]: Vector que se encarga de la traduccion de los caracteres del
texto, a cdédigo Braille. Este vector posee un valor constante de celdas
dispuesto por el valor de charCount.

charcells_MAY: Variable de tipo byte, que serd la primera parte de los
caracteres en mayuscula.

charcells_NUM: Variable de tipo byte, que incluye la primera parte de los
caracteres numeéricos.

buttonAlreadyPressed: Variable que comprueba si el botén asociado al
pin 6 del MCU ha sido pulsado, y en consecuencia fuerza una
actualizacion de la célula de lectura Braille modul P16.

enable_char: Variable booleana que indica si existe un cardcter a
representar.

cells_index: indice que recorre el vector cells[].

cells_prefix: Antes de explicar esta variable es importante saber que
cuando se quiere reproducir en la célula Braille caracteres en mayuscula
0 numéricos, es necesario completarlo con un primer cardcter que indica
si se trata de una mayuscula o un nimero, y el segundo reproduciendo
la conversién del cddigo que representa ese valor. Esta variable es la
encargada de forzar la reproduccién del cddigo que representa a las
mayusculas o los nUmeros, antes que el codigo que representa el valor
del caracter que se quiere mostrar en la célula Braille modul P16.
char_tmp: Variable que asume el valor del caracter a reproducir en cada
momento.

La funcion setup(), mostrada en el Codigo 9, es la encargada de inicializar las

variables y los pines, y declarar si los pines son de entrada o salida. Dentro de este

codigo también se hace la llamada a la funcidn init_charcells().

Cdodigo 9. Funcion setup().

27 wvold setup()

28 {

e pinMode (PIN_CN, CUTPUT) »
30 pinMode (PIN_DATA, CUTPUT) ;
31 pinMode (PIN_STROBE, OUTPUT);
32 pinMode (PIN_CLOCK, OUTPUT);

34 digitalWrite (PIN CN, LOW); // 0=CN, 1=CFF

35 digitalWrite (PIN DATA, LOW):

36 digitalWrite (PIN STROBE, LOW): // 0=ON, 1=OFF
37 digitalWrite (PIN CLOCK, LOW):

test_idx = 0;
40 cells offset = 0:
41 init_charcells{):

] buttondlreadyPressed = false;
44 enable_char = false;

45 cells index = 0;

46 cells prefix = false;

48 Serial.print("sizeof(test) = "):
49 Serial.println(sizeof (test)):
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En el Cédigo 10 se puede ver la primera parte de la funcién /oop(). En su primera

linea se crea una variable con el valor que contiene el pin BUTTONPIN, asociado al

valor del pulsador, y con el cual se actualizaria la célula de lectura Braille. Lo

siguiente es una condicidon enmarcada en otra condicién que si se cumplen ambas

se activa la variable que establece que hay un cardcter preparado para actualizar la
célula, estableciéndose que el indice que recorrerd el vector cells[] esté a cero.
Seguido se le asigna a la variable buttonAlreadyPressed el valor de la variable local

antes inicializada.

Cddigo 10. Primera parte de la funcion loop().

wvold loop()

bool buttonPressed = digitalRead (BUTTONPIN)
if (buttonPressed && 'buttonflreadyPressed) {
if (vest_idx < sizeof(test)) {
enakle char = true;

cells index = 07

buttonflreadyPressed = buttonPressed;

La segunda parte del cddigo se corresponde con una jerarquia de condicionales
(Cédigo 11). La condicién de mayor categoria comprueba si existe algun caracter
preparado para actualizar la célula. La siguiente condicién comprara si el indice
de cells[] es menor que la cantidad de células conectadas al backplane. Dentro
de esta condicidn existen dos sentencias nuevas:

La primera de ellas comprueba si el indice del vector test[] coincide con
el tamafio del vector. Si es asi, afiade un caracter vacio, mientras que si
por el contrario no se cumple dicha restriccién, la variable char_tmp
adquiere el valor contenido en el vector test[] en la posicion marcada por
el indice actual.

El siguiente condicional tiene tres ventanas de andlisis, dado que en la
primera comprueba si el caracter estd en mayuscula, el segundo si se
trata de un ndimero, y en el tercer caso si responde a cualquier otro
caracter. Los cddigos asociados a las mayusculas y a los nimeros son casi
iguales, pues primero se asigna el valor de las mayusculas o numeros, a
continuacion se establece el valor de offset, necesario para realizar
correctamente la conversion posterior en el array charcells[], y se finaliza
estableciendo el valor de la variable encargada de forzar la reproduccién
de estos valores antes de la traduccion del resto del valor. Como se
explicd con anterioridad cuando existen mayusculas o nimeros, se
necesita que la célula se actualice dos veces para representar el valor
correcto de la traduccién en cdodigo Braille. El ultimo caso ofrece una
condicidn que devuelve el offset al valor cero. Aparte, asigna el valor de
charcells[] contenido en la celda resultante de la suma de char_tmp y
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cells_offset, al vector cells[]. Luego establece a false el valor de
cell_prefix. Por ultimo, comprueba que el valor del indice del vector test/]
es inferior que el tamafio del mismo, y si se cumple aumenta en uno el
valor de dicho indice.

Cdodigo 11. Segunda parte de la funciéon /oop().

if (enable char) {
if (cells_index < cellCount} {
if (test_idx == sizeof(test)) {
char_tmp = ' ';

1 else {
2 char_tmp = test[test_idx]:

if ((!cells_prefix) && (char_tmp >= 'A') && (char_tmp <= 'Z'})) {
Serial.println(charcells MAY, HEX):
cells[cells_index++] = charcells MAY;
cells offset = 32;
cells prefix = true;

B1 else if ((!cells_prefix) && (char_tmp >= '0') && (char_tmp <= '9') ) {
82 Serial.println(charcells NUM, HEX):

83 cells[cells_index++] = charcells NUM;

B4 cells offset 0;

cells prefix true;

else {
if (!cells_prefix)
cells offset = 0;

591 Serial.println(charcells[char_tmp+cells offset], HEX):

92 cells[cells_index++] = charcells[char_ tmp+cells offset]:;
3 cells prefix = false;

94 if (test_idx < sizeof(test))

test_idx++;

La ultima parte de la funcién /oop(), la cual se puede ver en el Cédigo 12, muestra
el else correspondiente a la segunda condicidn en jerarquia. Este cddigo asigna
el valor false a la variable que determina si existe un cardcter preparado para
actualizar la célula de lectura en cédigo Braille de metec y posteriormente realiza
una llamada a la funcidn Flush(). Tras esto, se recorre el vector cells[] asignandole
el valor 0, y por ultimo, se realizan dos llamadas a la funcién Flush() con una
entrada de 1, es decir, dos desplazamientos de registro. Este cddigo es necesario
debido a que el backplane trabaja con un vector de 6 celdas y el MCU lo hace con
uno de 8 celdas.

Codigo 12. Ultima parte de la funcién loop().

else {
enable char = false;
100 Flush (cellCount) ;

102 for (int i = 0; i < cellCount; i++)
103 cells[i] = 0x00;
104 Flush (1) ;

105 Flush (1)

Las funciones Wait() y Flush() coinciden con las del codigo descrito en el apartado
4.4.1, y en consecuencia no se explican en este apartado.
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Para concluir con este disefio SW, queda analizar la funcién
init_charcells()(Cédigo 13). Esta funcidn Unicamente preestablece valores de
traduccién de diferentes caracteres y simbolos en cddigo Braille a las variables
charcells_MAY 'y charcells_NUM, y al vector charcells[]. El indice de este array es
el cédigo ASCIl (American Standard Code for Information Interchange) del
simbolo a representar.

Cdédigo 13. Funcion init_charcells().

231 void init_charcells()
232 {

23 charcells MAY = Ox28;

234 charcells NUM = 0x3C;

236 charcells['a'] = O0x01;
237 charcells["b'] = 0Ox03;
2 charcells["c'] = Ox05;
235 charcells['d'] = 0xl19;
240 charcells["e'] = Oxll;
241 charcells["f£'] = OxO0B;
242 charcells["g'] = 0x1B;
243 charcells['h'] = 0x13;
244 charcells['"i'] = Ox0&;
245 charcells['"j'] = Ox1Aa;
246 charcells['"k'] = 0x05;
247 charcells["1'] = 0x07;
248 charcells["'m'] = Ox0D;
249 charcells['n'] = 0x1D;
25 charcells["f'] = 0x3B:
251 charcells['o'] = 0x15;
bR charcells["'p'] = OxO0F;
253 charcells["g'] = Ox1F;
254 charcells['x'] = 0x17;
255 charcells["=s'] = OxO0E;
256 charcells['t'] = Ox1E;
R charcells["u'] = 0x25;
258 charcells['v'] = 0x27;
HEE charcells['w'] = Ox3A;
260 charcells["x'] = 0Ox2ZD;
261 charcells['y'] = 0x3D;
262 charcells["z'] = 0x35;
2613 charcells['0'] = Ox1A;
264 charcells["1'] = 0Ox01;
265 charcells["'2'] = 0x03;
266 charcells["3'] = 0x09;

Para entender las lineas del segmento de cédigo anterior, se va a exponer un
ejemplo con el cardcter ‘a’. El array charcells[‘a’] tiene un valor de 97 en decimal,
dado a que trabaja con el cédigo ASCI/. A esta celda del array se le asigna el valor
de conversién en cddigo Braille (0x01 en hexadecimal), de tal manera que en la
célula de lectura Braille modul P16 quede reflejado el valor de ‘a’. En la Figura 69
se puede ver la conversion descrita, donde el color naranja muestra los puntos
gue estan en relieve, y el color blanco los botones que estan escondidos.
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Figura 69. Representacidn en cédigo Braille del caracter 'a' en la célula modul P16
de metec.

