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En	este	capítulo	se	presentan	los	motivos	que	han	dado	lugar	al	planteamiento	de	este	

Trabajo	 Fin	 de	 Máster	 (TFM),	 así	 como	 los	 objetivos	 que	 se	 pretenden	 satisfacer	

durante	su	desarrollo.	Asimismo,	se	incluye	el	peticionario	y	la	estructura	del	presente	

documento	con	el	fin	de	proporcionar	una	idea	global	del	trabajo	realizado.		
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1.1 Introducción		

En	los	últimos	años,	la	continua	transformación	de	las	Tecnologías	de	la	Información	y	

las	Comunicaciones	(TIC)	ha	cambiado	drásticamente	la	forma	en	la	que	vivimos.	Uno	

de	 los	 aspectos	 clave	 en	 los	 que	 este	 hecho	 se	 ve	 reflejado	 es	 en	 las	 interacciones	

humanas	 a	 través	 de	 Internet.	 Comúnmente,	 los	 usuarios	 utilizan	 esta	 herramienta	

como	 medio	 de	 comunicación	 virtual,	 abarcando	 todo	 tipo	 de	 intercambio	 de	

información,	desde	sus	relaciones	sociales	hasta	su	vida	profesional.		

	

Esta	 tendencia	ha	hecho	posible	 la	 interconexión	entre	personas	a	un	 ritmo	y	a	una	

escala	 sin	 precedentes.	 Sin	 embargo,	 el	 aumento	 del	 número	 de	 dispositivos	

conectados	a	 la	red,	y	 la	posibilidad	de	 intercambio	de	 información	que	puede	darse	

entre	ellos,	ha	llevado	a	plantear	una	evolución	del	uso	de	Internet.		

	

Es	en	este	punto	donde	surge	el	concepto	de	Internet	de	las	Cosas	(Internet	of	Things,	

IoT).	 La	 base	 de	 esta	 idea	 consiste	 en	 la	 utilización	 de	 Internet	 para	 interconectar	

objetos	entre	sí,	creando	un	entorno	inteligente	y	fácilmente	accesible	por	los	usuarios	

[1].	 El	modelo	 de	 IoT	 contempla	 una	 interacción	 basada	 en	 la	 computación	 ubicua,	

entendida	 como	 la	 integración	 de	 dispositivos	 presentes	 en	 la	 vida	 cotidiana	 de	 las	

personas,	con	los	cuales	puedan	interactuar	para	realizar	actividades	cotidianas	[2].		

	

Cada	día	mayor	número	de	objetos	son	capaces	de	sensorizar,	monitorizar	y	gestionar	

datos	de	su	entorno	de	forma	automática,	disponibles	a	través	de	la	red.	El	impacto	es	

exponencial	 en	 la	 salud,	 la	 ayuda	a	 la	 discapacidad,	 los	 sistemas	de	 transportes	o	 el	

desarrollo	de	 las	ciudades	 inteligentes.	El	número	de	dispositivos	conectados	crecerá	

un	30%	respecto	al	año	2015,	hasta	alcanzar	 los	6.400	millones	de	objetos	en	el	año	

2016;	5,5	millones	de	objetos	se	conectarán	cada	día.	Manteniendo	la	tendencia,	en	el	

año	 2020	 existirán	 20.800	millones	 de	 dispositivos	 aplicados	 a	 Internet	 de	 las	 Cosas	

[3].	

	

Así,	entre	otros	ámbitos,	gracias	a	las	aplicaciones	IoT	es	posible	ofrecer	a	las	personas	

con	discapacidad	la	ayuda	y	el	apoyo	que	necesitan	para	lograr	una	buena	calidad	de	

vida	y	permitirles	integrarse	en	la	vida	social	y	económica.	En	la	actualidad,	alrededor	
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del	15%	de	la	población	mundial	vive	con	algún	tipo	de	discapacidad.	En	la	mayoría	de	

los	casos	dicha	discapacidad	hace	que	las	personas	sean	excesivamente	dependientes	

y	tengan	problemas	de	integración	y	accesibilidad	[4].	

	

Se	prevé	que,	gracias	a	las	tecnologías	de	IoT,	será	factible	el	desarrollo	de	dispositivos	

de	coste	muy	reducido	que	garanticen	una	vida	más	autónoma	e	independiente	a	este	

tipo	 de	 usuarios.	 En	 este	 ámbito,	 varios	 fabricantes	 han	 desarrollado	 sensores	 de	

electroencefalograma	 (EEG)	que	pueden	 integrarse	con	diferentes	plataformas,	en	 la	

mayoría	 de	 los	 casos	 mediante	 soluciones	 propietarias,	 basadas	 en	 el	 uso	 de	

tecnologías	 inalámbricas,	 lo	 que	 permite	 transmitir,	 especialmente	 en	 el	 caso	 de	 las	

personas	con	discapacidad	física,	las	señales	neurofisiológicas	procedentes	del	cerebro	

[4].		

	

Este	Trabajo	Fin	de	Máster	(TFM)	se	centrará	en	la	integración	de	dispositivos	IoT	con	

un	sensor	de	EEG	y	pretende	contribuir	a	 la	propuesta	fundamentada	de	un	próximo	

proyecto	 de	 investigación	 en	 la	 línea	 de	 investigación	 de	 Tecnologías	 de	 la	

Telecomunicación,	en	concreto	en	la	División	de	Diseño	de	Sistemas	Integrados.		

	

1.2 Objetivos	

El	 objetivo	 general	 de	 este	 TFM	 consiste	 en	 el	 diseño	 e	 implementación	 de	 una	

plataforma	HW/SW	que,	basándose	en	el	uso	de	dispositivos	IoT,	permita	a	personas	

con	 discapacidad	 interactuar	 con	 el	 medio	 que	 les	 rodea	 a	 partir	 del	 registro	 de	 la	

actividad	bioeléctrica	cerebral	para	su	posterior	procesamiento.		

	

Para	 la	 consecución	 de	 dicho	 objetivo	 se	 propone	 el	 desarrollo	 de	 una	 plataforma	

inalámbrica	basada	en	el	estándar	BLE	 (Bluetooth	Low	Energy)	o	Bluetooth	4.0	cuyas	

principales	 aportaciones	 se	 centran	 en	 constituir	 una	 solución	 de	muy	 bajo	 coste	 y	

consumo	que	permita	visualizar,	transmitir	y/o	procesar	comandos	a	partir	del	registro	

y/o	 procesamiento	 de	 la	 información	 proporcionada	 por	 un	 sensor	 de	

electroencefalograma	y	actuar	posteriormente	en	base	a	ellos.		
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Figura	1.1	-	Elementos	principales	de	la	plataforma	HW/SW	propuesta	

En	 la	 Figura	 1.1	 se	 muestran	 los	 elementos	 principales	 de	 la	 plataforma	 HW/SW	

propuesta.	 El	 sensor	 de	 electroencefalograma	empleado	 será	 el	 dispositivo	Mindflex	

que	 integra	 el	 módulo	 ThinkGear	 ASIC	 (TGAM)	 [5],	 no	 compatible	 con	 BLE,	 y	 como	

dispositivos	de	IoT	se	emplearán	las	placas	de	desarrollo	Bluz	DK	[6]	y	RedBear	Duo	[7].		

La	 placa	 de	 desarrollo	Bluz	 DK,	de	 la	 empresa	Bluz,	mostrada	 en	 la	 Figura	 1.2,	 está	

basada	 en	 el	 procesador	 ARM	 Cortex-M0	 y	 ofrece	 una	 solución	 de	 bajo	 coste	

compatible	con	el	estándar	BLE.	Este	dispositivo	actuará	como	dispositivo	Peripheral,	y	

recibirá	 a	 través	 de	 una	 interfaz	 serie	 la	 información	 registrada	 por	 el	 sensor	 de	

electroencefalograma	 para	 enviarla	 a	 través	 de	 una	 conexión	 BLE	 al	 dispositivo	

RedBear	Duo.	

	
Figura	1.2	-	Dispositivo	Bluz	DK	

Por	 su	 parte,	 el	 dispositivivo	RedBear	 Duo,	 de	 la	 empresa	RedBear,	 mostrado	 en	 la	

Figura	1.3,	es	una	placa	de	desarrollo	de	bajo	coste	enfocada	a	productos	de	IoT	que	

cuenta	con	soporte	WiFi	y	BLE	entre	sus	características.	Este	dispositivo	actuará	como	

dispositivo	Central,	 y	 además	de	proporcionar	 conectividad	 con	 Internet	 a	 través	 de	
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una	conexión	WiFi.	De	este	modo,	gracias	al	uso	de	BLE,	 se	conseguirá	abstraer	una	

comunicación	serie	de	datos.	

	

Figura	1.3	-	Dispositivo	RedBear	Duo	

Además,	 la	 integración	 de	 los	 dispositivos	 Bluz	 DK	 y	 RedBear	 Duo	 supone	 un	 valor	

añadido	que	podrá	ser	empleado	en	futuros	proyectos.	Es	por	ello,	que	se	realizará	un	

análisis	de	las	prestaciones	para	el	uso	de	estos	dispositivos	en	una	comunicación	BLE	

con	máximo	Throughput.		

	

1.3 Peticionario		

Actúa	 como	 peticionario	 de	 este	 TFM	 la	 División	 de	 Diseño	 de	 Sistemas	 Integrados	

(DSI)	del	Instituto	Universitario	de	Microelectrónica	Aplicada	(IUMA)	de	la	Universidad	

de	Las	Palmas	de	Gran	Canaria	(ULPGC),	en	el	contexto	de	las	 líneas	de	investigación	

promovidas	 por	 la	 citada	 división.	 Por	 otro	 lado,	 la	 realización	 de	 un	 Trabajo	 Fin	 de	

Máster	 es	 requisito	 indispensable	 para	 la	 obtención	 del	 título	 de	 Máster	 en	

Tecnologías	 de	 Telecomunicación	 por	 el	 Instituto	 Universitario	 de	 Microelectrónica	

Aplicada,	perteneciente	a	la	Universidad	de	Las	Palmas	de	Gran	Canaria.	

	

1.4 Organización	de	la	memoria		

El	presente	documento	está	dividido	en	dos	partes	claramente	diferenciadas:	Memoria	

y	 Anexo.	 A	 su	 vez,	 la	 Memoria	 está	 estructurada	 en	 7	 capítulos,	 además	 de	 la	

bibliografía	empleada.	El	contenido	de	estos	capítulos	es	el	resumido	a	continuación:		

• Capítulo	 1.	 Introducción.	 En	 este	 capítulo	 se	 presentan	 los	 motivos	 que	 han	

dado	lugar	al	planteamiento	de	este	Trabajo	Fin	de	Máster	(TFM),	así	como	los	
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objetivos	 que	 se	 pretenden	 satisfacer	 durante	 su	 desarrollo.	 Asimismo,	 se	

incluye	el	peticionario	y	la	estructura	del	documento	con	el	fin	de	proporcionar	

una	idea	global	del	trabajo	realizado.		

	

• Capítulo	 2.	 Introducción	 al	 estándar	 BLE.	 En	 este	 capítulo	 se	 presentará	 una	

introducción	 a	 la	 tecnología	 Bluetooth	 Low	 Energy,	 explicando	 en	 mayor	

profundidad	 los	 aspectos	más	 relevantes	 en	 relación	 con	el	 presente	 Trabajo	

Fin	de	Máster.	

	

• Capítulo	3.	Análisis	del	módulo	TGAM	del	dispositivo	Mindflex.	En	este	capítulo	

se	realiza	un	análisis	del	dispositivo	empleado	para	el	registro	de	las	ondas	EEG.	

Además,	 se	 recogen	una	 serie	 de	modificaciones	 necesarias	 para	 adaptarlo	 a	

las	 necesidades	 de	 este	 TFM,	 y	 algunas	 caracterizaciones	 iniciales	 de	 su	

funcionamiento.	

	

• Capítulo	 4.	 Análisis	 de	 la	 información	 de	 los	 paquetes	 ThinkGear	 del	 módulo	

TGAM.	 En	 este	 capítulo	 se	 realiza	 una	 primera	 integración	 del	 dispositivo	

Mindflex,	en	este	caso	con	el	dispositivo	RedBear	Duo,	con	el	fin	de	comprobar	

la	correcta	recepción	de	datos	en	los	diferentes	modos	de	funcionamiento	del	

módulo	 TGAM.	 Posteriormente,	 se	 comprueba	 la	 correcta	 integración	 de	 los	

dispositivos	 RedBear	 Duo	 y	 Bluz	 DK,	 para	 conseguir,	 en	 último	 lugar,	 la	

integración	de	ambos	dispositivos	con	el	módulo	TGAM.	

	

• Capítulo	5.	Integración	de	los	dispositivos	RedBear	Duo	y	Bluz	DK	mediante	BLE.	

En	este	capítulo	se	recogen	 los	pasos	seguidos	para	 lograr	 la	 integración	 final	

del	 módulo	 TGAM	 con	 el	 dispositivo	 Bluz	 DK,	 actuando	 como	 dispositivo	

Peripheral,	 que	 se	 comunicará	 mediante	 el	 protocolo	 BLE	 con	 el	 dispositivo	

RedBear	Duo,	que	actuará	como	dispositivo	Central.	

	

• Capítulo	 6.	 Procesamiento	 de	 la	 información	 EEG	 para	 la	 detección	 del	

parpadeo	de	ojos	en	el	dispositivo	RedBear	Duo.	En	este	capítulo	se	expone	el	

algoritmo	propuesto	para	 la	detección	del	parpadeo	de	 los	ojos	mediante	 las	
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señales	 de	 EEG	 registradas	 por	 el	 módulo	 TGAM	 en	 la	 plataforma	 HW/SW	

desarrollada.	