4.4.3 Implementacién de la funcionalidad del
dispositivo Peripheral para la plataforma RedBear
Duo a partir del cédigo de usuario

En este TFG se ha utilizado el firmware proporcionado por RedBear Duo como base
para la implementacién del funcionamiento de un dispositivo Peripheral. Este a su
vez realiza el rol de GATT Server definido en BLE. Se enviaran paquetes de datos de
un tamano maximo de 20 bytes. Los datos seran nimeros, caracteres en mayuscula
y/o minuscula o espacios en blanco, enviados como texto desde el dispositivo Central.
El archivo que contiene el cddigo desarrollado se denomina BLEPeripheral_Duo.ino.
En la Figura 70 se puede ver el diagrama de flujo la funcionalidad del firmware
desarrollado en este TFG.
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Dispositivo
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encendido
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Dispositiv3
Peripheral

Establecimiento
de conexion

¢Conexion
establecida?,
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texto desde el
dispositivo
Central

Recepcion de
texto en el
dispositivo
Peripheral

El otro codigo
perteneciente al
sistema se ejecuta
correctamente

Dispositivo
Peripheral envia
notificacion de

sistema libre
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Central desea
ransmitir %
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Figura 70. Diagrama de flujo de la conexion BLE.
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Se comienza el cédigo estableciendo el tiempo minimo y maximo del parametro
correspondiente al Intervalo de Conexién en el dispositivo Peripheral, a 50 ms y 500
ms respectivamente. En todo caso, el dispositivo Central es quien impone el Intervalo
de Conexidn en el establecimiento de la conexién. Asi mismo, se define el tiempo de
latencia del dispositivo Slave a 0 ms, el tiempo de espera de supervisién de la
conexidn a 10 s, y el valor del pardmetro appearance. También se define el nombre
gue se ha decidido establecer para el dispositivo BLE Peripheral, en este caso
“BLE_Peripheral”. Todo esto se muestra en el segmento de Cddigo 14.

Cdodigo 14. Definiciones de diferentes parametros de conexion y del nombre del

dispositivo
25 $#define MIN CONN_INTEEVAL oxO02g S 40 % 1.25m= = 50ms=.
30 $#define M2¥ CONN_ INTEEVAL Ox0O190 ff 400 * 1.25ms = 500m=.
31 #define SLAVE LATENCY Ox0000 // Mo slave latency.

32 #define CONN SUPERVISICN TIMECUT Ox03Eg8 // 1000 * 1l0ms = 10s.
34 #define BLE PERIPHERAL APPERRANCE ELE APPEARANCE UNENCWH

#define BLE DEVICE NAME "BLE Peripheral”

Seguido es definido el UIDD perteneciente a un Servicio y a dos Caracteristicas del
dispositivo Peripheral, mostradas en el Coédigo 15. La Caracteristica charl_uuid serd
utilizada principalmente para escribir desde el dispositivo Central, texto plano que
luego se reproducira en la célula de lectura Braille de metec, aunque también estara
programada para hacer lectura, mientras que la Caracteristica char2_uuid sera la que
notificara al dispositivo Central cuando el dispositivo Peripheral queda listo para
recibir mas texto. Como en la otra Caracteristica, char2_uuid también puede realizar
lectura.

Cédigo 15. Definicién del Servicio y Caracteristicas propias del dispositivo
Peripheral.

/{ Primarv service 128-bits UUID
static uintg& t servicel umid[le] = { Ox71,0x3d,0x00,0x00,0x50,0x3e,0x4c,0x75,
Oxba, 0x%4,0x31,0x48, 0xfl, Ox38d, Ox594, 0xle };

#/ Characteristics 128-bits UUID

static uwint8 t charl uuwid[lé€] = { 0x71,0x3d,0x00,0x02,0x50,0x3e,0x4c,0x75,
5 Oxka, 0x94,0x31,0x48, 0xfl,0x8d, 0x94,0xle }:
static uwint8_t char2 uwuid[l&] = { 0x71,0x3d,0x00,0x03, 0x50,0x3e,0x4c,0x75,

61 Oxba, 0x%4,0x31,0x48, 0xfl, 0x8d, 0x94,0xle };

En el Cédigo 16 se detallan los distintos parametros asociados al proceso de
Advertising. Los intervalos minimo y maximo son de 30 ms en ambos casos, del tipo
AVD IND, con una direccion de tipo publica (PUBLIC), la direccidon es la 0, el
parametro channel map estara en ALL, y el pardmetro filter policy en ANY.

Desarrollo de un sistema de representacion de textos en cédigo Braille 91



Capitulo 4. Cédigo de integracidn para el funcionamiento de la célula modul P16 de metec

Cdédigo 16. Parametros del proceso Advertising.

107 static advParams_t adv_params = {

108 .adv_int _min = Ox0O030, f/48 * 0.625ms = 30ms
109 .adv_int max = Ox0O030, f/48 * 0.625ms = 30ms
110 .adv_type = BLE GAP ADV TYPE ADV IND,

111 .dir addr type = BLE GAP ADDR TYPE PUBLIC,

112 .dir addr = {0,0,0,0,0,0},

113 .channel map
114 .filter policy

BLE_GAP_ADV_CHANNEL MAP ALL,
BLE_GAP_ADV_FP_ANY

A continuacién, se especifican los datos relacionados con el proceso Advertising,
mostrados en el Codigo 17. El primer pardmetro es requerido para dispositivos BLE
y el segundo pardmetro coincide con el UUID del Servicio definido en el dispositivo

Peripheral.

Cddigo 17. Datos de Advertising en el dispositivo Peripheral.
118 static uintg _t adv_datal[] = {
119 0x02,

120 BLE GAP AD TYPE FLAGS,
121 BLE GAP ADV FLAGS LE ONLY GENERAL DISC MODE,

123 oOx11,

124 BLE GAF AD TYPE 128BIT_SERVICE UUID CCMPLETE,
125 Oxle, 0Ox94, 0Ox8d, Oxfl, Ox48, 0O=x31l, 0x%4, Oxba,
126 0x75, Oxd4c, 0Ox3e, 0Ox50, 0Ox00, O0x00, Ox3d, O0x71

Posteriormente se afiade el parametro Complete Local Name, el cual aparecera como
BRAILLE (Cédigo 18). Este establece los datos de respuesta al proceso Scan.

Cédigo 18. Datos del Scan Response.

130 static uint8 t scan_response[] = {

131 ox08,

132 BELE GARF AD TYPE COMPLETE LOCRL NAME,
7] I3Ir IRI'- IAI, III'- I]'_Ir I]'_Ir IEI

En el cddigo implementado, en relaciéon a las funciones callback, se concreta la
funcion deviceConnectedCallback(), que admite como parametros de entrada el
estadoy el identificador de la conexidn. Este identificador es asignado en caso de que
se establezca la conexidon, como se puede ver en el Cédigo 19. Esta funcién sera
invocada por onConnectedCallback() cuando se establezca su conexién con el
dispositivo BLE Peripheral.
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Cdodigo 19. Funcion deviceConnectedCallback().

182 void deviceConnectedCallback (BLEStatus_t status, uintlé t handle) {
153 switch (status) {
154 case BLE STATUS OK:

195 Serial.println("Device connected!™);

19& connected id = handle;

197 Serial.print (" - Device connected handle: ");
194 Serial.println(connected id);

195 break;

200 default: break;

A continuacion se define la funcidn deviceDisconnectedCallback(), la cual acepta como
pardmetro de entrada el identificador de la conexidén, tal y como se muestra en el
Cdodigo 20. Esta funcidn sera llamada por onDisconnectedCallback() en el momento
en el que se finalice la conexién BLE.

Codigo 20. Funcion deviceDisconnectedCallback().

211 void deviceDisconnectedCallback(uintlé t handle) {
212 Serial.println("Device disconnected!™);
213 connected id = OxFFFF;

A continuacioén, en el Cédigo 21, se declara la funcidn gattReadCallback(), que es la
encargada de leer el valor de las Caracteristicas definidas, de llenar la variable buffer
con el texto recibido, y devolver la longitud del valor contenido en la Caracteristica.
Esta funcion es invocada por onDataReadCallback().
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Cdodigo 21. Funcion gattReadCallback().

21 * @brief Callback for reading event.

219 * @note If characteristic contains client characteristic configuration,then client
characteristic configration handle is value_handle+l.Now can't add user_ descriptor.
221 * @param[in] value_handle

222 * @param[in] buffer

223 * @param[in] buffer size Ignore it.

225 #* @retval Length of current attribute walue.

227 uintlé t gattReadCallback(uintlé t wvalue handle, uintf t * buffer, uintlé t buffer size) {
228 uint8_t characteristic len = 0;

Serial.print ("Read value handler: ");
Serial.println(value_handle, HEX):

231 if (characterl handle == wvalue_handle) {

232 Serial.print (" - characteristicl read: ");

memcpy (buffer, characteristicl data, characteristicl_data len);

characteristic_len = CHARACTERISTICL MaX LEN:

for (uintd t index = 0; index < CHARACTERISTIC1 MAX LEN; index++) {
Serial.print (buffer[index], HEX):

Serial.printlin():

else if (character2 handle == value_handle) {
Serial.print (" - characteristicZ read: ");
memcpy (buffer, characteristicZ data, CHARRACTERISTIC2 MAX LEN):
characteristic len = CHARACTERISTIC2Z MAX LEN;
for (uint&_t index = 0; index < CHARACTERISTICZ MRX LEN; index++) {
Serial.print (buffer[index], HEX):

Serial.println();

return characteristic lemn;

Finalizando con las funciones de callback, se define gattWriteCallback(), la cual es
invocada por la funcién onDataWriteCallback(). Esta funcidn es llamada cuando el
dispositivo escribe el valor de una de las Caracteristicas definidas. Haciendo un
recorrido por las lineas de cédigo que se muestran en el Codigo 22, se observa una
condicidn que evalla si el valor del identificador de la Caracteristica characterl
coincide con el identificador del valor de la caracteristica escrita, ademas de que el
valor de new_data y de data_on estén a false. Si esto ocurre, el valor de new_data
pasa a ser true debido a que se habra recibido un nuevo valor de texto a representar,
mostrando en el terminal serie el texto recibido. Si por el contrario no entra en esa
condicidn, intentara entrar en la que comprueba si el identificador de la Caracteristica
character2 mas 1 coincide con el valor del identificador de CCCD. Si consigue acceder
a esta condicidon, mostrard por el puerto serie el valor del parametro CCCD, y
posteriormente el contenido almacenado en el buffer. Esta funcién siempre devuelve
el valor entero 0.
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Cdodigo 22. Funcion gattWriteCallback().

* Bbrief Callback for writting event.

* @param[in] value handle
* @param[in] *buffer The buffer pointer of writting data.
* @param[in] size The length of writting data.

* Bretval

0 o7
6l int gattWriteCallback(uintlé_t wvalus_handle, uint8_t *buffer, uwintlé_t size) {
& Serial.print ("Write value handler: ");

Serial.println(value handle, HEX):

if ((characterl_handle == value_handle) && ((new_data == false) && (data_on == false))) {
new_data = trus;
characteristicl_data_len = size;
memcpy (characteristicl_data, buffer, size);
Serial.print (" - characteristicl write wvalus: ");
for (uint® t index = 0; index < size; index++) {
T1 Serial.print((char) characteristicl data[index]):

Serial.println(" ");
else if (character2_handle+l == walue_handle) { // Client Characteristic Configuration Descriptor Handle.
Serial.print (" - characteristic2 CCCD write walue: ");

for (wintg t index = 0; index < size; index++) {
Serial.print (buffer[index], HEX):

Serial.println(™ ");:

Si se analiza la funcién setup() del cédigo desarrollado para un dispositivo BLE Peripheral,
en el Cédigo 23 se puede ver la inicializaciéon de la interfaz HCl entre el host y el controlador;
al igual que en el Cédigo 24 se muestra el registro de las funciones de callback; la
incorporacion de los Servicios y Caracteristicas del GAP (Cddigo 25); asi como la
incorporacion de los Servicios y Caracteristicas del GATT Server, mostrados en el Cddigo
26.

82 return 0;

Cdédigo 23. Inicializacién de la interfaz HCI.

2495 // Initialize ble stack.
296 ble.init();

Cdédigo 24. Registro de las funciones de callback.

// Register BLE callback functions.
kle.onConnectedCallback (deviceConnectedCallback) ;

300 ble.onDisconnectedCallback (deviceDisconnectedCallback) ;
301 kle.onDataReadCallback (gattReadCallback) ;

302 ble.onDataWriteCallback (gattWriteCallback);

Cdédigo 25. Servicios y Caracteristicas del GAP.

/¢ Bdd GAP service and characteristics
ble.addService (BLE_UUID GAP);
ble.addCharacteristic(BLE_UUID GAP CHARACTERISTIC DEVICE NAME, ATT PROPERTY READ|ATT PROPERTY WRITE,
{uint8 t*)BLE DEVICE NAME, sizeof (BLE DEVICE NAME)):
ble.addCharacteristic(BLE_UUID GAP CHARACTERISTIC APPEARANCE, ATT PROPERTY READ, appearance, sizeof (appearance)):
ble.addCharacteristic(BLE_UUID GAP CHARACTERISTIC PPCP, ATT PROPERTY READ, conn param, sizeof(conn param)):;
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Cédigo 26. Servicios y Caracteristicas del GATT Server.

311 /{ Rdd GATT service and characteristics

312 ble.addService (BLE_UUID GATT):

ble.addCharacteristic (BLE UUID GATT CHARACTERISTIC SERVICE CHANGED, ATT PROPERTY INDICATE,
change, sizeof (change)):

// Add primary servicel.
ble.addService (servicel uuid):

// Add characteristic to servicel, return value handle of characteristic.

characterl handle = ble.addCharacteristicDynamic (charl uuwid, ATT_PROPERTY READ|ATT PROPERTY WRITE
characteristicl data, CHARACTERISTIC1 MAX LEN);

3 character2Z handle = ble.addCharacteristicDynamic (char2 uuid, ATT_ PROPERTY READ|ATT PROPERTY NOTIFY,

323 characteristiczZ data, CHARACTERISTICZ MaX LEN);

A tener en cuenta que la Caracteristica charl_uuid posee las propiedades de lectura
(ATT_PROPERTY_READ) y de escritura (ATT_PROPERTY_WRITE) y la Caracteristica
char2_uuid tiene propiedades de lectura (ATT_PROPERTY_READ) y de notificacién
(ATT_PROPERTY_NOTIFY). La primera Caracteristica es la que se utilizara para el envio
de texto desde el dispositivo BLE Central y la recepcion de dichos datos en el
dispositivo Peripheral; mientras que la segunda Caracteristica serd utilizada para el
envio de notificaciones desde el dispositivo BLE Peripheral.

En la funcidn setup() también se establecen los pardmetros y los datos del proceso de
Advertising (Codigo 27); y en el Cédigo 28, se realiza la llamada a la funcién
ble.startAdvertising(), que es la encargada de hacer que se inicie el proceso de
Advertising.

Cédigo 27. Parametros y datos del proceso de Advertising.

326 //{ Set BLE advertising parameters
32 ble.setlAdvertisementParams (sadv_params) ;

// 3et BLE advertising and scan respond data
ble.sethdvertisementData (sizeof (adv_data), adv_data):
331 ble.setScanResponseData (sizeof (scan_response), scan_response);

Cdodigo 28. Inicializacion del proceso Advertising.

J/ Start advertising.
ble.starthdvertising();
Serial.println("BLE peripheral start advertising"™);

Por ultimo, en el cédigo loop(), el cual ha sido explicado en el apartado 4.4.2, al
finalizar de traducir el texto y reproducirlo en cédigo Braille en la célula de lectura
modul P16, se enviara una notificacidn al dispositivo BLE Central, siempre que se
cumpla la condicién de que el indice del vector recorrido coincida con el valor de su
tamafio. En el Cédigo 29 se presenta Unicamente las lineas de esta peticion, ya que
el resto del cddigo ha sido especificado en el apartado anterior.
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Cddigo 29. Envio de notificacidon desde el dispositivo Peripheral dentro del loop().

if (test_idx == test_len){
Serial.print ("Send characteristic2_notify: ");
ble.sendNotify (character2 handle, characteristicZ data, CHARACTERISTICZ MARX LEN);
for (uint&_t index = 0; index < CHARACTERISTIC2 MAX LEN; index++) {

14 Serial.print (characteristic2_data[index], HEX);

12 characteristicZ data[CHARACTERISTICZ MAX LEN-1]++:
Serial.println(™ "):

4 test_idx = 0;

data_on = false;

4.5 Resultados obtenidos

Antes de presentar los resultados obtenidos, es necesario comentar que la unién de los
dos cddigos anteriormente mencionados en los apartados 4.4.2 y 4.4.3, sélo genera un
cambio importante que mencionar, y es que el vector que en el apartado 4.4.2 se
establece como predeterminado, para comprobar que el MCU traduce a cédigo Braille
texto plano y lo reproduce en la célula modul P16 de metec, y al unir los codigos se crea
sin valores debido a que luego se llena con el contenido del buffer de la transmisién en
BLE descrito en el apartado 4.4.3.