	

• Capítulo	7.	Conclusiones.	Tras	haber	completado	los	objetivos	propuestos	para	

este	 Trabajo	 Fin	 de	 Máster,	 en	 este	 capítulo	 se	 recogen	 las	 conclusiones	

obtenidas.	

	

La	 segunda	 parte	 del	 documento	 se	 corresponde	 con	 el	 Anexo,	 que	 incluye	 la	

estructura	y	el	contenido	del	CD-ROM	adjunto.	
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En	este	capítulo	se	presentará	una	introducción	a	la	tecnología	Bluetooth	Low	Energy,	

explicando	 en	 mayor	 profundidad	 los	 aspectos	 más	 relevantes	 relacionados	 con	 el	

presente	Trabajo	Fin	de	Máster.	
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2.1	Conceptos	básicos	de	Bluetooth	

Bluetooth	 Low	 Energy	 (BLE)	 se	 corresponde	 con	 la	 especificación	 4.0	 del	 estándar	

Bluetooth	 desarrollado	 por	 Bluetooth	 Special	 Interest	 Group	 (SIG)	 en	 el	 año	 2010.	

Planteado	para	ser	considerado	un	estándar	con	objetivos	y	aplicaciones	diferentes	a	

las	 de	 su	 antecesor,	 BLE	 es	 una	 tecnología	 enfocada	 a	 ofrecer	mínimo	 consumo	 de	

potencia,	bajo	coste,	mínimo	ancho	de	banda	y	reducida	complejidad	[8].	

	

En	 BLE,	 los	 dispositivos	 se	 dividen	 en	 dos	 tipos	 básicos,	 denominados	 dispositivo	

Central	y	dispositivo	Peripheral,	como	se	muestra	en	la	Figura	2.1,	y	entre	los	cuales	se	

puede	establecer	una	conexión:	

• Dispositivo	 Central	 (Master).	 Escanea	 repetidamente	 el	 medio	 en	 busca	 de	

paquetes	de	Advertising,	e	inicia	la	conexión.	Una	vez	establecida	la	conexión,	

es	el	encargado	de	controlar	el	timing	e	 iniciar	 los	 intercambios	periódicos	de	

datos.		

• Dispositivo	Peripheral	(Slave).	Envía	periódicamente	paquetes	de	Advertising	y	

acepta	 conexiones.	 Una	 vez	 conectado,	 este	 dispositivo	 sigue	 el	 timing	

establecido	por	el	dispositivo	Central,	e	intercambia	datos	regularmente	con	él	

en	ambas	direcciones.	

	
Figura	2.1	-	Dispositivos	Central	y	Peripheral	

2.1.1	Direcciones	de	los	dispositivos	Bluetooth.		

La	dirección	es	el	identificador	esencial	de	los	dispositivos	Bluetooth	(Bluetooth	Device	

Address).	Se	trata	de	un	valor	de	6	bytes	que	permite	identificar	inequívocamente	los	

dispositivos	BLE	y	que	se	puede	clasificar	en	dos	tipos:		

• Random	device	address:	Dirección	que	puede	ser	programada	dinámicamente	

o	preprogramada	en	el	dispositivo.	
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• Public	 device	 address:	 Dirección	 del	 dispositivo	 fija	 y	 establecida	 por	 el	

fabricante.	 Debe	 ser	 registrada	 por	 IEEE	 Registration	 Authority	 y	 no	 cambia	

durante	la	vida	útil	del	dispositivo.		

	

2.1.2Procedimiento	de	Advertising				

En	BLE	existe	un	único	 formato	de	paquetes	que	a	 su	vez	 se	divide	en	dos	 tipos	 (de	

Advertising	 y	de	datos),	que	simplifican	enormemente	el	protocolo.	 Los	paquetes	de	

Advertising	sirven	para	descubrir	dispositivos	esclavos	y	conectarse	a	ellos,	o	bien	para	

enviar	paquetes	de	datos	en	aplicaciones	en	 las	que	no	se	requiere	de	una	conexión	

completa.			

	

Estos	paquetes	pueden	contener	hasta	31	bytes	de	datos	de	Advertising,	además	de	la	

información	básica	de	cabecera,	y	son	enviados	sin	el	previo	conocimiento	por	parte	

del	dispositivo	Advertiser	de	la	presencia	de	un	dispositivo	Scanner.	Son	enviados	a	una	

velocidad	fija	que	puede	variar	entre	20	milisegundos	y	10.4	segundos.	Cuanto	menor	

sea	 este	 intervalo,	mayor	 es	 la	 frecuencia	 a	 la	 que	 los	 paquetes	 de	Advertising	 son	

difundidos,	y	por	tanto,	mayor	es	 la	probabilidad	de	que	éstos	sean	recibidos	por	un	

dispositivo	Scanner,	aunque	mayor	es	también	el	consumo	de	potencia.				

	

BLE	 usa	 para	 sus	 comunicaciones	 la	 banda	de	 2,4	GHz	 ISM	 (Industrial,	 Scientific	 and	

Medical).	Esta	banda	se	divide	en	40	canales	desde	2,4000	GHz	hasta	2,4835	GHz.	De	

estos	 canales,	 treinta	 y	 siente	 son	 empleados	 para	 la	 transmisión	 de	 datos	 y	 los	

últimos	tres	de	ellos	para	 los	mensajes	de	Advertising	 (canales	37,	38	y	39),	como	se	

muestra	en	la	Figura	2.2	[8].		

	

	
Figura	2.2	-	Canales	BLE	
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Los	paquetes	de	Advertising	se	pueden	clasificar,	según	sus	propiedades,	en	los	tipos	

que	se	muestran	en	la	Figura	2.3,	y	que	se	describen	a	continuación:	

	
Figura	2.3	-	Tipos	de	paquetes	de	Advertising	

• Connectable	 Undirected	 Advertising	 (ADV_IND):	 Es	 el	 más	 común	 y	 el	 más	

genérico.	 El	 dispositivo	 Advertiser	 puede	 ser	 encontrado	 por	 cualquier	

dispositivo	Scanner,	y	este	último	puede	iniciar	la	conexión.	

• Connectable	 Directed	 Advertising	 (ADV_DIRECT_IND):	 Se	 emplea	 cuando	 un	

dispositivo	 necesita	 conectarse	 de	manera	 rápida	 con	 un	 dispositivo	 Scanner	

concreto.	 Estos	 paquetes	 de	Advertising	 deben	 ser	 enviados,	 como	máximo,	

cada	3.75	milisegundos.	

• Nonconnectable	Undirected	Advertising	 (ADV_NONCONN_IND):	 	 Es	 usado	por	

dispositivos	 que	 desean	 emitir	 datos	 en	 modo	 Broadcast	 sin	 conectarse	 a	

ningún	otro	dispositivo,	ni	tan	siquiera	recibir	ninguna	información.		

• Scannable	Undirected	Advertising	(ADV_SCAN_IND):	Es	similar	al	anterior,	pero	

en	 este	 caso	 el	 dispositivo	 Scanner	 puede	 obtener	 datos	 del	 dispositivo	

Advertiser,	 ya	 que	 éste	 responde	 a	 cada	 paquete	 de	 tipo	 Scan	 Request	

detectado,	con	un	paquete	de	tipo	Scan	Response.		

	

Por	 último,	 los	 parámetros	 de	 Advertising	 de	 un	 dispositivo	 Peripheral	 son	 los	

siguientes,	representados	como	referencia	en	el	ejemplo	de	la	Figura	2.4.	

	
Figura	2.4	-	Parámetros	de	la	funicón	Advertising	
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• Advertising_Interval_Min,	Advertising_Interval_Max:	Son	campos	de	dos	bytes	

que	 permitan	 establecer	 el	 valor	 del	 intervalo	 de	Advertising	 a	 un	 valor	 fijo.	

Según	la	especificación	del	estándar,	el	intervalo	de	Advertising	para	los	casos	

Nonconnectable	 Advertising	 y	 Discoverable	 Advertising	 tiene	 que	 ser	 igual	 o	

superior	 a	100	milisegundos.	 El	 valor	mínimo	y	el	máximo	no	 tienen	por	qué	

coincidir,	de	esta	forma	se	permite	dejar	un	margen	de	elección	al	dispositivo	

Scanner	 dependiendo	de	 sus	otras	actividades,	 como	se	muestra	en	 la	 Figura	

2.5.	

	
Figura	2.5	-	Intervalo	de	Advertising	

• Advertising_Type:	 Es	 un	 campo	 de	 un	 byte	 que	 define	 el	 tipo	 de	Advertising	

para	los	tipos	Nonconnectable	Advertising	y	Discoverable	Advertising,	tomando	

el	valor	0x03	y	0x02,	en	hexadecimal,	respectivamente.	

• Own_Address_Type,	Direct_Address_Type:	Son	campos	de	un	byte,	que	sirven	

para	definir	las	direcciones	como	públicas,	tomando	por	defecto	el	valor	0x00.	

• Direct_Address:	 Es	 un	 campo	 de	 6	 bytes,	 que	 se	 usa	 para	 especificar	 la	

dirección	de	destino	 en	 los	 tipos	 de	Advertising	 dirigidos,	 ignorándose	 en	 los	

casos	Nonconnectable	Advertising	y	Discoverable	Advertising,	para	los	cuales	su	

valor	es	cero.	

• Advertising_Channel_Map:	Es	un	campo	de	un	byte,	que	se	usa	para	la	elección	

de	 los	 canales	 de	 Advertising.	 En	 el	 caso	 de	 querer	 enviar	 los	 paquetes	 de	

Advertising	en	los	tres	canales	de	Advertising,	se	especifica	el	valor	0x07.	
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• Advertising_Filter_Policy:	 Es	 un	 campo	 de	 un	 byte,	 que	 indica	 la	 política	 de	

filtrado	 de	 paquetes.	 Para	 permitir	 Scan	 Request	 y	 Connect	 Request	 de	

cualquier	dispositivo,	a	este	campo	se	le	ha	de	asignar	el	valor	0x00.	

	

2.1.3	Procedimiento	de	Scanning	

En	BLE,	el	estado	de	Scanning	se	da	cuando	el	dispositivo	Scanner	está	pendiente	de	la	

recepción	de	paquetes	de	Advertising.	 Las	 especificaciones	del	 estándar	definen	dos	

tipos	de	procedimientos	básicos	de	Scanning,	representados	en	la	Figura	2.6	[8].	

• Passive	Scanning:	El	dispositivo	Scanner	simplemente	está	a	la	espera	de	recibir	

paquetes	 de	 tipo	 Advertising,	 mientras	 que,	 por	 su	 parte,	 el	 dispositivo	

Advertiser	nunca	es	consciente	del	hecho	de	 la	 llegada,	o	no,	de	 los	paquetes	

de	tipo	Advertising	al	dispositivo	Scanner.		

• Active	 Scanning:	 El	 dispositivo	 Scanner	 envía	 paquetes	 de	 tipo	 Scan	 Request	

para	solicitar	información	adicional	al	dispositivo	Advertiser,	que	responde	con	

el	envío	de	paquetes	de	tipo	Scan	Response.		

	
Figura	2.6	-	Tipos	de	procedimientos	de	Scanning	

Además	del	tipo	de	Scanning,	la	función	de	Scan	establece	un	conjunto	de	parámetros,	

representados	en	el	ejemplo	de	la	Figura	2.7.	

	

	
Figura	2.7	-	Parámetros	de	la	función	Scanning	
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• Scan_Interval:	 Intervalo	 de	 tiempo	 que	 transcurre	 desde	 que	 el	 dispositivo	

Scanner	inicia	un	Scan	Request,	hasta	que	inicia	el	siguiente.		

Rango:	0x0004	to	0x4000.	

Por	defecto:	0x0010	(10	ms).	

Tiempo	=	N	*	0.625	milisegundos.	

Rango	de	tiempos:	2.5	milisegundos	a	10.24	segundos.	

• Scan_Window:	 Duración	 del	 procedimiento	 de	 Scanning.	 Debe	 ser	 menor	 o	

igual	al	valor	del	parámetro	Scan-Interval.		

Rango:	0x0004	to	0x4000.	

Por	defecto:	0x0010	(10	ms).	

Tiempo	=	N	*	0.625	milisegundos.	

Rango	de	tiempos:	2.5	milisegundos	a	10.240	milisegundos.	

	

2.2	UUIDs	

BLE	 emplea	 identificadores	 UUID	 (Universally	 Unique	 Identifier)	 para	 diferentes	

propósitos,	entre	ellos	la	identificación	de	Servicios	y	las	Características.	Un	UUID	es	un	

valor	 de	 128	 bits	 (16	 bytes)	 que	 actúa	 como	 un	 identificador	 único.	 Las	

especificaciones	de	BLE	añaden	dos	formatos	de	UUID	adicionales	de	16	y	32	bits	que	

pueden	ser	usados	para	UUIDs	que	estén	definidos	en	las	especificaciones	de	BLE.	

	

2.3	Perfiles	genéricos	BLE	

Los	perfiles	BLE	constituyen	las	especificaciones	de	la	funcionalidad	que	definen	cómo	

usar	los	protocolos	con	el	fin	de	alcanzar	un	determinado	objetivo,	ya	sea	genérico	o	

específico.	Los	protocolos,	por	su	parte,	son	las	especificaciones	seguidas	por	todos	los	

dispositivos	BLE	que	representan	los	niveles	que	implementan	los	diferentes	formatos	

de	 paquetes,	 routing,	multiplexing,	 encoding,	 decoding,	que	 permiten	 que	 los	 datos	

sean	transferidos	de	manera	efectiva	entre	dispositivos	[8].	