Como resolucién se ha obtenido una implementacién HW/SW que es capaz de transferir
texto desde un dispositivo movil, actuando como dispositivo BLE Central, al RedBear Duo,
qgue fue programado como dispositivo BLE Peripheral. Aparte, este ultimo dispositivo
también actuaba de MCU del resto del sistema, consiguiendo reproducir con exactitud el
texto en cddigo Braille en una plataforma hardware disefiada para la célula de lectura
Braille modul P16 de metec.

El cddigo desarrollado esta preparado para que una vez se establezca la cantidad de
células, que se conectaran al sistema y modificando la variable que se asocia a estas, se
reproduzca en cada una de estas células un cardcter. También se ha conseguido que por
medio de un pulsador las células se actualicen automaticamente, reproduciendo los
siguientes caracteres del texto recibido via BLE.

La implementacion HW/SW basada en la célula de metec ha cubierto todas las
necesidades que se puedan requerir, ya sea la posibilidad de recibir texto via BLE, como
conseguir que dicho texto sea representado correctamente en cédigo Braille, y sin recurrir
a excesiva potencia ni elevar demasiado el coste con estos dispositivos. Esto demuestra
gue existe un sobrecoste en los dispositivos que actualmente se encuentran a disposicion
de los discapacitados visuales.
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Capitulo 5. Diseno e implementacion
de una célula de lectura Braille basada

en motores push-pull

5.1 Introduccién

Se pretende realizar la fabricacion de un sistema de lectura Braille de bajo coste. En este
capitulo se realiza un disefio con motores push-pull. Con este disefio se pretende
demostrar la posibilidad de que existan dispositivos competentes de bajo coste y que
ademas consuman poca energia.

Para plantear este problema hay que buscar las caracteristicas de trabajo de los motores
push-pull, pues es a partir de ellos de donde se intentard conseguir disefar una
plataforma hardware que sea capaz de reproducir textos en cédigo Braille.

El problema principalmente planteado en este capitulo es la descripciéon de todos los
componentes que puedan conseguir realizar este disefio. Para que esto se cumpla, es
imprescindible desglosar cada componente finalmente usado, de tal manera que se
demuestre que es el componente idoneo para la tarea encomendada. En el apartado 2.2
se encuentra el desglose del dispositivo RedBear Duo, que al ser el MCU utilizado en
ambos sistemas, se decide no volver a desarrollar sus caracteristicas.

5.2 Disefio y montaje de una célula Braille de lectura
con motores push-pull

Como se ha mencionado con anterioridad, este capitulo ira mostrando los diferentes
componentes que se utilizaran en un montaje posterior para la lectura Braille utilizando
motores push-pull. Puesto que inicialmente se desconoce qué serd necesario para ello,
en la Figura 71 se muestran los pasos que inicialmente se han seguido en este TFG.
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Estudio de los

motores push-pull

l

Con las caracteristicas
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Figura 71. Diagrama de flujo de la metodologia a seguir

5.2.1 Motores push-pull

Los motores push-pull son electroimanes hechos de una bobina de alambre de cobre
con una pieza metalica central (Figura 72). Cuando se energiza la bobina, se genera
un campo electromagnético capaz de tirar o empujar dicha pieza metalica.

Figura 72. Motor push-pull.
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Los motores push-pull son componentes pasivos. Sus especificaciones mecdanicas son
las mostradas en la Tabla 5. 1, la cuales fueron obtenidas en su datasheet [18].

Tabla 5. 1. Especificaciones mecdanicas de los motores push-pull.

Tension de continua 5V
Corriente 0.42A
Potencia 2W
Resistencia en continua 120 5%
Clase de aislamiento B

A continuacién, en la Figura 73, se puede ver las diferentes dimensiones de este
motor. La segunda imagen se corresponde con el motor excitado, y la tercera con el
motor en reposo.
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Figura 73. Dimensiones de los motores push-pull.

5.2.2 74HC595

El 74HC595 [12] es un registro de desplazamiento de salida paralelo y de entrada en
serie de 8 bits que alimenta un registro de almacenamiento de tipo D de 8 bits. Este
dispositivo es necesario debido a que los datos que transmite el RedBear Duo estan
en serie y para la reproduccion de los motores es necesario que estén en paralelo. En
la Figura 74 y en la Figura 75 se muestra este conversor.
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Figura 75. Bottom layer del conversor 74hc595 de SparkFun.

En la Tabla 5. 2 siguiente se muestra el pinout de este dispositivo hardware. Como se
puede ver en la Figura 74, hay pines que se duplican. Esto es posible porque este
conversor es capaz de enchufar en serie tantos dispositivos como se desee,
obteniendo de cada uno de ellos 8 salidas de datos en paralelo.

Tabla 5. 2. Pinout del conversor 74hc595 de SparkFun.

Nombre Descripcion
del Pin P

SER_IN Entrada de datos en serie
| cLock Regi.stro de almacenamiento de entrada de
- reloj
CLOCK Registro de desplazamiento
/OE Habilita la salida
/RESET Reinicia el sistema
GND Tension de tierra légica
vcc Entrada de tensién de 3.3V
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A-H Salida de las sefiales de datos en paralelo

Para el sistema a implementar, hay que conocer bien tres de los pines mostrados en
la tabla anterior, ya que la forma de comprender el sistema es entender bien su
funcionamiento. El pin SER_IN es la entrada de datos en serie enviada desde el MCU
del sistema. Los datos que pasan por ese pin serdn posteriormente reproducidos en
paralelo, siendo este chip el encargado de dicha transformacién. El pin L Clock
almacena con cada flanco de subida de reloj el valor de uno de los motores push-pull.
Por ultimo, el pin Clock se corresponde con el refresco de los valores de los 6 motores
push-pull conectados a la vez.

5.2.3 Baterias

En el presente TFG hace falta una fuente de alimentacién que alimente a los motores
push-pull. Se decide utilizar dos bases para baterias correspondientes a pilas AA
conectadas en paralelo. Cada una de estas bases tiene 3 pilas de 1.5V y contiene un
interruptor de encendido y apagado, como se muestran en la Figura 76 y en la Figura
77.

Figura 76. Base para baterias (3xAA).
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Figura 77. Base para baterias (3xAA) abierta.

5.3 Implementacién de la plataforma Hardware (HW)
basada en motores push-pull para la reproduccion de
cddigo Braille

En este Una vez analizados en el apartado anterior todos los componentes diferentes
utilizados en esta implementacion del presente TFG, en la Figura 78 se muestra un
esquematico inicial para el montaje del circuito basado en el disefio con motores push-
pull para la representacion de cédigo Braille.
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Figura 78. Esquematico de conexién de un motor push-pull a un MCU.
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Siguiendo este esquematico y recordando lo importante que es tener un dispositivo
conversor serie — paralelo para transformar los datos que llegan desde el RedBear
Duo, se reproduce este sistema de tal manera que el esquematico representa los
drivers de un motor, y por consiguiente hay que hacer 6 estructuras idénticas, una
por cada motor que contendra la célula de lectura Braille disefiada.

En la Figura 79 se muestra el circuito final de representacién de cddigo Braille, basado
en una implementacién HW con la utilizacién de 6 motores push-pull, montado sobre
protoboard. Los motores aparecen pegados, pues es necesario que estén asi para
entender la reproduccidn en cddigo Braille.

-
-
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-

e

Figura 79. Montaje sobre protoboard de la célula disefiada con motores push-pull.

En la Figura 80 se muestra el mismo circuito mostrado en la imagen anterior, pero
identificando cada componente para mayor comprension del mismo.
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74HC595 SparkFu

Figura 80. Montaje sobre protoboard de la célula disefiada con motores push-pull,
con indicacidn de los componentes utilizados.
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Capitulo 6. Desarrollo e integracion de
un codigo para la célula de lectura
Braille disehada con motores push-

pull

6.1 Introduccion

Como en el capitulo 4, se presenta el disefio correspondiente al firmware de la plataforma
HW disefiada e implementada en el capitulo anterior. Este sistema estara basado en un
MCU que reproducira texto en cédigo Braille, transmitido desde un dispositivo mévil via
BLE, en las células fabricadas con motores push-pull. La plataforma utilizada para el
desarrollo de este firmware es build.particle.io basada en un lenguaje de programacién
Wiring.

6.2 Desarrollo software

Se pretende reutilizar todo el desarrollo SW posible de la implementacién presentada en
el capitulo 4, por lo que sélo se mencionaran las secciones de cédigo que difieran. En este
sentido, el cddigo descrito en el apartado 4.4.3 no se modifica, debido a que la conexién
entre el dispositivo BLE Central y el dispositivo BLE Peripheral se mantiene con respecto
a la descripcion funcional realizada.

La célula implementada con motores push-pull de lectura de cédigo Braille necesita que
desde el MCU se indique la codificacién de cada uno de los simbolos a representar. Es
necesario comprobar que lo que le ordena en este caso el dispositivo RedBear Duo, es lo
gue finalmente aparece representado en la célula.

Para el cumplimiento del objetivo 2 de este TFG y validar con ello la implementacién HW
planteada en el capitulo anterior de esta célula de lectura Braille, en el siguiente apartado
se presenta el desarrollo de un firmware que permita verificar el correcto funcionamiento
de los drivers y los motores push-pull utilizados.
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6.2.1 Cddigo de verificaciéon de funcionamiento del
HW implementado con motores push-pull

Se pretende que el cédigo desarrollado sea capaz de hacer que la célula disefiada
con motores push-pull reaccione a distintos impulsos de tensidn. Para concretar mas,
este cdédigo forzard a que el conjunto de motores adopte primero en valor O, a
continuacion el valor alto de tensién, y por uUltimo se vayan elevando los motores de
dos en dos.

En la Figura 81 se muestra el diagrama de flujo seguido para esta verificacion de la
plataforma HW implementada.
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Sistema encendido

éSW correcto?

Cargar cédigo en el
MCU

Comprobar SW

Ejecutar cédigo

éHW correcto?

¢Funciona segun
lo establecido?

g Comprobar HW

Sistema HW
verificado

Figura 81. Diagrama de flujo de verificacién del HW implementado con motores
push-pull.

El cédigo que se expone en este apartado se incluye en el fichero sparkfun-

74hc595.ino. En el segmento de Cddigo 30 se comienza mostrando un include del
fichero shifter.h correspondiente a la libreria Shifter, disponible en Particle IDE. A
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continuacion, se afiaden las definiciones de las diferentes sefiales utilizadas, asi como
la variable que controla cuantos motores tiene conectados.

Codigo 30. Definiciones de las entradas y salidas del dispositivo.

1 #include "Shifter.h"

#define SER Pin D4 //SER_IN
4 #define RCLE_Pin D3 ,-'r,-'r]'__CT_OCK - RCE
£ #define SRCLE_Pin D2 f/CLOCK - 5CK

7 #define NUM REGISTERS 1 //how many registers are in the chain

= // IMPORTANTE!. cuando NUM_REGISTERS es = 1, el indice del pin determina la
10 S/ célula en la que =& representa. de manera que para 0<= i <= 7 szerd en la
11 /f/ célula 0, para 8<= i <= 15 serd en la célula 2, y asl sucesivamente

Tras las ultimas lineas de cédigo, aparece el segmento de Cédigo 31, que inicializa
las variables creadas a partir de la libreria Shifter.

Cdodigo 31. Inicializacién de las librerias propias del Shifter.
13 Jfinitaize shifter using the Shifter library
Shifter shifter (SER Pin, RCLE Pin, SRCLK Pin, NUM REGISTERS):
En la funcidn setup() mostrada en el segmento de Codigo 32, se activa el puerto serie
a 9600 bits/segundo.

Cdodigo 32. Funcion setup().

wvoid setup() {
18 Serial.begin (9600);

Por ultimo, en este segmento de Cédigo 33 se muestra la funciéon loop(). Las primeras
lineas de esta funcion se corresponden con un reset de los motores, posicionandolos
todos a nivel bajo; un write que actualiza con los valores almacenados; y un delay de
5 segundos. A continuacion se presenta un repaso de todos los pines, en este caso
concreto los pone todos a nivel alto menos el 6 y el 7 que los mantiene al valor 0, y
vuelve a actualizar todos los valores almacenados a la vez. Tras esto aparece otro
delay de 1 segundo, que se encarga de que la actualizacidén de los motores vaya lenta
para dar tiempo a reconocer el cédigo Braille. El cddigo de la funcion /oop() va
comprobando los valores que se han establecido para cada uno de los pines, y al
finalizar los actualiza.
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Codigo 33. Funcion loop().

21 void loop() {
22 shifter.clear(}; //set all pins on the shift register chain to LOW
shifter.write():; //send changes to the chain and display them
4 delay (5000) ;

shifter.setPin (0, HIGH): //=set pin 1 in the chain(second pin) HIGH
shifter.setPin (1, HIGH):
28 shifter.setPin (2, HIGH);
29 shifter.=zetPin (3, HIGH):
30 shifter.setPin (4, HIGH);
31 shifter.setPin (5, HIGH):
shifter.setPin(6, LOW):
34 shifter.=setPin (7, LOW):
shifter.write(); //send changes to the chain and display them
delay (1000);

6.2.2 Firmware de representacion de textos en
cddigo Braille

Este cddigo se basard en traducir texto a cédigo Braille, y luego reproducirlo en la
célula de lectura Braille disefiada con motores push-pull. Se intentara reutilizar la
mayor cantidad de lineas de cddigo posible de la aplicacién expuesta en el apartado
anterior.

En la Figura 82 se muestra un diagrama de flujo que corresponde a los pasos seguidos
para completar los objetivos establecidos en este caso. El codigo que acompaiia a
este diagrama se encuentra en el fichero braille-desing-sin-ble.ino.
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Sistema Encendido

Cargar cédigo en el
MCU

Corregir cédigo

Ejecutar codigo

¢ Lectura de cédigo
Braille correcta?

Sistema completado
con éxito

Figura 82. Flujograma del sistema de representacién de cédigo Braille basado en
motores push-pull.

Como en el apartado anterior, en el Cédigo 34 se inicia el desarrollo de este firmware
con la inclusién del fichero Shifter.h, con las definiciones de los pines de entrada y
salida, y la inicializacion de la libreria Shifter. Aparte de esto, se declara el vector
cells[], y por ultimo, se define también la funcion bitRead().
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Cddigo 34. Declaraciones de las entradas y salidas del dispositivo.

// This

$include statement was automatically added by the Particle IDE.

#include "Shifter.h"

#define
#define
#define

#define

SER Pin D4 //SER_IN
RCLK_Pin D3 //L_CLOCK - RCK
SRCLK Pin D2 //CLOCK - SCK

cellCount 1 //how many registers are in the chain

//finitaize T74hc595

Shifter

shifter (SER_Pin, RCLK_Pin, SRCLK_Pin, cellCount):

byte cells[cellCount]:;

#define bitRead(walue, bit) (((walus) >> (bit)) & 0x0O1)

Las variables coinciden al 100% con las del desarrollo planteado en el apartado 4.4.2,

pero se considera importante recordar sus definiciones para comprender el cédigo,

ya que éste difiere en algunas lineas con el desarrollado para la célula modul P16 de

metec. Asi que en el segmento de Cddigo 35 aparece:

test[]: Vector de datos del cual se va a realizar la traduccién en cddigo
Braille para su posterior reproduccion en las células de metec.
test_indx: indice utilizado para recorrer el vector anterior.

cells_offset: Esta variable se encarga de afiadir el offset necesario para
gue el indice que marque el vector charcells[] coincida con el cédigo
ASCII del simbolo que se desea representar en codigo Braille.
charCount: Constante que tiene un valor entero de 128.

charcells[]: Vector que se encarga de la traduccion de los caracteres del
texto, a cdédigo Braille. Este vector posee un valor constante de celdas
dispuesto por el valor de charCount.

charcells_MAY: Variable de tipo byte, que sera la primera parte de los
caracteres en mayuscula.

charcells_ NUM: Variable de tipo byte, que incluye la primera parte de los
caracteres numeéricos.

buttonAlreadyPressed: Variable que comprueba si el botén asociado al
pin 6 del MCU ha sido pulsado, y en consecuencia fuerza una
actualizacion de la célula de lectura Braille modul P16.

enable_char: Variable booleana que indica si existe un caracter a
representar.

cells_index: Indice que recorre el vector cells[].

cells_prefix: Antes de explicar esta variable es importante saber que
cuando se quiere reproducir en la célula Braille caracteres en mayuscula
0 numéricos, es necesario completarlo con un primer cardcter que indica
si se trata de una mayuscula o un nimero, y el segundo reproduciendo
la conversién del cédigo que representa ese valor. Esta variable es la
encargada de forzar la reproduccién del cédigo que representa a las
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mayusculas o los nimeros, antes que el codigo que representa el valor
del caracter que se quiere mostrar en la célula Braille modul P16.

e char_tmp: Variable que asume el valor del cardcter a reproducir en cada
momento.