	

Así,	de	entre	los	perfiles	asociados	a	los	modos	básicos	de	operación	destacan	por	su	

importancia	 los	 Perfiles	 Genéricos	 (Generic	 Profiles).	 De	 entre	 ellos,	 las	

especificaciones	definen	dos	perfiles	que	son	necesarios	en	todos	los	dispositivos	BLE,	
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y	 cuyo	 conocimiento	 resulta	 determinante	 para	 asegurar	 la	 compatibilidad	 e	

interoperabilidad	entre	dispositivos	BLE.	Estos	dos	perfiles	son	los	siguientes:	

	

• GAP	 (Generic	 Access	 Profile):	 El	 perfil	 GAP	 constituye	 la	 capa	 de	 control	 de	

mayor	nivel	jerárquico	de	BLE,	permitiendo	a	los	dispositivos	interoperar	entre	

sí.	 Permite	 difundir	 datos,	 descubrir	 dispositivos,	 establecer	 y	 gestionar	

conexiones	y	negociar	niveles	de	seguridad.	Una	vez	establecida	la	conexión,	se	

emplearán	los	Servicios	y	Características	definidos	en	el	perfil	GATT.		

• GATT	(Generic	Attribute	Profile):	El	perfil	GATT	constituye	 la	capa	de	datos	de	

BLE,	estableciendo	en	detalle	cómo	se	enviarán	los	datos	de	usuario	y	de	perfil	

en	 una	 conexión	 BLE.	 Especifica	 modelos	 de	 datos	 y	 procedimientos	 para	

permitir	a	los	dispositivos	descubrir,	leer,	escribir	y	enviar	elementos	de	datos	

entre	ellos.	Estos	datos	se	organizan	de	forma	jerárquica	en	secciones	llamadas	

Servicios,	cada	uno	de	ellos	con	sus	propias	Características.		

	

2.4	Perfil	GAP	

El	perfil	GAP	(Generic	Access	Profile)	proporciona	un	entorno	que	todo	dispositivo	BLE	

debe	seguir	para	posibilitar	que	los	dispositivos	se	descubran	entre	sí,	puedan	difundir	

datos,	 establecer	 conexiones	 seguras,	 y	 realizar	 otras	 muchas	 operaciones	

fundamentales	de	manera	conocida	y	estándar.	En	 la	especificación	del	estándar	BLE	

se	definen	los	siguientes	aspectos	para	la	interacción	entre	dispositivos	[8]:	

	

• Roles:	Cada	dispositivo	puede	operar	en	uno	o	más	roles	al	mismo	tiempo.	Los	

roles	que	se	contemplan	en	el	perfil	GAP	son	los	siguientes:	

o Broadcaster:	 Optimizado	 para	 operaciones	 de	 sólo	 transmisión	 que	

difunden	 datos	 regularmente.	 En	 este	 rol	 se	 envían	 periódicamente	

paquetes	de	Advertising	con	datos.	

o Observer.	 Optimizado	 para	 operaciones	 únicamente	 de	 recepción	 de	

datos	 de	 dispositivos	 Broadcaster.	 En	 este	 rol	 se	 reciben	 datos	

encapsulados	 en	 paquetes	 de	 Advertising	 enviados	 por	 dispositivos	

Broadcaster.		
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o Central.	 Los	 dispositivos	 Central	 son	 los	 encargados	 de	 iniciar	 una	

conexión.	 Se	 trata,	 por	 lo	 general,	 de	 dispositivos	 móviles,	 como	

smartphones	 que	 pueden	 mantener	 conexiones	 con	 múltiples	

dispositivos.		

o Peripheral.	 Los	 dispositivos	 Peripheral	 usan	 paquetes	 de	 Advertising	

para	 facilitar	 que	 los	 dispositivos	 Central	 los	 detecten,	 y	 establezcan	

conexiones	con	ellos.	

• Modes:	Un	modo	representa	el	estado	al	que	un	dispositivo	puede	pasar	por	un	

periodo	 de	 tiempo	 para	 permitir	 a	 un	 peer	 realizar	 un	 determinado	

procedimiento.	 El	 paso	 entre	 modos	 de	 funcionamiento	 puede	 activarse	

mediante	acciones	del	usuario,	o	de	manera	automática	cuando	sea	necesario.	

En	la	Figura	2.8	se	muestran	los	modos	y	los	procedimientos	aplicables	a	cada	

uno	de	ellos.	

	
Figura	2.8	-	Modos	y	procedimientos	aplicables	

• Procedures:	Un	procedimiento	es	una	secuencia	de	acciones	que	permiten	a	un	

dispositivo	 alcanzar	 un	 determinado	 objetivo.	 Cada	 procedimiento,	 por	 lo	

general,	está	asociado	a	un	modo	en	el	otro	peer.	En	la	Figura	2.9	se	muestran	

los	procedimientos	y	los	modos	en	los	que	se	pueden	aplicar.	

	
Figura	2.9	-	Procedimientos	y	modos	requeridos	
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• Security:	 En	 perfil	 GAP	 define	 una	 serie	 de	 modos	 y	 procedimientos	 que	

especifican	 cómo	establecen	 los	peer	 el	nivel	de	 seguridad	necesario	para	un	

determinado	intercambio	de	datos,	y	cómo	se	garantiza	su	nivel	de	seguridad.	

• Additional	 GAP	 Data	 Formats:	 El	 perfil	 GAP	 introduce	 elementos	 adicionales	

relevantes	para	los	desarrolladores:	

o Advertising	Data	Format:	En	las	secciones	anteriores	se	han	indicado	los	

datos	de	usuario	que	pueden	 incluir	 los	paquetes	de	Advertising,	pero	

no	 se	 ha	 mencionado	 el	 formato	 en	 el	 que	 deben	 ser	 difundidos	 los	

datos.	Este	formato	consiste	en	una	secuencia	de	estructuras	de	datos,	

cada	 una	 de	 las	 cuales	 está	 formada	 por	 LENGHT	 (1	 byte),	 ADType	

(Advertising	 Data	 Type,	 1	 byte)	 y	 Data	 (Variable	 lenght),	 como	 se	

muestra	 en	 la	 Figura	 2.10.	 Cada	 estructura	 de	 datos	 contiene	 un	

elemento	independiente	de	los	datos	de	usuario.		

	

	
Figura	2.10	–	Formato	de	datos	de	Advertising	

• GAP	Service:	El	servicio	GAP	(GAP	Service)	es	un	Servicio	que	obligatoriamente	

todos	 los	dispositivos	BLE	deben	incluir	entre	sus	atributos.	El	servicio	GAP	es	

accesible	 para	 todos	 los	 dispositivos	 conectados,	 sin	 requisito	 alguno	 de	

seguridad,	y	contiene	las	tres	Características	siguientes:	
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o Device	 Name:	 Esta	 Característica	 contiene	 el	mismo	 identificador	 que	

puede	 incluirse	 en	 el	 parámetro	 ADType	 Local	 Name	 del	 formato	

Additional	GAP	Data	Format.	

o Appearance:	 Este	 valor	 de	 16	 bits	 asocia	 el	 dispositivo	 con	 una	

determinada	 categoría	 (smartphone,	 ordenador,	 …)	 y	 típicamente	 es	

utilizado	por	el	cliente	GATT	para	representar	un	 icono	de	 la	categoría	

correspondiente.	Esta	Característica	también	puede	hacerse	disponible	

en	el	paquete	de	Advertising	con	el	parámetro	ADType	Appearance.				

o Peripheral	 Preferred	 Connection	 Parameters	 (PPCP):	 Una	 vez	 que	 el	

dispositivo	 Central	 ha	 establecido	 una	 conexión	 con	 un	 dispositivo	

Peripheral,	 puede	 leer	 el	 valor	 de	 esta	 Característica	 y	 realizar	 un	

procedimiento	de	actualización	de	parámetros	de	conexión	con	el	fin	de	

modificar	los	parámetros	de	la	conexión	a	los	parámetros	especificados	

por	el	dispositivo	Peripheral.		

	

2.5	Perfil	GATT	

El	 perfil	 GATT	 establece	 en	 detalle	 el	modo	 en	 el	 que	 se	 intercambian	 los	 datos	 de	

perfil	 y	 usuario	 de	 las	 conexiones	 BLE,	 tratando	 con	 los	 formatos	 y	 los	métodos	 de	

transmisión	 de	 datos.	 El	 perfil	 GATT	 emplea	 Attribute	 Protocol	 (ATT)	 como	 su	

protocolo	de	transporte	para	el	intercambio	de	datos	entre	dispositivos.		Establece	una	

jerarquía	 estricta	 para	 organizar	 los	 atributos	 de	 una	 manera	 práctica	 y	 reusable,	

permitiendo	que	 el	 acceso	 y	 la	 recepción	 de	 datos	 entre	 dispositivos	Client	 y	Server	

siga	un	conjunto	de	reglas	que	contribuyan	al	entorno	empleado	por	todos	los	perfiles	

basados	en	GATT.	Así,	en	el	perfil	GATT	los	atributos	se	organizan	jerárquicamente	en	

secciones	 llamadas	 Servicios	 (Services),	 que	 agrupan	 datos	 de	 usuarios	 que	 tienen	

relación	entre	sí,	llamados	Características	(Characteristics),	que	a	su	vez	puede	tener	o	

no	Descriptores	(Descriptors),	como	se	muestra	en	la	Figura	2.11.		
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Figura	2.11	-	GATT	Server	(Peripheral)	

Por	su	parte,	las	Características	representan	los	contenedores	que	mantienen	los	datos	

asociados	 a	 un	 Servicio.	 Tanto	 los	 Servicios	 como	 las	 Características	 se	 identifican	

mediante	un	identificador	único,	denominado	UUID	(Universally	Unique	Identifier).		

	

2.5.1	Características		

Las	 Características	 del	 perfil	 GATT	 incluyen	 siempre	 al	 menos	 dos	 atributos:	 la	

Declaración	 de	 la	 Característica	 (Characteristic	 Declaration),	 que	 proporciona	

metadatos	 relativos	a	 los	datos,	 y	el	Valor	de	 la	Característica	 (Characteristic	Value),	

que	 contiene	 los	 datos	 de	 usuario,	 como	 se	 muestra	 en	 la	 Figura	 2.12.	 Las	

Características	 pueden	 contener	 también	 Descriptores	 adicionales	 para	 ampliar	 los	

metadatos.	Así,	la	declaración,	junto	con	el	valor	y	cualquier	otro	descriptor	opcional,	

constituye	una	Característica.			

	
Figura	2.12	-	Estructura	de	una	Característica	(Declaración	y	Valor)	
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El	tipo	de	UUID	del	atributo	de	la	declaración	de	una	Característica	está	estandarizado	

y	 se	 corresponde	 con	 el	 valor	 0x2803,	 siendo	 usado	 exclusivamente	 para	 indicar	 el	

comienzo	 de	 una	 Característica.	 Los	 diferentes	 campos	 concatenados	 en	 el	 atributo	

Value	 de	 la	 Declaración	 de	 una	 Característica	 incluyen:	 Characteristic	 Properties,	

Characteristic	Value	Handle	y	Characteristic	UUID,	como	se	muestra	en	la	Figura	2.13.	

	
Figura	2.13	-	Atributo	Valor	de	la	Declaración	de	la	Característica	

El	campo	Characteristic	Properties,	de	1	byte,	indica	fundamentalmente,	junto	con	dos	

bits	adicionales	en	el	Descriptor	Extended	Properties,	las	operaciones	y	procedimientos	

que	 pueden	 utilizarse	 con	 la	 Característica.	 Estas	 propiedades	 están	 definidas	 en	 la	

Figura	2.14,	codificadas	cada	una	de	ellas	con	1	bit.	

	
Figura	2.14	-	Propiedades	del	cliente	GATT	

El	 dispositivo	Client	 puede	 leer	 estas	 propiedades	 para	 determinar	 qué	 operaciones	

pueden	realizarse	sobre	una	Característica,	 lo	cual	es	especialmente	 importante	para	

las	 propiedades	 Notify	 e	 Indicate,	 ya	 que	 estas	 operaciones	 son	 iniciadas	 por	 el	

dispositivo	 Server	 (Peripheral	 Device)	 pero	 requieren	 su	 habilitación	 por	 parte	 del	
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dispositivo	Client	(Central	Device),	en	primer	lugar	mediante	el	descriptor	CCCD	(Client	

Characteristic	Configuration	Descriptor).		

	

Como	referencia,	las	Características	definidas	como	Read	son	leídas	por	el	dispositivo	

Client	usando	una	petición	de	lectura,	siendo	el	valor	recibido	como	respuesta,	el	valor	

de	 la	 Característica.	 Los	 valores	 de	 las	 Características	 pueden	 escribirse	 mediante	

peticiones	 de	 escritura.	 El	 dispositivo	 Server	 devuelve	 una	 confirmación	 después	 de	

que	el	valor	es	escrito.	Existe	una	propiedad	adicional	en	la	que,	cuando	el	valor	de	la	

Característica	es	escrito	mediante	un	Write	Command,	 el	dispositivo	Server	 no	envía	

ninguna	respuesta	de	vuelta	al	dispositivo	Client,	por	lo	que	a	esta	propiedad	también	

se	la	denomina	Write	Without	Response.		

	

Por	 otro	 lado,	 las	 propiedades	 adicionales	 Notify	 e	 Indicate	 son	 iniciadas	 por	 el	

dispositivo	Server.	Un	dispositivo	Client	se	subscribe	para	ser	notificado	cuando	cambie	

el	 valor	 de	 una	 Característica,	 de	 manera	 que	 cuando	 se	 produce	 un	 cambio,	 el	

dispositivo	Server	se	lo	notifica	al	dispositivo	Client	mediante	el	envío	del	nuevo	valor.	