Codigo 35. Declaraciones de variables.

char test[] = {"hola"};
int test_idx = 0;

int cells_offset = 0;
const int charCount = 128;
byte charcells[charCount]:
byte charcells MAY;

1 byte charcells NUM:

#define BUTTCNPIN D6

4 kool buttonflreadyPressed:
bool enable_char;

int cells_index;

bool cells prefix;

char char_ tmp;

La funcidn setup(), mostrada en el Cédigo 36, es la encargada de inicializar el puerto
serie, hace un reset de los motores, y establecer valores iniciales para las variables.
Dentro de este cddigo también se hace la llamada a la funcién init_charcells().

Caodigo 36. Funcion setup().

31 wvoid setup()
32 {
3 Serial.begin(9600)

shifter.clear();
shiftexr.write();

test_idx = 0;
cells offset = 0;
41 init_charcells();
42 buttonAlreadyPressed = false:
43 enakble char = false;
44 cells_index = 0;

45 cells prefix = false;

4 Serial.print("sizeof(test) = ");
45 Serial.println(sizeof (test));

Debajo de estas lineas, en el segmento de Cddigo 37, se presenta la primera parte
de la funcién loop(). Este cddigo coincide en un 95% con el que fue redactado en el
apartado 4.4.2. En su primera linea se crea una variable con el valor que contiene el
pin BUTTONPIN, asociado al valor del pulsador, y con el cual se actualizaria la célula
de lectura Braille. Lo siguiente es una condicidon enmarcada en otra condicion que si
se cumplen ambas se activa la variable que establece que hay un caracter preparado
para actualizar la célula, estableciéndose que el indice que recorrera el vector cells[]
esté a cero. Seguido se le asigna a la variable buttonAlreadyPressed el valor de la
variable local antes inicializada.
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Cdodigo 37. Primera parte de las funcién loop().

woid loop ()

{

bool buttonPressed = digitalRead (BUTTONPIN) ;
if (buttonPressed && 'buttonlAlreadyPressed) {
if (test_idx < sizeof(test)) {

enakle_char = true;

cells index = 0;

buttonfilreadyPressed = buttonPressed;

La segunda vy ultima parte de la funcién /oop() se corresponde con una jerarquia de
condicionales (Codigo 38). La condicidn de mayor categoria comprueba si existe
algun cardcter preparado para actualizar la célula. La siguiente condicidon comprara si
el indice de cells[] es menor que la cantidad de motores que soporta, en caso negativo
la variable enable_char adquiere el valor false, se realiza una llamada a la funcién

Flush() con el valor de cellCount, y finaliza con una llamada a la funcién Wait(). Dentro

de esta condicidn existen dos sentencias nuevas:

La primera de ellas comprueba si el indice del vector test[] coincide con
el tamafio del vector. Si es asi, afiade un cardcter vacio, mientras que si
por el contrario no se cumple dicha condicién, la variable char_tmp
adquiere el valor contenido en el vector test[] en la posicion marcada por
el indice actual.

El siguiente condicional tiene tres ventanas de analisis, dado que en la
primera comprueba si el cardcter estd en mayuscula, en el segundo si se
trata de un nuimero, y en el tercer caso si responde a cualquier otro
caracter. Los cddigos asociados a las mayusculas y a los nimeros son casi
iguales, pues primero se asigna el valor de las mayusculas o numeros, a
continuacion se establece el valor de offset, necesario para realizar
correctamente la conversién posterior en el array charcells[], y se finaliza
estableciendo el valor de la variable encargada de forzar la reproduccién
de estos valores antes de la traduccion del resto del valor. Como se
explicd con anterioridad cuando existen mayusculas o nimeros, se
necesita que la célula se actualice dos veces para representar el valor
correcto de la traduccién en cddigo Braille. El ultimo caso ofrece una
condicidon que devuelve el offset al valor cero. Aparte, asigna el valor de
charcells[] contenido en la celda resultante de la suma de char_tmp y
cells_offset, al vector cells[]. Luego establece a false el valor de
cell_prefix. Por ultimo, comprueba que el valor del indice del vector test[]
es inferior que el tamafio del mismo, y si se cumple aumenta en uno el
valor de dicho indice.
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Cédigo 38. Ultima parte de la funcién loop().

64 if (enable_char) {
65 if (cells_index < cellCount) {

6 if (test_idx == sizeof(test)) {
7 char_tmp = ' ';
else {

char_tmp = test[test_idx]:

7 if ((!cells_prefix) && (char_tmp >= 'A') && (char_tmp <= 'Z')) {
T4 Serial.println({charcells MAY, HEX):;
15 cells[cells_index++] = charcells MAY;

Z cells_offset = 32;
7 cells_prefix = true;
else if ((!cells prefix) && (char_tmp >= '0') && (char_tmp <= '9') ) {

Serial.println({charcells NUM, HEX):
cells[cells_index++] = charcells NUM;
52 cells_offset = 0;

cells_prefix = true;

85 else {

1 if (!cells _prefix)

87 cells_offset = 07
Serial.println(charcells[char_tmp+cells_offset], HEX):
cells[cells_index++] = charcells([char_ tmp+cells offset];
cells_prefix = false;

if (test_idx < sizeof (test)

94 test_idx++;

else {

enakble_char = false;
gC Flush (cellCount) ;
100 Wait():

En el Cédigo 39 se muestra la funcion Wait(), encargada de que los movimientos

ejercidos por los motores push-pull no adquieran una velocidad ilegible para poder
leer las representaciones en codigo Braille.

Cdodigo 39. Funcion Wait().

105  wvoid Wait ()
106 {
107 delay (1000) ;

La funcién Flush() se basa en el andlisis de los pines que afectan a los motores, y al
finalizar esa comprobacidn, los actualiza instantaneamente. Esto se puede ver en los
segmentos de Codigo 40y Cdodigo 41.
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Codigo 40. Primera parte de la funciéon Flush().

wvoid Flush (int count)
112 {

11 for (int i = 0; i < count; i++)

11 {

11 Serial.print("* cell index = ");
11 Serial.println(i);

11 if ( bitRead(cells[i], 0) ) {
11 shifter.setPin (0, i, HIGH):
11 Serial.println("™ - PIN_DATR
121 else {

122 shifter.setPin (0, i, LOW):

12 Serial.println ("™ — PIN_ DATA
12 if ( bitRead(cells[i], 1) ) {
12 shifter.setPin(l, i, HIGH):
12 Serial.println("™ - PIN_DATR
1 else {

131 shifter.setPin(l, i, LOW):
132 Serial.println("™ — PIN_DATA
1 if ( bitRead(cells[i], 2) ) {

1 shifter.setPin(2, i, HIGH):

1 Serial.println("™ - PIN_DATR
1 else {

14 shifter.setPin(2, i, LOW):
141 Serial.println("™ — PIN_DATA
14 if ( bitRead(cells[i], 3) ) {
14 shifter.setPin(3, i, HIGH):
14¢ - PIN_DATR

Serial.println("™

0

a

1

1

3

HIGH");
LOW") ;
HIGH");
LOW™) ;
HIGH");
LOW™) ;
HIGH");

Cédigo 41. Segunda parte de la funcién Flush().

14 else {

14 shifter.setPin(3, i, LOW):;

150 Serial.println(™ — PIN_DATA
153 if { bitRead(cells[i], 4) )} {
154 shifter.setPin(4, i, HIGH):
155 Serial.println(™ — PIN_DATA
157 else {

15 shifter.setPin(4, i, LOW):;

159 Serial.println(™ — PIN_DATa
162 if { bitRead(cells[il, 5) )} {
163 shifter.setPin(5, i, HIGH):
164 Serial.println(™ — PIN_DATA
166 else {

167 shifter.setPin(5, i, LOW):

168 Serial.println(™ — PIN_DATA
171 shifter.setPin(6, i, LOW):

172 shifter.setPin(7, i, LOW):;

175 shifter.write();

3

4

4

5

5

LOW™) ;

HIGH") ;

LOW™) ;

HIGH") ;

LOW™) ;

Para concluir con este desarrollo SW, queda analizar la funcidn init_charcells()

(Cédigo

42). Esta funcién uUnicamente preestablece valores de traduccion de

diferentes caracteres y simbolos en cédigo Braille a las variables charcells_ MAY y

charcells_ NUM, y al vector charcells[]. El indice de este array es el cédigo ASCII del

simbolo a representar.
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Codigo 42. Funcion init_charcells().

1 woid init charcells()
180 {

181 charcells MAY = 0x28&;
182 charcells NUM = 0x3C:
184 charcells['a'] = 0x01;
185 charcells['k'] = 0x03;
186 charcells['c'] = 0x09;
187 charcell=a['d'] = 0xl9;
1 charcells['e'] = 0x11;
1 charcells['f'] = Ox0B;
150 charcells['g'] = 0x1B;
191 charcells['h'] = 0x13;
18z charcells['i'] = OxO0L;
193 charcells['j'] = Ox1A;
1 charcells['k'] = 0x05;
185 charcells['1'] = 0x07;
19& charcells['m'] = 0x0D;
1587 charcells['n'] = 0x1D;
1 charcells['fA'] = 0x3B;
1 charcell=s['o'] = 0xl5;
200 charcells['p'] = Ox0F;
201 charcells['g'] = Ox1F;
2 charcells['zr'] = 0x17;
2 charcells['s'] = Ox0E;
2 charcellza['t'] = Ox1E;
2 charcells['u'] = 0x25;
2 charcells['v'] = 0x27;
2 charcells['w'] = OxX3&;
2 charcells['x'] = 0x2D;
209 charcells['y'] = 0x3D;
210 charcells['z'] = 0x35;
211 charcells['0'] = Ox1A;
212 charcells['1'] = 0x01;
213 charcells['2'] = 0x03;
214 charcells['3'] = 0x09;
215 charcells['4'] = 0x19;

6.3 Resultados obtenidos

Al igual que en el Capitulo 4, se ha obtenido una implementacion HW/SW que es capaz
de transferir texto desde un dispositivo mavil, actuando como dispositivo BLE Central,
al RedBear Duo, que fue programado como dispositivo BLE Peripheral. Siendo este
ultimo dispositivo el MCU del resto del sistema, y consiguiendo reproducir texto en
cdédigo Braille en una plataforma HW/SW disefiada con motores push-pull.

La implementacion HW/SW basada en la célula disefiada con motores push-pull también
ha cumplido con todas las especificaciones que se esperaban, pues se puede recibir
texto via BLE, y conseguir que dicho texto sea representado correctamente en cédigo
Braille, Este sistema es de bajo consumo de potencia y su disefo ha requerido un coste
minimo.
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Capitulo 7. Conclusiones

Este TFG ha sido dividido en dos partes bien diferenciadas, pero que a la vez tienen los
mismos objetivos, pues ambas han de cumplir con un firmware capaz de trabajar como
dispositivo BLE Peripheral, a la vez conseguir traducir a cédigo Braille, y hacer su
representacion.

En la parte que se trabajé con los dispositivos de metec, se partié de la célula modul P16,
pero se tenia que buscar una implementacion HW capaz de soportar altas tensiones, con
un backplane con pines que no tienen el tamafo estandar, o con la necesidad de adquirir
conversores para conseguir que la implementacién cumpliera los requisitos de
funcionalidad. Posteriormente hubo que realizar un firmware que se adaptara a todas las
especificaciones que se planteaban. Este sistema, pese a tener un tamaio idéneo, no es
aceptable a nivel de potencia consumida o econdmicamente hablando, que son los dos
factores prioritarios a cumplir tras el desarrollo de este sistema HW/SW.

La plataforma HW/SW implementada con motores push-pull ha conseguido realizar
representacién en codigo Braille con texto recibido via BLE. Este disefio ha supuesto una
mejora econdmica bastante considerable con respecto a los productos que se encuentran
en el mercado, con un consumo de potencia aceptable para un nimero reducido de células.
Con esto se cumplen todos los objetivos planteados para este TFG. Aunque todo parezca
correcto, este prototipo en concreto necesita algunas mejoras, como son la posibilidad de
encontrar otros motores que se adapten mejor en cuanto a consumo de corriente, u
obtener una bateria que sea capaz de proporcionar corrientes elevadas.
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Pliego de condiciones

Pliego de condiciones

El Pliego de Condiciones expone las condiciones bajo las que se ha desarrollado el presente
trabajo. A continuacién, se muestran el conjunto de herramientas hardware y software
empleadas durante su realizacion.

PC.1 Condiciones Hardware

En la Tabla PC. 1 se presentan los equipos hardware utilizados.

Tabla PC. 1. Equipos hardware.

RedBear DUO con pines
soldados

SparkFun Logic Level
Converter - Bi-Directional SparkFun

RedBear Duo RedBear

Conversor DC-DCde 3.3V a

5V
Conversor DC-DC de 5V a DC-DC Converter —
185V
Célula modul P16 modul P16 metec
Backplane Backpanel metec
Shenzhen
Motores push-pull DS - 0420S - 05A12 DingShengFeiYang

Technology co.
Resistencias = -

Diodos - -
Transistores TIP102 -
Smartphone J7 2016 Samsung
Ordenador Portatil Aspire E15 Acer

PC.2  Condiciones Software

En la Tabla PC. 2 se exponen las herramientas software utilizadas, especificando su

version.
Tabla PC. 2. Herramientas software.
Sistema operativo portatil Microsoft Windows 10 Home  Microsoft
Sist ti .
Istema operativo Android 8.1.0 Samsung
smartphone
Microsoft Office Microsoft Office 365 ProPlus Microsoft
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Microsoft Visio 2016 Microsoft

Particle IDE - Particle

PuTTY V0.70 PuTTY project

Google Chrome V 71.0.3578.98/ 64 bits Google

Adobe Reader V11.0.21.18 Adobe Systems Software
Ireland Ltd.

nRF Connect V4.19.0 Nordic Semiconductor

PC.3 Condiciones Firmware

Por ultimo, en la se expone el firmware utilizado, especificando su version.

Tabla PC. 3. Firmware usado.

RedBear Duo v.0.3.1
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Presupuesto

PRESUPUESTO

Este capitulo es en el que se tendran en cuenta los gastos generados en la realizacién de
presente TFG. Dicho presupuesto estd compuesto por:

e Trabajo tarifado por tiempo empleado.
e Amortizacién del inmovilizado material, dividida a su vez en:
o Amortizacion del material hardware.
o Amortizacién del material software.
e Redaccién de la documentacién.
e Derechos de visado del COITT (Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos de
Telecomunicacion).
e Gastos de tramitacidn y envio.
e Material fungible.

Una vez analizados cada uno de los criterios establecidos, se aplicaran los impuestos
vigentes y se procedera a la obtencion del coste total del Trabajo Fin de Grado.

P.1 Trabajo tarifado por tiempo empleado

Este concepto contabiliza los gastos que corresponden a la mano de obra, segln el salario
correspondiente a la hora de trabajo de un Ingeniero Técnico de Telecomunicacion. Se
propone utilizar la siguiente férmula:

H=Ct x 74,88 x Hn + Ct x 96,72 x He (1)

Donde:

e H: Honorarios totales por el tiempo dedicado.

e Hn: Numero de horas normales trabajadas dentro de la jornada laboral.
e Ct: Factor de correccidon que depende del nimero de horas trabajadas.
e He: Numero de horas especiales trabajadas.

Para la realizacién del presente TFG se han invertido un total de 300 horas. Todas ellas se
han realizado dentro del horario normal, por lo que el nimero de horas especiales es cero.
Ademas, de acuerdo a lo establecido por el COIT, el factor de correccion Ct a aplicar para
300 horas trabajadas es de 0,60, tal y como se puede comprobar en la Tabla P.1:
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Tabla P. 1. Coeficientes reductores para trabajo tarifado (COIT)

Hasta 36 1,00
Exceso de 36 hasta 72 0,90
Exceso de 72 hasta 108 0,80
Exceso de 108 hasta 144 0,70
Exceso de 144 hasta 180 0,65
Exceso de 180 hasta 360 0,60
Exceso de 360 hasta 510 0,55
Exceso de 510 hasta 720 0,50
Exceso de 720 hasta 1080 0,45
Exceso de 1080 0,40

Por tanto, utilizando la férmula (1) ofrecida por el COITT:
H=0,6 x 74,88 x 300+ 0,6 x 96,72 x 0=13478,40€ (2)

Por lo tanto, el trabajo tarifado por tiempo empleado asciende a la cantidad de trece mil
cuatrocientos setenta y ocho euros con cuarenta céntimos.

P.2 Amortizacion del inmovilizado material

Para la realizacién de este Trabajo Fin de Grado han sido necesarios tanto recursos
hardware como recursos software. La amortizacion de estos recursos se calcula sobre el
tiempo util de los mismos. El sistema de amortizacién se toma como lineal siguiendo la
siguiente formula (3):

_ Valor de la adquisicién-Valor residual

Cuota = (3)

Tiempo de vida util

P.2.1 Recursos Hardware

Debido a que la duracién de este Trabajo Fin de Grado es de tan solo 4 meses, siendo
este periodo muy inferior al de 3 afios estipulado para el coste de amortizacion, los
costes se calcularan en base a los derivados de los primeros 4 meses.