La	diferencia	entre	una	 indicación	y	una	notificación	es	que	en	 la	primera	de	ellas	el	

dispositivo	Client	debe	confirmar	la	recepción.	

	

Además,	 cabe	 mencionar	 el	 campo	 Characteristic	 Value	 Handle,	 de	 2	 bytes,	 que	

contiene	 el	 valor	 actual	 de	 la	 Característica.	 Por	 otra	 parte,	 el	 campo	Characteristic	

UUID	indica	el	UUID	de	la	Característica.		

	

Por	último,	el	atributo	Characteristic	Value	de	la	Característica	contiene	los	datos	que	

el	dispositivo	Client	puede	leer	o	escribir	para	el	intercambio	de	información.	El	tipo	de	

este	atributo	es	siempre	el	mismo	UUID	especificado	en	el	campo	Characteristic	UUID	

de	la	declaración	de	la	Característica.		

	

2.5.2	Servicios	

Los	Servicios	GATT	agrupan	atributos	relacionados	lógicamente	entre	sí	en	una	sección	

común	definida	en	el	dispositivo	Server.	Todos	los	atributos	de	un	Servicio	se	conocen	

como	 Service	 Definition	 (Definición	 de	 Servicio),	 de	manera	 que	 los	 atributos	 de	 un	
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GATT	 Server	 son	 una	 sucesión	 de	 definiciones	 de	 Servicios,	 cada	 uno	 de	 ellos	

comenzando	 con	 un	 atributo	 que	 indica	 el	 comienzo	 de	 un	 Servicio,	 denominado	

Service	Declaration	(Declaración	del	Servicio),	como	se	representa	en	la	Figura	2.15.		

	
Figura	2.15	-	Declaración	del	Servicio	

El	 tipo	 de	 UUID	 del	 atributo	 de	 la	 Declaración	 del	 Servicio	 está	 estandarizado	 y	 se	

corresponde	con	0x2801,	siendo	empleado	únicamente	para	indicar	el	comienzo	de	un	

Servicio.	El	campo	Value	del	atributo	de	la	Declaración	de	un	Servicio	contiene	el	UUID	

del	Servicio	que	introduce	la	declaración.	

	

En	la	definición	de	un	Servicio	se	pueden	añadir	una	o	más	referencias	a	otros	Servicios	

mediante	Include	definitions,	que	consisten	en	un	único	atributo	(Include	Declaration)	

que	contiene	los	detalles	necesarios	para	el	dispositivo	Client	con	el	fin	de	poder	hacer	

referencia	al	Servicio	incluido,	como	se	muestra	en	la	Figura	2.16.	

	
Figura	2.16	-	Include	Declaration	

De	nuevo,	el	tipo	de	UUID	del	atributo	de	la	Declaración	del	Include	está	estandarizado	

y	 se	 corresponde	 con	 el	 valor	 0x2802,	 siendo	 usado	 exclusivamente	 para	 indicar	 el	

comienzo	de	un	Include	Service.	

	

2.6	Conexiones	

En	el	contexto	del	presente	TFM,	una	conexión	básica	BLE	consiste	en	dos	dispositivos	

(denominados	Central	 y	Peripheral)	 que	 se	 comunican	entre	 sí	mediante	eventos	de	

comunicación.	Para	establecer	una	conexión,	el	dispositivo	Scanner	o	Central	comienza	

realizando	un	proceso	de	Scanning	 para	 localizar	dispositivos	Advertiser	o	 Peripheral	

que	 acepten	 una	 petición	 de	 conexión.	 Para	 ello,	 una	 vez	 elegido	 el	 dispositivo	

Advertiser,	 el	 dispositivo	 Scanner	 le	 envía	 una	 petición	 de	 conexión	 a	 la	 que	 el	

dispositivo	 Advertiser	 debe	 responder	 para	 establecer	 la	 conexión.	 El	 paquete	 de	

petición	 de	 conexión	 incluye	 el	 incremento	 de	 frequency	 hop,	 que	 determina	 la	
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frecuencia	de	hopping	que	ambos	dispositivos	seguirán	a	 lo	 largo	del	 tiempo	de	vida	

de	la	conexión.		

	

Durante	 el	 establecimiento	 de	 una	 conexión,	 el	 dispositivo	 Central	 comunica	 al	

dispositivo	Peripheral	un	campo	adicional	de	parámetros	clave,	que	son	los	siguientes:	

	

• Connection	 Interval:	 Tiempo	que	 transcurre	entre	el	 inicio	de	dos	eventos	de	

conexión	 consecutivos.	 Este	 valor	 puede	 estar	 entre	 7.5	 milisegundos	 (high	

throughput)	 y	 4	 segundos	 (lowest	 throughput)	 y	 se	 incrementa	 en	 saltos	 de	

1.25	 milisegundos.	 En	 la	 Figura	 2.17	 se	 muestra	 el	 ejemplo	 del	 envío	 de	

múltiples	paquetes	por	intervalo	de	conexión	entre	un	dispositivo	Master	(M)	y	

un	dispositivo	Slave	(S)	[9].	

	
Figura	2.17	–	Connection	Interval	

• Slave	Latency:	Número	de	eventos	de	conexión	que	el	dispositivo	Slave	puede	

ignorar	sin	arriesgarse	a	una	desconexión.	

• Connection	 supervisión	 timeout:	 Tiempo	 máximo	 entre	 la	 recepción	 de	 dos	

paquetes	 de	 datos	 válidos	 antes	 de	 que	 se	 considere	 que	 la	 conexión	 se	 ha	

perdido.		

	

En	cada	intervalo	de	conexión	se	pueden	intercambiar	hasta	un	máximo	de	6	paquetes	

con	 una	 longitud	 máxima	 de	 20	 bytes	 de	 datos.	 Por	 defecto,	 en	 cada	 intervalo	 de	

conexión	 el	 dispositivo	 Central	 y	 el	 dispositivo	 Peripheral	 transmiten	 un	 paquete,	

aunque	no	tengan	datos	que	enviarse.	

	

La	 máxima	 velocidad	 real	 de	 transporte	 de	 datos	 viene	 definida	 por	 la	 siguiente	

expresión	[9]:	
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2.6.1	Funciones	de	Callback		

Las	funciones	de	Callback	permiten	a	 los	dispositivos	ser	eficientes	en	 lo	referente	al	

consumo	de	energía	y	se	asocian	a	eventos	concretos.	De	esta	forma,	los	dispositivos	

pueden	 encontrarse	 en	modo	 Sleep	 hasta	 que	 uno	 de	 estos	 eventos	 se	 produzca,	 o	

pueden	 ser	 interrumpidos	 mientras	 ejecutan	 el	 loop	 del	 programa.	 BLE	 soporta	

diferentes	conjuntos	de	funciones	de	Callback,	como	pueden	ser	las	siguientes:	

	

• De	 conexión	 o	 desconexión,	 respondiendo	 a	 eventos	 de	 conexión	 o	

desconexión.	Dicha	función	toma	como	parámetros	el	estado	de	la	conexión	y	

un	 entero	 sin	 signo	 de	 16	 bits	 que	 se	 asigna	 a	 cada	 conexión	 (Connection	

Handle).	En	caso	de	que	la	conexión	no	sea	válida,	toma	el	valor	0xFFFF,	como	

se	muestra	en	los	ejemplos	de	la	Figura	2.18	y	la	Figura	2.19	para	los	procesos	

de	conexión	y	desconexión,	respectivamente.	

	
Figura	2.18	-	Función	de	Callback	de	conexión	

	
Figura	2.19	-	Función	de	Callback	de	desconexión	

• De	escritura	o	lectura	de	datos,	respondiendo	a	eventos	de	escritura	y	lectura.	

Contienen	los	datos	a	enviar	o	leer,	así	como	un	buffer	y	el	tamaño	del	mismo.	

• Propias	del	 cliente	en	el	perfil	GATT.	Entre	ellas	 se	encuentran	 funciones	que	

son	llamadas	cuando	se	encuentra	un	nuevo	Servicio,	una	nueva	Característica	

o	un	nuevo	Descriptor	de	una	Característica;	funciones	de	respuesta	a	lecturas	

y	 escrituras	 del	 perfil	 GATT	 o	 funciones	 que	 notifican	 eventos	 del	 dispositivo	
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remoto.	 En	 general	 estas	 funciones	 tienen	 como	 parámetros	 de	 entrada	 el	

estado	 y	 un	 entero	 sin	 signo	 de	 16	 bits	 que	 funciona	 como	 handle	 de	 la	

conexión,	como	se	muestra	en	el	ejemplo	de	 la	Figura	2.20.	Además,	pueden	

obtener	también	parámetros	como	el	Servicio,	la	Característica,	el	Descriptor	o	

buffers	para	lecturas	y	escrituras.			

	
Figura	2.20	-	Ejemplo	de	función	propia	del	cliente	GATT	

		

• De	respuesta	a	otro	tipo	de	eventos	propios	de	cada	aplicación
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En	este	capítulo	se	realiza	un	análisis	del	dispositivo	empleado	para	el	registro	de	las	

ondas	EEG.	Además,	se	recogen	algunas	modificaciones	necesarias	para	adaptarlo	a	las	

necesidades	de	este	TFM,	y	algunas	caracterizaciones	 iniciales	de	su	funcionamiento.
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3.1	Introducción	

El	 dispositivo	 disponible	 para	 registrar	 las	 ondas	 EEG	 es	 el	 que	 incluye	 el	 producto	

Mindflex,	 de	 la	 empresa	Mattel,	 mostrado	 en	 la	 Figura	 3.1,	 con	 el	 que	 es	 posible	

controlar	la	altura	que	alcanza	una	bola	impulsada	por	un	ventilador,	en	función	de	la	

concentración	mental	 del	 jugador.	 El	 dispositivo	Mindflex	 consta	 de	 tres	 electrodos,	

dos	de	referencia	que	han	de	colocarse	en	 los	 lóbulos	de	 las	orejas,	y	otro	que	debe	

ser	situado	en	la	parte	superior	de	la	ceja	izquierda	[10].	

	
Figura	3.1	-	Producto	Mindflex	

El	 dispositivo	 de	 registro	 de	 las	 ondas	 EEG	 está	 basado	 en	 el	 chip	 ThinkGear	 ASIC	

(ThinkGear	 ASIC	Module,	 TGAM)	de	 la	 empresa	Neurosky,	 representado	en	 la	 Figura	

3.2,	 que	 se	 comunica	 a	 través	 de	 un	 enlace	 TTL	 con	 una	 radio,	 que	 a	 su	 vez	

interacciona	 con	otros	 dispositivos,	 como	por	 ejemplo	 la	 base	 que	 se	 incluye	 con	 el	

producto	Mindflex.	Sin	embargo,	esta	radio,	para	el	caso	del	producto	Mindflex,	no	es	

compatible	con	Bluetooth,	ni	por	supuesto	con	BLE.	Por	tanto,	el	primer	paso	consiste	

en	 modificar	 el	 hardware	 del	 módulo	 TGAM	 en	 el	 dispositivo	Mindflex	 para	 poder	

acceder	a	la	información	registrada	por	éste,	y	enviarla	mediante	un	enlace	serie	TTL	a	

la	 radio,	 a	 través	 de	 una	 conexión	 a	 los	 pines	 RX/TX	 (además	 de	 GND	 y	 VCC)	 del	

módulo	TGAM	[11].	

	
Figura	3.2	-	Módulo	TGAM	
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El	módulo	 TGAM	 constituye	 el	 cerebro	 del	 sistema	 ThinkGear	 y	 es	 el	 encargado	 de	

generar	 y	 procesar	 los	 datos	 relativos	 a	 las	 señales	 de	 EEG.	 Este	 módulo	 es	

ampliamente	utilizado,	ya	que	gracias	a	su	bajo	consumo	de	energía	resulta	adecuado	

para	aplicaciones	portátiles.	El	módulo	TGAM	contiene	el	chip	TGAT,	que	se	conecta	a	

los	 electrodos	 secos	 y,	 gracias	 a	 su	 avanzada	 tecnología	 de	 filtrado,	 ofrece	 una	 alta	

inmunidad	frente	al	ruido.	En	la	Figura	3.3	se	muestra	el	layout	del	módulo	TGAM.	

	

	
	

	
Figura	3.3	–	Layout	del	módulo	TGAM	

	

3.2	Modificaciones	HW	del	dispositivo	Mindflex	

Con	el	fin	de	acceder	a	los	datos	proporcionados	por	el	módulo	TGAM	integrado	en	el	

dispositivo	Mindflex	 se	 deben	 realizar	 una	 serie	 de	 modificaciones	 hardware.	 Estas	

modificaciones,	proporcionadas	por	 la	empresa	Neurosky	 [12],	 tienen	 la	 finalidad	de	

permitir	su	conexión	serie	con	otros	dispositivos	a	través	de	los	pines	RX/TX.	Para	ello,	

en	primer	lugar,	es	necesario	desatornillar	los	cuatro	tornillos	de	la	tapa	de	la	unidad	

Mindflex	 que	 incluye	 el	 interruptor	 de	 ON/OFF,	 y	 no	 de	 la	 unidad	 que	 contiene	 las	

pilas,	como	se	muestra	en	la	Figura	3.4.		
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Figura	3.4	-	Unidades	del	dispositivo	Mindflex	

Una	vez	desatornillados,	se	podrá	acceder	a	 las	diferentes	placas	de	circuito	 impreso	

integradas	 en	 el	 dispositivo	Mindflex,	 mostradas	 en	 la	 Figura	 3.5.	 Dicho	 dispositivo	

incluye	una	placa	principal	y	dos	placas	adicionales,	de	las	cuales	se	debe	acceder	a	la	

mayor	 de	 ellas	 (correspondiente	 al	 módulo	 TGAM)	 para	 realizar	 las	 conexiones	

necesarias.	 Una	 vez	 desatornillada	 la	 placa	 principal	 de	 la	 carcasa,	 quitando	 los	 dos	

tornillos	 que	 incluye,	 en	 la	 placa	 de	 mayor	 tamaño	 se	 encuentra	 el	 módulo	 ASIC	

ThinkGear	EEG.	En	este	punto,	se	suelda	un	cable	al	pin	de	transmisión	(T)	y	al	pin	de	

recepción	(R)	de	la	placa	que	contiene	el	módulo	ThinkGear	EEG.	A	continuación,	será	

necesario	soldar	otro	cable	en	la	conexión	del	pin	GND	dispuesto	en	la	placa	principal.	

	

	
Figura	3.5	-	Placas	del	dispositivo	Mindflex	

Finalmente,	y	de	manera	opcional,	se	suelda	un	último	cable	al	pin	VCC	localizado	en	la	

parte	trasera	del	interruptor	de	encendido,	debiéndose	conectar	al	pin	central	de	este	

interruptor,	no	sin	antes	comprobar	que	se	obtienen	aproximadamente	4.5V	cuando	el	
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interruptor	 está	 en	 la	 posición	ON,	 y	 0V	 cuando	 se	 desconecta	 en	 la	 posición	OFF,	

como	se	muestra	en	la	Figura	3.6.	

	

	
Figura	3.6	-	Parte	trasera	de	las	placas	del	dispositivo	Mindflex	

	

Se	ha	de	tener	en	cuenta	en	el	presente	documento	que	el	cable	soldado	al	pin	T	del	

módulo	TGAM	es	de	color	amarillo,	el	soldado	al	pin	R	de	color	naranja,	el	soldado	al	

pin	VCC	de	color	rojo,	y	el	soldado	a	GND	de	color	verde,	como	se	muestra	en	la	Figura	

3.7.	

	

		
Figura	3.7	-	Mindflex	con	modificaciones	HW	

3.3	Formato	de	los	paquetes	ThinkGear		

Los	datos	recogidos	por	el	sensor	de	EEG	son	enviados	como	un	flujo	de	datos	en	serie	

asíncronos.	 Dicho	 flujo	 de	 datos	 es	 interpretado	 como	 paquetes	 ThinkGear,	 que	

comienzan	 con	 un	 campo	 Header,	 seguidos	 por	 el	 campo	 Payload	 y,	 por	 último,	

finalizan	con	el	byte	Checksum,	como	se	muestra	en	la	Figura	3.8	[13].	
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Figura	3.8	-	Formato	de	los	paquetes	ThinkGear	

	

El	tamaño	máximo	de	la	sección	de	Payload	es	169	bytes,	mientras	que	las	secciones	

Sync,	Plength	y	Chksum	del	campo	Header	son	de	tamaño	byte,	lo	que	implica	que	el	

tamaño	mínimo	de	un	paquete	ThinkGear	es	de	4	bytes,	y	el	máximo	de	173	bytes.	

	

Así,	 el	 campo	 Header	 consta	 de	 tres	 3	 bytes:	 dos	 de	 sincronismo	 [SYNC],	 con	 los	

valores	hexadecimales	0xAA	0xAA	(170	en	decimal)	empleados	para	notificar	la	llegada	

de	un	nuevo	paquete	de	datos,	seguidos	del	byte	[PLENGTH]	que	indica	la	longitud	del	

campo	Payload	y,	por	tanto,	debe	tomar	valores	comprendidos	entre	0	y	169.	

	

Por	 su	 parte,	 el	 campo	 Payload	 contiene	 una	 serie	 de	 bytes	 especificados	 en	

[PLENGTH],	 y	por	último,	el	 campo	Checksum	 sirve	para	verificar	 la	 integridad	de	 los	

datos	contenidos	en	el	campo	Payload.	En	esta	sección	de	tamaño	byte	se	encuentra	

el	dato	correspondiente	a	los	8	bits	menos	significativos	de	la	suma	de	todos	los	bytes	

del	campo	Payload	tras	realizar	su	complemento	a	uno.	

	

El	 campo	 Payload	 consiste	 en	 una	 serie	 de	 valores	 de	 datos	 contenidos	 en	 series	

denominadas	DataRow.	 Cada	DataRow	 contiene	 información	 sobre	 el	 tipo	 de	 valor	

que	 representa,	 la	 longitud	del	mismo,	 y	 los	bytes	de	datos,	 como	 se	muestra	en	 la	

Figura	3.9	[13].	

	

	
Figura	3.9	-	Contenido	del	paquete	DataRow	
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Los	bytes	representados	entre	paréntesis	son	opcionales.	Por	ello,	el	paquete	DataRow	

puede	empezar	con	uno	o	varios	bytes	 [EXCODE],	o	en	su	defecto	con	ninguno.	Este	

valor	 se	 emplea,	 junto	 con	 el	 valor	 [CODE],	 para	 determinar	 el	 tipo	 de	 datos	 que	

contiene	dicho	DataRow.	

	

Los	valores	del	campo	[CODE]	comprendidos	entre	0x00	y	0x7F	implican	una	longitud	

del	 campo	 [VALUE]	 de	 un	 byte,	 y	 en	 este	 caso	 no	 se	 emplea	 el	 campo	 [VLENGTH],	

como	 se	muestra	 en	 la	 Figura	 3.10.	 Sin	 embargo,	 si	 el	 campo	 [CODE]	 tiene	un	 valor	

superior	a	0x7F,	el	campo	[VLENGTH]	indica	el	número	de	bytes	que	contiene	el	campo	

[VALUE],	como	se	muestra	en	la	Figura	3.11	[13].	

	

	
Figura	3.10	-	Valores	y	descripción	del	campo	CODE	
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Figura	3.11	Valores	y	descripción	del	campo	CODE	(valor	superior	a	0x07)	

	

3.4	Modos	de	funcionamiento	del	módulo	TGAM	

El	módulo	 TGAM	es	 capaz	 de	 enviar	 las	 señales	 recogidas	 por	 el	 sensor	 EEG	 en	 dos	

modos,	 NORMAL	 y	 RAW.	 Por	 defecto,	 al	 encender	 el	 dispositivo,	 los	 datos	 se	

transmiten	en	modo	NORMAL	[13].	

	

3.4.1	Modo	NORMAL		

En	el	modo	NORMAL	se	obtiene	un	paquete	de	datos	cada	segundo	a	una	tasa	de	9600	

baudios.	 En	 este	 modo,	 los	 datos	 contenidos	 en	 un	 paquete	 ThinkGear	 son:	 la	

Intensidad	de	la	Señal	(Signal	Quality	Value),	el	nivel	de	Atención	(Attention),	el	nivel	

de	Meditación	(Meditation),	y	los	valores	de	las	8	bandas	de	potencia	de	EEG,	como	se	

muestra	en	 la	Figura	3.12.	Este	paquete	ThinkGear	se	 identifica	con	el	valor	0x83	del	

campo	[CODE].	

NORMAL	
(8	bits)	

	

0xAA	 Sync	header	

0xAA	 Sync	header	

0x20	 Packect	lenght	(32)	

0x02	 Signal	Quality	EXCODE	

0x..	 Signal	Quality	Value	
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0x83	 EEG	Power	EXCODE	

0x18	 EEG	Power	length	(24)	

0x..	 	

0x..	 EEG	Power	Value	(x8)	

0x..	 	

0x04	 Attention	EXCODE	

0x..	 Attention	Value	

0x05	 Meditation	EXCODE	

0x..	 Meditation	Value	

0x..	 Checksum	

	

Figura	3.12	-	Contenido	del	paquete	de	datos	en	modo	NORMAL	

	

Para	comprobar	que	el	contenido	de	los	paquetes	recibidos	desde	el	módulo	TGAM	se	

corresponde	con	lo	esperado	según	el	formato	definido,	se	ha	empleado	el	dispositivo	

USB	to	TTL	Serial	Cable	de	la	empresa	Adafruit	[14],	mostrado	en	la	Figura	3.13,	para	

conectar	en	módulo	TGAM	integrado	en	el	dispositivo	Mindflex,	al	puerto	USB	de	un	

PC.	

	
Figura	3.13	-	Cable	USB	TTL	de	Adafruit	[13]	

Para	ello	se	deben	realizar	las	conexiones	indicadas	en	la	Tabla	3.1.		

TGAM	 Cable	USB	TTL	

T	(Amarillo)	 RX	(Blanco)	

R	(Naranja)	 TX	(Verde)	

GND	(Verde)	 GND	(Negro)	
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En	la	Figura	3.14,	se	resalta	en	rojo	uno	de	los	paquetes	proporcionados	por	el	módulo	

TGAM	 en	modo	NORMAL,	 y	 se	 comprueba	 que	 el	 contenido	 se	 corresponde	 con	 lo	

esperado	 según	 el	 formato	 definido	 por	 el	 fabricante.	 Para	 ello,	 es	 necesario	

establecer	 la	 tasa	 de	 recepción	 a	 9600	 baudios	 y	 mostrar	 los	 valores	 recibidos	 en	

formato	hexadecimal.	
	

	
Figura	3.14	-	Paquetes	recibidos	desde	el	módulo	TGAM	en	modo	NORMAL	

El	parámetro	Signal	Quality	Value	describe	la	calidad	de	la	señal	medida	por	el	módulo	

TGAM,	es	de	tipo	byte	sin	signo	y	puede	tomar	valores	entre	0	y	200.	El	valor	0	indica	

la	correcta	conexión	sin	ruido,	y	el	valor	200	la	falta	de	señal,	debido	generalmente	a	

que	los	electrodos	no	están	en	contacto	con	la	piel	de	la	persona.		

	

Los	valores	Attention	y	Meditation	varían	en	el	rango	de	0	a	100.	En	dicha	escala,	 los	

valores	 comprendidos	 entre	 0	 y	 20	 indican	 niveles	 muy	 bajos	 de	 concentración	 o	

VCC	(Rojo)	 POWER	(Rojo)		

Tabla	3.	1	-	Conexiones	Mindflex	-	USB	to	TTL	
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meditación,	 los	 valores	 entre	 20	 y	 40	 indican	 niveles	 reducidos,	 los	 valores	

comprendidos	 entre	 40	 y	 60	 se	 consideran	 valores	 neutros	 o	 normales,	 los	 niveles	

entre	60	y	80	indican	una	mayor	concentración	o	meditación,	y	en	el	rango	de	80	a	100	

se	considera	una	concentración	o	meditación	elevada.		

	

Por	último,	las	bandas	de	EEG	son	una	representación	de	la	actividad	cerebral	relativa	

en	diferentes	longitudes	de	onda	del	cerebro.	Se	representa	con	4	bytes	en	el	siguiente	

orden:	delta	(0,5	-	2,75	Hz),	theta	(3,5	-	6,75	Hz),	low	alpha	(7,5	-	9,25	Hz),	high	alpha	

(10	-	11,75	Hz),	 low	beta	 (13	-	16,75	Hz),	high	beta	 (18	-	29,75	Hz),	 low	gamma	 (31	-	

39,75	Hz)	y	high	gamma	(41	-	49,75	Hz).			

	

3.4.2	Modo	RAW		

El	módulo	TGAM	también	es	capaz	de	trabajar	en	modo	RAW.	En	este	caso,	el	módulo	

TGAM	 proporciona	 un	 valor	 de	 16	 bits	 (2	 bytes)	 que	 representan	 el	 valor	 de	 cada	

muestra	 en	 el	 rango	 decimal	 de	 -2048	 a	 2047,	 y	 que	 son	 transmitidos	 en	 una	

comunicación	 serie	 a	 una	 tasa	 de	 57600	 baudios.	 Este	 paquete	 ThinkGear,	

representado	en	la	Figura	3.15,	se	identifica	con	el	valor	0x80	del	campo	[CODE].		

RAW	
(8	bits)	

	

0xAA	 Sync	header	

0xAA	 Sync	header	

0x04	 packect	lenght	

0x80	 RAW	EXCODE	

0x02	 RAW	value	lenght	

0x..	 RAW	value	

0x..	 RAW	value	

0x..	 CHECKSUM	
	

Figura	3.15	-	Contenido	del	paquete	de	datos	en	modo	RAW	

Para	 habilitar	 este	 modo	 de	 funcionamiento	 en	 el	 módulo	 TGAM	 existen	 dos	

alternativas.	 La	primera	de	ellas	 consiste	en	modificar	 la	disposición	de	una	 serie	de	

resistencias	SMD	localizadas	en	la	placa	del	módulo	TGAM	del	dispositivo	Mindflex,	de	
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forma	 que,	 en	 lugar	 de	 establecer	 por	 defecto	 el	modo	 NORMAL	 se	 establezca	 por	

defecto	 el	 modo	 RAW.	 Sin	 embargo,	 con	 el	 fin	 de	 no	 modificar	 el	 hardware	 del	

dispositivo,	 y	 mantener	 su	 compatibilidad	 con	 el	 juego	 Mindflex,	 está	 opción	 se	

descartó.		