En la Tabla P. 2 se especifica el hardware amortizable necesario para la realizaciéon
del trabajo, indicando su valor de adquisicién y su amortizacién, teniendo en cuenta
un tiempo de uso de 4 meses, excepto con los materiales o dispositivos que por su
condicidn de bajo coste y utilizacién, donde su amortizacion coincide con su coste de
adquisicién.
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Tabla P. 2. Recursos hardware.

RedBear Duo (X 2)

Conversor DC-DC de 3.3V a 5V
Conversor DC-DC de 5V a 185V
Célula modul P16 (X 3)
Backplane

Motores push-pull (X 6)
Material electrénico vario
Smartphone

Ordenador portatil

Total hardware

43,78€
2,59€
52,00€
108,30€
27,40€
39,67€
31,93€
245,00€
599,00€
1149,67€

Presupuesto

43,78€
2,59€
52,00€
108,30€
27,40€
39,67€
31,93€
245,00€
66,58€
617,25€

El coste total del material hardware asciende a seiscientos diecisiete euros con

veinticinco céntimos.

P.2.2 Recursos Software

Para el célculo de los costes de amortizacion del material software se consideraran,

al igual que con el material hardware, los costes derivados de los primeros 4 meses.

La Tabla P. 3 muestra los elementos software necesarios para la realizacién del

trabajo, asi como su valor de adquisicién y su amortizacién.

Tabla P. 3. Recursos software.

Sistema operativo portatil Licencia ULPGC 0,00€
Sistema operativo smartphone Licencia ULPGC 0,00€
Microsoft Office Licencia ULPGC 0,00€
Microsoft Visio Licencia ULPGC 0,00€
Particle IDE Software libre 0,00€
PuTTY Software libre 0,00€
Google Chrome Software libre 0,00€
Adobe Reader Software libre 0,00€
nRF Connect Software libre 0,00€
Total software 0,00€ 0,00€

Asi que el software total del material software asciende a cero euros.
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P.3 Redaccién del Trabajo Fin de Grado

Se ha utilizado la férmula (4) para determinar el coste asociado a la redaccion de la presente
memoria.

R=0,07 xP xCn (4)
Donde:

e R:son los honorarios por la redaccién del trabajo.
e P:eselpresupuesto.
e Cn:es el coeficiente de ponderacion en funcién del presupuesto.

El valor del presupuesto se calcula sumando los costes del trabajo tarifado por tiempo
empleado y de la amortizacién del inmovilizado material, tanto hardware como software.
El resultado de los costes se muestra en la Tabla P. 4.

Tabla P. 4. Presupuesto.

Trabajo tarifado por tiempo empleado 13478,40€
Recursos hardware 617,25€
Recursos software 0,00€
Total 14095,65€

El presupuesto acumulado hasta el momento es de 14095,65€. Por su parte, el valor del
coeficiente de ponderacién Cn tiene valor unitario ya que se trata de un proyecto que no
supera los 30.050,00€ de coste.

Por lo tanto:
R =0, 07 x 14095,65 x 1 = 986,70€ (5)

Los costes de redaccidon del presente TFG libres de impuestos ascienden a novecientos
ochenta y seis euros con setenta céntimos.

P.4 Derechos de visado del COITT

El COIT establece que para proyectos técnicos de cardcter general, los derechos de visado
para 2018 se calculan en base a (6).

V=0, 006 x P1x C1 +0, 003 x P2 x C2 (6)

Donde:
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e Ves el coste de visado del trabajo.

e Pies el presupuesto del proyecto.

e Cies el coeficiente reductor en funcién del presupuesto.

e P2es el presupuesto de ejecucidon material correspondiente a la obra civil.
e (2es el coeficiente reductor en funcion a Pa.

El valor del presupuesto P1se halla sumando los costes de las secciones correspondientes
al trabajo tarifado por tiempo empleado, a la amortizacién del inmovilizado material y a la
redaccién del documento. Esta suma se muestra en la Tabla P. 5. Al igual que en el caso
anterior, el coeficiente Cipara proyectos de presupuesto inferior a 30050,00€ es de 1,00€,
asimismo el valor de P2 es de 0,00€ ya que no se realiza ninguna obra.

Tabla P. 5. Presupuesto, incluyendo trabajo tarifado, amortizacién y redaccién del trabajo.

Trabajo tarifado por tiempo empleado 13478,40€
Recursos hardware 617,25€
Recursos software 0,00€
Redaccion del TFG 986,70€
Total 15082,35€

De esta forma, aplicando a la formula (6) los datos descritos sobre estas lineas y el
coeficiente especificado se obtiene:

V=0, 006 x 15082,35x 1+ 0,003 x0xC2=90,49€ (7)

Los costes por derechos de visado del presupuesto ascienden a noventa euros con cuarenta
y nueve céntimos.

P.5 Gastos de tramitacion y envio

Los gastos derivados de la tramitacién y envio ascienden a seis euros (6,00 €) por cada
documento visado de forma telematica.

P.6 Material fungible

Ademads de los recursos hardware y software, en este trabajo se han empleado otros
materiales, como los folios y el toner de la impresora entre otros, que quedan englobados
como material fungible.

En la Tabla P. 6 se muestran los costes derivados de estos recursos.
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Tabla P. 6. Material fungible.

Folios 10,00€
Toéner 45,00€
Encuadernado 5,00€
Total 60,00€

Los costes de materiales fungibles ascienden a sesenta euros.

P.7 Aplicacion de impuestos

Para la actividad econdmica del presente TFG el valor del Impuesto General Indirecto
Canario (IGIC) graba el presupuesto con un 7 %. El coste total del proyecto se desglosa en
la TablaP. 7.

Tabla P. 7. Presupuesto total del Trabajo Fin de Grado.

Trabajo tarifado por tiempo empleado 13478,40€
Recursos hardware 617,25€
Recursos software 0,00€
Redaccion del TFG 986,70€
Derechos de visado del COITT 90,49€
Gastos de tramitacion y envio 6,00€
Materiales fungibles 60,00€
Total (sin I1GIC) 15238,84€
IGIC (7%) 1066,72€
Total (con IGIC) 16305,56€

El importe final al que asciende el presupuesto del presente TFG (“Desarrollo de un sistema
de representacion en codigo Braille”) asciende a un total de dieciséis mil trescientos cinco
euros con cincuenta y seis céntimos.

FDO: Dia. Araceli Marrero Mendoza

En Las Palmas de Gran Canaria a 17 de Enero de 2019
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ANEXO |

Junto a la memoria del presente TFG va a ir el archivo TFG_AraceliMarreroMendoza.zip.

Este anexo enumerara el contenido de dicho archivo ZIP:

e Memoria del TFG “Desarrollo de un sistema de representacion de textos en cédigo

Braille”. Este documento se encuentra en espaiiol y en formato PDF.

e Formulario de “Peticion de defensa del TFG”. Este documento se encuentra en

espanol y en formato PDF.

e Carpeta Firmware: Esta carpeta contiene todas las implementaciones de software

realizadas en el presente TFG.

o Archivo BLEPeripheral _Duo.ino: firmware con el cédigo para el dispositivo

BLE Peripheral. Este desarrollo se encuentra fuera de las carpetas porque

habia que duplicarlo, pues pertenece a ambas.

o Carpeta Célula modul P16: Esta carpeta contiene todo el cddigo que se

desarrollé para la implementacién HW/SW basada en la célula modul P16

de metec.

Archivo braille-p16-V00.ino: este desarrollo SW es la versién de
prueba para comprobar que la implementacién hardware conseguia
el funcionamiento de la célula.

Archivo braille-p16-sin-ble.ino: firmware desarrollado para la
representacion de cédigo Braille en la célula.

Archivo araceli-ble-p16-completo: Implementacién final del
firmware basado en la célula modul P16 de metec que cumple con
los objetivos de este TFG.

Archivo  Circuito-modulP16.mp4: video que demuestra Ia
implementacién completa de del sistema basado en la célula de
lectura Braille modul P16 de metec.

o Carpeta Motores push-pull: Esta carpeta contiene todo el cddigo

desarrollado para la plataforma HW/SW utilizando motores push-pull.

Archivo sparkfun-74hc595.ino: este desarrollo SW es la version de
prueba para comprobar que la implementacién hardware disefiada
funcionaba correctamente.

Archivo braille-desing-sin-ble.ino: firmware desarrollado para la
representacion de cédigo Braille en la célula disefiada.

Archivo araceli-ble-desing-completo: implementaciéon final del
firmware basado en la célula implementada con motores push-pull
gue cumple con los objetivos de este TFG.

Archivos Shifter.h y Shifter.cop: cédigo suministrado por el fabricante
para el buen funcionamiento del conversor serie-paralelo de
SparkFun.
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= Archivo Circuito-disefiado.mp4: video que demuestra Ila
implementacién completa de del sistema basado en motores push-
pull.
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