	

La	segunda	alternativa	consiste	en	enviar	mediante	el	mismo	enlace	serie	a	través	del	

cual	se	reciben	 los	datos	del	módulo	TGAM,	un	comando,	equivalente	a	1	byte.	Este	

comando	 debe	 ser	 transmitido	 cada	 vez	 que	 se	 enciende	 el	 dispositivo	Mindflex,	 ya	

que,	al	apagarlo,	éste	vuelve	a	su	modo	de	funcionamiento	por	defecto.	Para	conocer	

cuál	es	el	comando	a	enviar,	en	primer	lugar,	se	debe	conocer	la	versión	del	firmware	

correspondiente	 a	 la	 versión	 del	 módulo	 TGAM	 incluido	 en	 el	 dispositivo	Mindflex.	

Para	ello	se	verificó	que	la	versión	de	este	módulo	es	la	versión	TGAM1_R2.7,	como	se	

observa	en	la	Figura	3.16.		

	
Figura	3.16	-	TGAM1_R2.7	

Sin	embargo,	no	se	pudo	encontrar	ninguna	referencia	explícita	que	indicara	la	versión	

correspondiente	 al	 firmware	 para	 este	 módulo.	 Ante	 esta	 situación,	 se	 envió	 una	

consulta	 al	 servicio	 de	 soporte	 de	Neurosky,	 sin	 obtener	 respuesta,	 encontrando	 de	

manera	experimental	que	la	versión	del	firmware	se	corresponde	con	la	versión	R2.8	

del	 módulo	 TGAM	 es	 la	 versión	 1.7,	 por	 lo	 que	 se	 decidió	 utilizar	 como	 referencia	

inicial	 la	especificación	correspondiente	a	esta	versión	del	firmware	para	el	envío	del	

comando	que	configura	el	módulo	TGAM	en	modo	RAW	para	transmitir	a	una	tasa	de	

57600	baudios	[13].	

	

Así,	 como	 se	muestra	 en	 la	 Figura	 3.17,	 para	 configurar	 el	módulo	 TGAM	 en	modo	

RAW,	es	necesario	enviar	a	través	del	protocolo	de	comunicación,	el	comando	0x02	a	

la	línea	RX	del	enlace	serie.	Sin	embargo,	en	este	punto	aparece	un	problema,	y	es	que	
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este	comando	debe	ser	enviado	a	una	tasa	de	9600	baudios,	mientras	que,	a	partir	de	

su	envío,	los	datos	se	recibirán	desde	el	módulo	TGAM	a	una	tasa	de	57600	baudios.		

	

	

	

	

	
Figura	3.17	Command	Byte	Table	

En	 el	 proyecto	Mindflex	 EEG	with	 raw	data	 over	 Bluetooth	 [15]	 se	 especifica	 que	 el	

envío	del	comando	0x00	0xF8	0x00	0x00	0x00	0xE0	a	una	tasa	de	57600	baudios,	y	a	

continuación	realizar	una	pausa	de	 la	 longitud	del	envío	de	1	bit	a	una	tasa	de	9600	
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baudios	(aproximadamente	1	milisegundo),	es	equivalente	al	envío	del	comando	0x02	

a	una	tasa	de	9600	baudios,	incluyendo	4	glitches	y	dos	bits	adicionales	iniciales	a	nivel	

bajo,	 teniendo	en	cuenta	que	durante	 la	pausa,	a	través	del	enlace	serie	se	enviarán	

bits	a	nivel	alto,	de	acuerdo	con	el	protocolo	RS-232.		

	

Para	 comprobar	 la	 correcta	 recepción	de	datos,	 en	primer	 lugar,	 se	decidió	 verificar	

que	 los	datos	correspondientes	al	modo	RAW	eran	enviados	correctamente	desde	el	

módulo	 TGAM	 tras	 ser	 configurado	éste	 enviando	el	 comando	0x00	0xF8	 0x00	0x00	

0x00	 0xE0	 a	 una	 tasa	 de	 57600	 baudios.	 Para	 ello,	 se	 utilizó	 el	 cable	 Serial-USB,	 a	

través	del	cual	se	pudo	conectar	el	módulo	TGAM	a	uno	de	los	puertos	USB	del	PC	con	

el	fin	de	recibir	a	través	de	éste	los	datos	enviados	desde	el	dispositivo	Mindflex,	y	por	

otro	lado	enviar	el	comando	para	configurarlo	en	modo	RAW.	Para	ello	se	hizo	uso	de	

la	aplicación	terminal	HTerm,	comprobándose,	como	se	observa	en	la	Figura	3.18,	que	

el	 dispositivo	 Mindflex	 envía	 los	 datos	 asociados	 al	 modo	 RAW,	 con	 el	 formato	

indicado,	una	vez	configurado	éste	correctamente.	
	

	
Figura	3.18	-	Paquetes	recibidos	desde	el	módulo	TGAM	en	modo	RAW	
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En	este	capítulo	se	realiza	una	primera	integración	del	módulo	TGAM,	en	este	caso	con	

el	 dispositivo	RedBear	Duo,	 con	 el	 fin	 de	 comprobar	 la	 correcta	 recepción	de	datos,	

tanto	 en	 modo	 NORMAL,	 como	 en	 modo	 RAW.	 Posteriormente,	 se	 comprueba	 la	

correcta	 integración	de	los	dispositivos	RedBear	Duo	y	Bluz	DK	para	 lograr,	en	último	

lugar,	la	integración	de	ambos	dispositivos	con	el	dispositivo	Mindlfex.			
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En	 este	 punto	 se	 pretende	 integrar	 inicialmente	 el	módulo	 TGAM	 con	 el	 dispositivo	

RedBear	Duo	para	registrar	y	procesar	las	ondas	EEG	en	una	plataforma	de	bajo	coste	

basada	 en	 un	 dispositivo	 IoT.	 Para	 ello,	 ambos	 dispositivos	 se	 conectarán	mediante	

una	 conexión	 serie	 y	 los	 datos	 obtenidos	 se	 mostrarán	 en	 un	 PC	 al	 que	 estará	

conectado	 el	 dispositivo	 RedBear	 Duo	 mediante	 conexión	 USB,	 como	 se	 muestra	

esquemáticamente	en	la	Figura	4.1.		

	 	

																									 																													

Con	los	cuatro	cables	soldados	previamente	en	el	módulo	TGAM,	ya	es	posible	realizar	

las	 conexiones	 correspondientes	a	 los	pines	del	dispositivo	Redbear	Duo,	 de	manera	

que,	 dependiendo	 de	 si	 la	 alimentación	 del	 dispositivo	Redbear	 Duo	 se	 obtiene	 del	

dispositivo	Mindflex,	o	a	través	de	un	puerto	USB,	se	harán	las	conexiones	indicadas	en	

la	Tabla	4.1(a)	o	en	la	Tabla	4.1(b),	respectivamente.		

	

Tabla	4.1	–	Conexiones	con	alimentación	del	Redbear	Duo	mediante	el	dispositivo		Mindflex	(a)	o	mediante	USB	(b).	

	

4.1	Dispositivo	de	desarrollo	hardware	RedBear	Duo	

Antes	de	comenzar	con	las	pruebas	de	recepción	de	paquetes	desde	el	módulo	TGAM,	

se	 expondrán	 las	 especificaciones	 técnicas	 básicas	 del	 dispositivo	RedBear	 Duo,	 que	

será	empleado	para	 registrar	 inicialmente	 la	 información	de	EEG.	El	kit	de	desarrollo	

hardware	de	 IoT	RedBear	Duo	de	 la	empresa	RedBear	Lab	[7]	 se	ha	escogido	para	el	

desarrollo	de	este	TFM	debido	a	 su	bajo	coste,	 su	programabilidad,	 su	utilización	de	

Mindflex	 Redbear	Duo	 	 Mindflex	 Redbear	Duo	

T	 RX	 	 T	 RX	

R	(opcional)	 TX	 	 R	(opcional)	 TX	

GND	 GND	 	 GND	 GND	

VCC	 VIN	 	 	 (b)	

	 (a)	 	 	 	

RedBear	Duo	TGAM	
Serial	 USB	

Figura	4.1	-	Elementos	de	la	conexión	
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código	abierto	 y	por	 integrar	un	módulo	WiFi	 y	BLE	que	 lo	dotan	de	 la	 conectividad	

necesaria	 para	 llevar	 a	 cabo	 el	 objetivo	 propuesto	 en	 este	 TFM.	 Además,	 este	

dispositivo	es	soportado	por	la	plataforma	Particle	IDE	para	dispositivos	IoT	[16].		

	
Figura	4.2	-	Dispositivo	RedBear	Duo	

El	 dispositivo	 RedBear	 Duo,	 mostrado	 en	 la	 Figura	 4.2,	 combina	 un	 potente	

microcontrolador	ARM	Cortex-M3	con	el	chip	Broadcom	BCM43438	que	combina	WiFi	

+	 BLE.	 Entre	 otras	 características,	 el	 dispositivo	 RedBear	 Duo	 dispone	 de	 1MB	 de	

memoria	 Flash	 y	 de	 128KB	 de	 RAM,	 además	 de	 varios	 LEDs	 (Light-Emitting	 Diode)	

integrados,	 18	 entradas/salidas	de	propósito	 general	 (GPIO),	 periféricos	 avanzados	 y	

un	 sistema	 operativo	 en	 tiempo	 real	 (FreeRTOS),	 como	 se	muestra	 en	 la	 Figura	 4.3.	

Además,	 este	 dispositivo	 cuenta	 con	 una	 gran	 cantidad	 de	 interfaces	 analógicas,	

digitales	y	de	comunicación	como	SPI,	UART,	I2S,	I2C,	CAN	o	USB	entre	otras	[17].	

	
Figura	4.3	-	Diagrama	de	bloques	del	dispositivo	RedBear	Duo	

La	plataforma	cuenta	con	dos	botones	(Setup	y	Reset)	que	permiten	configurar	nuevas	

credenciales	 WiFi	 y	 reiniciar	 el	 dispositivo.	 También	 se	 pueden	 utilizar	 en	 conjunto	
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para	provocar	el	 restablecimiento	de	 los	valores	de	 fábrica.	Entre	ambos	botones	 se	

encuentra	un	LED	de	tipo	RGB	(Red,	Green,	Blue)	que	proporciona	información	acerca	

del	 estado	 del	 dispositivo.	 Por	 ejemplo,	 si	 se	 encuentra	 conectado	 a	 una	 red	 WiFi	

estará	parpadeando	en	color	celeste,	mientras	que	si	se	está	cargando	un	programa	en	

Flash,	este	LED	parpadeará	rápidamente	en	color	rosa.		

	

En	 la	 parte	 superior	 del	 dispositivo	RedBear	Duo	 se	 encuentra	 el	 puerto	micro-USB,	

cuyo	objetivo	principal	es	proporcionar	alimentación	al	dispositivo,	aunque	también	se	

puede	 emplear	 para	 la	 programación	 del	 dispositivo	 vía	 USB	 y	 para	 realizar	

comunicaciones	 serie	 USB	 con	 un	 ordenador.	 A	 la	 derecha	 del	 conector	 micro-USB	

están	situados	los	pines	de	reset	y	alimentación	(3V3,	RST,	VBAT	y	GND).		

	

El	dispositivo	RedBear	Duo	convierte	la	energía	de	entrada	proporcionada	a	través	de	

la	alimentación	del	puerto	micro-USB	o	del	pin	VIN,	en	un	suministro	de	3.3	Voltios,	ya	

que	 toda	 la	 lógica	 del	 dispositivo	 funciona	 con	 3.3V.	 El	 pin	RST	 se	 puede	 utilizar,	 al	

igual	que	el	botón	Reset,	para	reiniciar	el	sistema.		

	

En	la	Figura	4.4	se	muestran	los	pines	del	dispositivo	RedBear	Duo.	El	pin	VBAT	permite	

que	una	pequeña	batería	de	reserva	se	conecte	a	la	del	dispositivo	RedBear	Duo,	con	el	

fin	 de	proporcionarle	 alimentación	mientras	 éste	 se	 encuentra	 en	modo	deep	 sleep,	

conservando	así	el	contenido	de	su	memoria,	de	forma	que	cuando	vuelva	a	funcionar	

en	modo	normal,	pueda	continuar	en	el	estado	en	el	que	se	encontraba	previamente.	

	
Figura	4.4	-	Pinout	del	dispositivo	RedBear	Duo	

Los	pines	D0	a	D7	son	pines	de	propósito	general	que	pueden	actuar	como	entradas	o	

salidas	 digitales.	 Además,	 los	 pines	 D0	 a	 D4	 también	 pueden	 actuar	 como	 salidas	

analógicas	utilizando	técnicas	PWM	(Pulse-Width	Modulation).	Tal	y	como	se	aprecia	
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en	la	Figura	4.4,	existe	también	un	LED	azul	situado	junto	al	pin	D7	que	se	encuentra	

conectado	directamente	a	este	pin.		

	

Los	pines	A0	a	A7	constituyen	entradas	analógicas	que	trabajan	con	tensiones	de	entre	

0	 y	 3.3V.	 Los	 pines	 analógicos	 también	 se	 pueden	 utilizar	 como	 entradas	 o	 salidas	

digitales,	 como	 los	 pines	 D0	 a	 D7	 y,	 al	 igual	 que	 los	 pines	 digitales,	 algunos	 pines	

analógicos	(todos	excepto	A2	y	A3)	también	se	pueden	utilizar	como	salidas	analógicas	

PWM.	 Además,	 los	 pines	 A2	 y	 A3	 se	 corresponden	 con	 los	 pines	 del	 conversor	

analógico-digital	 (Digital	 Analog	 Converter,	 DAC),	 los	 cuales	 son	 pines	 de	 salida	

analógica	 especial,	 capaz	 de	 proporcionar	 voltajes	 comprendidos	 entre	 0	 y	 3.3V.	 A	

continuación,	en	el	pin	de	salida	analógica	A7	se	dispone	el	pin	WKP,	el	cual	se	utiliza	

para	despertar	 al	 dispositivo	RedBear	Duo	 después	de	que	 se	haya	puesto	en	modo	

deep	sleep.		

	

Los	 pines	 TX	 y	 RX	 (Transmisión	 y	 Recepción,	 respectivamente)	 se	 utilizan	 para	 la	

comunicación	serie.	Por	último,	situados	por	debajo	de	estos	pines	se	encuentran,	un	

segundo	 pin	 GND,	 y	 el	 pin	 VIN.	 Tal	 y	 como	 se	 comentó	 anteriormente,	 se	 puede	

alimentar	al	dispositivo	RedBear	Duo	suministrando	entre	3.6V	y	5.5V	al	pin	VIN,	como	

alternativa	al	uso	del	puerto	USB.	

	

4.2	Recepción	de	datos	EEG	en	el	dispositivo	RedBear	Duo	 	

En	primer	lugar,	en	este	apartado	se	analizaron	los	ficheros	que	conforman	la	librería	

Brain	Library	[18],	a	través	de	la	cual	se	realiza	la	transferencia	de	los	datos	capturados	

por	 el	 módulo	 TGAM	 a	 una	 plataforma	 Arduino,	 aunque	 únicamente	 en	 modo	

NORMAL.	 Tomando	 como	 referencia	 inicial	 esta	 librería,	 y	 una	 vez	 realizadas	 las	

modificaciones	 HW	 sobre	 el	 módulo	 TGAM	 integrado	 en	 el	 dispositivo	Mindflex,	 el	

siguiente	paso	consiste	en	desarrollar	el	firmware	para	el	dispositivo	RedBear	Duo	que	

permitirá	 analizar,	 extraer	 y	 registrar	 la	 información	 proporcionada	 por	 el	 módulo	

TGAM	a	través	del	enlace	serie.	Los	ficheros	de	la	librería	desarrollada	en	este	TFM	se	

han	denominado	Parser.cpp	y	Parser.h,	y	su	implementación	se	basa	en	la	información	

recogida	en	el	documento	ThinkGear	Communication	Protocol	en	el	que	se	especifica,	

como	 se	 ha	mencionado	 con	 anterioridad	 en	 este	 TFM,	 el	 formato	 de	 los	 paquetes	
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ThinkGear	transferidos	por	el	módulo	TGAM,	tanto	en	modo	NORMAL,	como	en	modo	

RAW.	

	

En	 el	 fichero	Parser.cpp	 desarrollado	 en	 este	 TFM,	 en	 primer	 lugar,	 se	 encuentra	 la	

función	 Parser(),	 mostrada	 en	 la	 Figura	 4.5,	 que	 recibe	 por	 parámetros	 el	 flujo	 de	

datos,	 la	variable	denominada	modeR,	que	a	nivel	bajo	deja	el	módulo	TGAM	con	 la	

configuración	por	defecto	(9600	baudios	+	modo	NORMAL),	y	a	nivel	alto	lo	configura	

en	modo	RAW	 (57600	 baudios	 +	modo	RAW),	 y	 la	 variable	modeD,	 que	 a	 nivel	 alto	

proporciona	por	el	 terminal	de	pantalla	 información	completa	de	 los	datos	 recibidos	

desde	el	módulo	TGAM,	y	a	nivel	bajo	genera	únicamente	los	valores	correspondientes	

a	 las	muestras	en	modo	RAW.	Por	otro	 lado,	 la	 función	 init()	 inicializa	el	valor	de	 las	

variables	utilizadas,	como	se	muestra	en	la	Figura	4.5.	

	
Figura	4.5	-	Funciones	Parser()	e	init()	

Posteriormente,	en	el	código	del	fichero	Parser.cpp,	la	función	update()	lee	byte	a	byte	

los	 datos	 recibidos	 vía	 serie	 en	 busca	 de	 los	 bytes	 de	 sincronismo	 (0xAA,	 0xAA)	

equivalentes	al	valor	decimal	170,	que	marcan	el	inicio	de	la	recepción	de	un	paquete	

ThinkGear,	 comprueba	 que	 la	 longitud	 del	 paquete	 se	 ajusta	 a	 la	 longitud	 máxima	

permitida,	y	si	es	así,	realiza	el	cálculo	del	Checksum	y	se	procesa	el	paquete,	en	caso	

de	 que	 éste	 sea	 correcto.	 Este	 procesamiento	 se	 realiza	 mediante	 la	 función	
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parsePacket(),	 que	 será	 descrita	 posteriormente,	 en	 función	 del	 tipo	 de	 paquete	

recibido.		

	

En	 la	 función	 update(),	 como	 se	 puede	 observar	 en	 la	 Figura	 4.6,	 inicialmente	 se	

implementó	 la	 sentencia	 if(Serial1.available())	 que	 fue	 sustituida	 por	 la	 sentencia	

while(Serial1.available(),	línea	31).	Gracias	a	esta	modificación	se	corrigió	un	problema	

encontrado	al	habilitar	el	modo	RAW,	y	que	residía	en	que	el	buffer	de	la	interfaz	serie	

Serial1	 es	 de	 64	 bytes,	 y	 tal	 como	 estaba	 implementada	 la	 comprobación	 de	 que	

hubiera	datos	disponibles	en	Serial1,	se	 leían	 los	bytes	cada	 loop,	 lo	cual	 implica	una	

vez	cada	milisegundo,	por	lo	que	no	se	leía	lo	suficientemente	rápido,	lo	que	provoca	

una	situación	de	overflow.	Además,	entre	las	líneas	95	y	105,	se	implementa	el	envío	

del	comando	0x00	0xF8	0x00	0x00	0x00	0xE0	a	una	tasa	de	57600	baudios	con	el	fin	de	

configurar	el	módulo	TGAM	en	modo	RAW.		
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Figura	4.6	-	Función	update()	

La	 función	 parsePacket(),	 mostrada	 en	 la	 Figura	 4.7,	 separa	 los	 datos	 en	 sus	

correspondientes	 componentes	 según	 se	 trate	 de	modo	NORMAL	 o	 de	modo	 RAW,	

tomando	para	ello	el	valor	del	EXCODE	asociado.	

	



Capítulo	4.	Análisis	de	la	información	de	los	paquetes	ThinkGear	del	módulo	TGAM		
	

Integración	de	un	sistema	de	registro	y	transmisión	vía	BLE	de	la	actividad	bioeléctrica	cerebral	basado	en	dispositivos	IoT	54	

	
Figura	4.7	-	Función	parsePacket()	

A	continuación,	 la	función	readCSV(),	mostrada	en	el	código	de	 la	Figura	4.8,	crea	un	

buffer	con	los	valores	separados	por	coma	de	los	datos	EEG	y	los	muestra	por	pantalla,	

haciendo	distinción	de	los	datos	en	modo	RAW	y	modo	NORMAL,	y	de	si	estos	últimos	

contienen	o	no	el	valor	de	las	bandas	EEG.	

	
Figura	4.8	-	Función	readCSV()	
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Por	su	parte,	la	función	printPacket(),	se	encarga	de	mostrar	por	pantalla	el	contenido	

del	paquete	de	datos,	como	se	muestra	en	el	código	de	la	Figura	4.9.	

	
Figura	4.9	-	Función	printPacket()	

Por	último,	la	función	printDebug()	es	llamada	cuando	el	valor	de	la	variable	modeD	se	

encuentra	a	true,	y	se	utiliza	para	imprimir	la	información	EEG	relativa	a	cada	paquete	

de	 datos,	 indicando	 el	 inicio	 y	 el	 tiempo	 transcurrido	 entre	 la	 recepción	 de	 los	

paquetes	de	datos,	como	se	muestra	en	el	código	de	la	Figura	4.10.	

	
Figura	4.10	-	Función	printDebug()	
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Por	su	parte,	el	fichero	Parser.h,	mostrado	en	el	código	de	la	Figura	4.11,	contiene	las	

declaraciones	de	constantes,	variables	y	funciones.	

	
Figura	4.11	-	Fichero	Parser.h	
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Una	vez	implementado	el	código	necesario	para	realizar	este	análisis,	se	incluyeron	los	

ficheros	Parser.cpp	 y	Parser.h	 en	 la	 creación	 de	 una	app	 en	 el	 entorno	Particle	 IDE.	

Además,	 también	 se	 generó	 el	 fichero	 BrainSerialTest-DuoV05.ino,	 mostrado	 en	 la	

Figura	4.12,	que	permite	recibir	los	paquetes	de	datos.	En	este	fichero,	cabe	destacar	

que	 el	 objeto	 que	 se	 le	 pasa	 a	 la	 función	 Parser	 debe	 ser	 Serial1,	 ya	 que	 es	 el	

correspondiente	a	la	interfaz	serie	asociada	a	los	pines	TX/RX	del	dispositivo	RedBear	

Duo.	

	
Figura	4.12	-	Fichero	BrainSerialTest-DuoV05.ino	

Por	último,	tras	completar	este	código	fue	posible	compilar	el	firmware	y	verificar	su	

funcionamiento	inicial	básico	en	el	dispositivo	RedBear	Duo,	tanto	en	modo	NORMAL	

como	 en	 modo	 RAW.	 Para	 ello	 unicamente	 fue	 necesario	 configurar	 la	 variable	

modeRaw	a	false	para	activar	el	modo	NORMAL,	como	se	muestra	en	la	línea	5	de	la	

Figura	 4.12,	 o	 en	 caso	 contrario,	 establecer	 el	 valor	 de	 dicha	 variable	 a	 true	 para	

obtener	los	valores	en	modo	RAW.	

	

De	este	modo,	se	mostrarán	por	el	terminal	filas	con	los	valores	obtenidos	para	cada	

muestra,	 separados	por	comas,	 en	 el	 caso	de	 los	 datos	 en	modo	NORMAL,	 como	 se	

puede	observar	en	la	Figura	4.13.	
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Figura	4.13	-	Datos	obtenidos	en	modo	normal	

Del	mismo	modo,	en	caso	de	configurar	la	variable	modeRaw	a	true,	se	mostrarán	por	

el	 terminal	cada	uno	de	 los	valores	obtenidos	en	modo	RAW,	como	se	observa	en	 la	

Figura	4.14.		

	
Figura	4.14	-	Datos	obtenidos	en	modo	RAW	
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En	 este	 capítulo	 se	 recogen	 los	 pasos	 seguidos	 para	 lograr	 la	 integración	 final	 del	

módulo	TGAM	con	el	dispositivo	Bluz	DK	actuando	como	dispositivo	Peripheral,	que	se	

comunicará	mediante	 el	 protocolo	 BLE	 con	 el	 dispositivo	RedBear	 Duo,	 que	 actuará	

como	dispositivo	Central.	
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5.1	RedBear	Duo	como	dispositivo	Central	

En	 primer	 lugar,	 se	 presentan	 los	 resultados	 obtenidos	 a	 partir	 del	 análisis	 inicial	

realizado	 sobre	 el	 dispositivo	 RedBear	 Duo	 con	 el	 objetivo	 de	 validar	 una	 posible	

conexión	BLE,	actuando	éste	como	dispositivo	Central	en	la	recepción	de	datos.	

Para	 ello,	 inicialmente	 se	 implementó	 la	 conexión	 entre	 el	 dispositivo	RedBear	 Duo	

actuando	como	dispositivo	Central	y	un	Virtual	Peripheral	actuando	como	dispositivo	

Peripheral,	 definido	 en	 la	 app	 Lightblue	 para	 iOS,	 con	 el	 fin	 de	 validar	 el	 correcto	

funcionamiento	del	código	correspondiente	al	dispositivo	RedBear	Duo	actuando	como	

dispositivo	 Central,	 y	 con	 ello,	 los	 procedimientos	 de	 Scanning,	 conexión	 y	

descubrimiento	de	 los	Servicios	y	Características	definidos,	así	como	la	realización	de	

diferentes	acciones	de	READ/WRITE	sobre	el	dispositivo	RedBear	Duo.		

En	 este	 caso	 se	 aplicarán	 los	 conceptos	 básicos	 del	 estándar	 BLE	 para	 la	

implementación	de	las	funciones	básicas	de	un	dispositivo	Central.	Con	esta	finalidad	

se	creó	el	fichero	simpleblecentral_duo.ino,	que	logra	la	compatibilidad	del	dispositivo	

RedBear	Duo	con	las	especificaciones	del	dispositivo	Virtual	Peripheral	que	crea	la	app	

Lightblue	[20],	y	el	fichero	bstack_hal_define.h	de	la	librería	BTStack	[21],	en	el	que	se	

definen	 las	 constantes	 asociadas	 a	 los	 diferentes	 parámetros	 del	 estándar	 BLE	 en	 el	

firmware	del	dispositivo	RedBear	Duo.		

Así,	 en	 la	 función	 reportCallback()	 asociada	 al	 proceso	 de	 Scanning	 del	 dispositivo	

Central	se	establece	que	solo	se	conectará	a	un	dispositivo	Peripheral	cuyo	parámetro	

Short	 Local	Name	 (asociado	al	AD_TYPE:	BLE_GAP_AD_TYPE_SHORT_LOCAL_NAME	=	

0x08	en	 los	datos	de	 los	paquetes	Advertising	enviados	por	el	dispositivo	Peripheral,	

tal	como	se	indica	en	el	fichero	bstack_hal_define.h)	sea	“Biscuit”.	Sin	embargo,	en	el	

dispositivo	Virtual	Peripheral	de	 la	app	Lightblue,	el	nombre	que	puede	especificarse	

en	 un	 dispositivo	 de	 tipo	 Blank,	 se	 corresponde	 con	 el	 parámetro	 Complete	 Local	

Name	 (asociado	 al	 AD_TYPE:	 BLE_GAP_AD_TYPE_COMPLETE_LOCAL_NAME	 =	 0x09),	

por	 lo	 que	 en	 caso	 de	 especificarse	 el	 Complete	 Local	 Name,	 se	 indica	 que	 el	

dispositivo	Central	 solo	se	conectará	a	un	dispositivo	Peripheral	 cuyo	Complete	Local	

Name	sea	“Biscuit”,	como	se	muestra	en	el	código	de	la	Figura	5.1.	
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Figura	5.1	–	Función	reportCallback()	

Por	tanto,	se	crea	en	la	app	LightBlue	un	dispositivo	Virtual	Peripheral	con	el	nombre	

“Biscuit”,	inicialmente	con	un	único	Servicio,	como	se	muestra	en	la	Figura	5.2.	
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Figura	5.2	-	Virtual	Peripheral	

De	esta	manera,	el	dispositivo	Central	 ya	es	 capaz	de	descubrir	el	dispositivo	Virtual	

Peripheral,	y	con	ello	conectarse	y	descubrir	los	Servicios	definidos	en	éste,	mediante	

llamadas	a	la	función	discoveredServiceCallback(),	mostrada	en	la	Figura	5.3.	

	

Figura	5.3	-	Función	discoveredServiceCallback()	

En	el	código	de	la	función	deviceConnectedCallback()	se	especifica	que	el	único	Servicio	

Target	de	usuario	a	descubrir	es	aquel	cuyo	UUID	se	corresponde	con	el	de	la	variable	

service1_uuid[],	como	se	muestra	en	la	Figura	5.4,	definida	al	siguiente	valor:	

	

Figura	5.4	-	UUID	de	Service1	
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Por	 tanto,	en	el	dispositivo	Virtual	Peripheral	 fue	necesario	definir	un	Servicio	con	el	

UUID	 establecido	 en	 la	 variable	 service1_uuid[].	 Una	 vez	 descubiertos	 todos	 los	

Servicios,	 tanto	 el	 Servicio	 de	 Usuario	 como	 los	 necesarios	 para	 establecer	 una	

conexión,	 relativos	 al	 GAP	 Service	 y	 el	 GATT	 Service,	 el	 dispositivo	 Central	 pasa	 a	

descubrir	las	Características	asociadas	a	los	Servicios	de	Usuario,	mediante	llamadas	a	

la	función	discoveredCharsCallback(),	como	se	muestra	en	la	Figura	5.5.	

	

Figura	5.5	-	Función	discoveredCharsCallback()	

En	el	código	de	la	función	discoveredCharsCallback()	se	especifica	que,	del	Servicio	de	

Usuario	que	se	descubre	en	el	proceso	de	Scanning,	se	descubrirán	un	máximo	de	dos	

Características,	 y	 como	 éstas	 no	 se	 especifican,	 para	 definir	 las	 Características	

asociadas	al	Servicio	definido	en	el	dispositivo	Virtual	Peripheral	de	la	app	Lightblue	se	

asignan	 los	siguientes	UUIDs	y	propiedades,	quedando	como	se	muestra	en	 la	Figura	

5.6.	
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Figura	5.6	-	Características	del	Virtual	Peripheral	

En	 este	 punto,	 tras	 cargar	 el	 firmware	 correspondiente	 a	 la	 aplicación	

simpleblecentral_duo.ino	en	el	dispositivo	RedBear	Duo	desde	el	entorno	Particle	IDE,	

y	activando	el	Virtual	Peripheral	en	 la	app	LightBlue,	 fue	posible	completar	con	éxito	

los	 procesos	 de	 Conexión/Descubrimiento	 de	 Servicios/Características/Descriptores,	

obteniéndose,	 los	 siguientes	 mensajes	 a	 través	 del	 terminal	 serie	 conectado	 al	

dispositivo	Central	implementado	en	el	dispositivo	RedBear	Duo.	

En	 primer	 lugar,	 comienza	 el	 proceso	 de	 Scanning,	 y	 cuando	 se	 recibe	 el	 Complete	

Local	Name	del	dispositivo	Peripheral,	el	dispositivo	Central	verifica	que	coincide	con	el	

especificado	en	el	código	y	se	lleva	a	cabo	la	conexión,	tal	y	como	se	puede	observar	

en	la	Figura	5.7.	

	

Figura	5.7	-	Proceso	de	Scanning	y	conexión	por	el	dispositivo	RedBear	Duo	

Una	vez	conectados	los	dispositivos	Central	y	Peripheral,	comienza	el	descubrimiento	

de	Servicios.	En	este	caso	se	descubren	seis	Servicios,	el	primero	de	ellos	con	Service	
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UUID	de	valor	0x1800,	se	corresponde	con	el	Servicio	BLE_UUID_GAP,	el	segundo,	con	

Service	 UUID	 de	 valor	 0x1801,	 se	 corresponde	 con	 el	 Servicio	 BLE_UUID_GATT,	 el	

tercero,	 con	 Service	 Start	 Handle	 de	 valor	 1C	 y	 Service	 UUID	 de	 valor	 0x180F,	 se	

corresponde	 con	 BLE_UUID_BATTERY_SERVICE,	 el	 cuarto	 con	 Service	 UUID	 de	 valor	

0x1805,	se	corresponde	con	el	Servicio	BLE_UUID_CURRENT_TIME_SERVICE,	el	quinto	

con	 Service	 UUID	 de	 valor	 0x180A,	 se	 corresponde	 con	

BLE_UUID_DEVICE_INFORMATION_SERVICE,	 y,	 por	 último,	 se	 descubre	 el	 Target	

uuid128	 que	 se	 corresponde	 con	 el	 SERVICE1_UUID	 que	 es	 el	 Servicio	 de	 Usuario,	

como	se	muestra	en	la	Figura	5.8.		
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Figura	5.8	-	Servicios	descubiertos	por	el	dispositivo	RedBear	Duo	

Una	vez	descubiertos	todos	 los	Servicios	se	descubren	dos	Características,	 la	primera	

de	 ellas	 se	 corresponde	 con	 la	 Característica	 1	 y	 la	 segunda	 con	 la	 Característica	 2	

definidas	 en	 el	 dispositivo	 Virtual	 Peripheral	 con	 sus	 UUIDs	 correspondientes,	

mostradas	en	la	Figura	5.9.	

	

Figura	5.9	-	Características	descubiertas	por	el	dispositivo	RedBear	Duo	

Por	último,	se	descubren	los	Descriptores,	como	se	muestra	en	la	Figura	5.10.	

	

Figura	5.10	-	Descriptores	descubiertos	por	el	dispositivo	RedBear	Duo	
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A	 continuación,	 en	el	 dispositivo	Virtual	 Peripheral	 de	 la	app	LightBlue	 se	procede	a	

modificar	 el	 valor	 asociado	 a	 la	 Característica	 2,	 definida	 con	 las	 propiedades	READ,	

NOTIFY,	a	0x0C.		

	

Figura	5.11	-	Modificación	valor	característica	2	

Esto	 llevó	 en	 el	 dispositivo	 Central	 a	 llamar	 a	 la	 función	 gattReadCallback(),	

representada	en	la	Figura	5.12,	que	mostraba	a	través	del	terminal	serie	el	nuevo	valor	

establecido	para	esta	Característica.		

	

Figura	5.12	-	Función	gattReadCallback()	
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En	este	 caso,	 se	 comprueba	 cómo	 la	Característica	2,	 con	Value	Handle	de	 valor	47,	

contiene	el	valor	0xC	especificado	en	el	dispositivo	Virtual	Peripheral,	como	se	muestra	

en	la	Figura	5.13.	

	

Figura	5.13	-	Característica	2	

5.2	Dispositivo	de	desarrollo	hardware	Bluz	DK	

En	este	apartado	se	incluyen	las	especificaciones	técnicas	del	dispositivo	Bluz	DK,	que	

será	 empleado	 posteriormente	 como	 dispositivo	 Peripheral	 en	 la	 conexión	 con	 el	

dispositivo	 Central	 implementado	 en	 el	 dispositivo	 RedBear	 Duo	 [7].	 El	 kit	 de	

desarrollo	 hardware	 de	 IoT	Bluz	DK	 de	 la	 empresa	Bluz	 [19],	 se	 ha	 escogido	 para	 el	

desarrollo	de	este	TFM	debido	a	 su	bajo	coste,	 su	programabilidad,	 su	utilización	de	

código	abierto	y	por	integrar	un	módulo	BLE	que	lo	dota	de	la	conectividad	necesaria	

para	llevar	a	cabo	el	objetivo	propuesto	en	este	TFM.	Además,	este	dispositivo,	al	igual	

que	 el	 dispositivo	 RedBear	 Duo,	 es	 soportado	 por	 la	 plataforma	 Particle	 IDE	 para	

dispositivos	IoT.		

	

	
Figura	5.14	-	Dispositivo	Bluz	DK	

El	 dispositivo	 Bluz	 DK,	 mostrado	 en	 la	 Figura	 5.14,	 combina	 un	 potente	

microcontrolador	 ARM	 Cortex-M0	 con	 el	 módulo	 nrf51822	 que	 ofrece	 conectividad	

BLE.	Entre	otras	características,	el	dispositivo	Bluz	DK	dispone	de	256KB	de	memoria	

Flash	 y	 32KB	 de	 RAM,	 además	 de	 varios	 LEDs	 (Light-Emitting	 Diode)	 integrados,	 18	

entradas/salidas	 de	 propósito	 general	 (GPIO),	 periféricos	 avanzados	 y	 un	 sistema	

operativo	en	tiempo	real	(FreeRTOS),	como	se	muestra	en	la	Figura	5.15.	Además,	este	
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dispositivo	 cuenta	 con	 una	 gran	 cantidad	 de	 interfaces	 analógicas,	 digitales	 y	 de	

comunicación,	como	SPI,	UART	o	I2C,	entre	otras.	

	
Figura	5.15	-	Diagrama	de	bloques	del	dispositivo	Bluz	DK	

La	 plataforma	 cuenta	 con	 dos	 botones	 (Setup	 y	 Reset)	 que	 permiten	 configurar	 y	

reiniciar	el	dispositivo.	Entre	ambos	botones	 se	encuentra	un	LED	de	 tipo	RGB	 (Red,	

Green,	Blue)	que	proporciona	información	acerca	del	estado	del	dispositivo.	Además,	

en	 la	 Figura	 5.16	 se	muestra	 la	 configuración	 de	 pines	 del	 dispositivo	 Bluz	 DK,	 que	

serán	explicados	a	continuación.		

	
Figura	5.16	-	Pinout	del	dispositivo	Bluz	DK	

Para	la	alimentación	del	dispositivo	se	deben	emplear	los	pines	de	alimentación	(VIN	y	

GND),	y	es	necesario	un	suministro	de	3.3	Voltios	al	pin	VIN,	ya	que	toda	la	lógica	del	



Capítulo	5.	Integración	de	los	dispositivos	RedBear	Duo	y	Bluz	DK	mediante	BLE	

Integración	de	un	sistema	de	registro	y	transmisión	vía	BLE	de	la	actividad	bioeléctrica	cerebral	basado	en	dispositivos	IoT	 71	

dispositivo	funciona	con	3.3V.	El	pin	RST	se	puede	utilizar,	al	igual	que	el	botón	Reset,	

para	reiniciar	el	sistema.		

	

Los	pines	D0	a	D7	son	pines	de	propósito	general	que	pueden	actuar	como	entradas	o	

salidas	digitales.	Tal	y	como	se	aprecia	en	 la	Figura	5.16,	existe	 también	un	LED	azul	

situado	junto	al	pin	D7,	que	se	encuentra	conectado	directamente	a	este	pin.		

	

Los	pines	A0	a	A5	constituyen	entradas	analógicas	que	trabajan	con	tensiones	de	entre	

0	 y	 3.3V.	 Los	 pines	 analógicos	 también	 se	 pueden	 utilizar	 como	 entradas	 o	 salidas	

digitales,	 como	 los	 pines	 D0	 a	 D7	 y,	 al	 igual	 que	 los	 pines	 digitales,	 algunos	 pines	

analógicos	también	se	pueden	utilizar	como	salidas	analógicas	PWM.		

	

Los	 pines	 TX	 y	 RX	 (Transmisión	 y	 Recepción,	 respectivamente)	 se	 utilizan	 para	 la	

comunicación	serie.	Por	último,	situados	por	debajo	de	estos	pines	se	encuentran	un	

segundo	pin	GND	y	el	pin	VIN.		

	

5.3	Bluz	DK	como	dispositivo	Peripheral	

A	 continuación,	 se	 presentan	 los	 resultados	 obtenidos	 a	 partir	 del	 análisis	 inicial	

realizado	sobre	el	dispositivo	Bluz	DK	con	el	objetivo	de	validar	una	posible	conexión	

BLE,	actuando	éste	como	dispositivo	Peripheral,	 con	un	dispositivo	RedBear	Duo	que	

actuará	como	dispositivo	Central	para	la	transferencia	de	datos.	

En	este	sentido,	los	primeros	pasos	para	analizar	el	funcionamiento	del	dispositivo	Bluz	

DK	 estaban	 encaminados	 a	 intentar	 conectar	 un	 dispositivo	Bluz	DK	 actuando	 como	

dispositivo	Peripheral,	 a	 una	app	 que	actuara	 como	dispositivo	Central.	 Para	ello,	 se	

intentó	utilizar	en	primer	lugar	 la	app	Lightblue	para	iOS,	ya	utilizada	para	analizar	el	

funcionamiento	 del	 dispositivo	 RedBear	 Duo.	 Sin	 embargo,	 utilizando	 esta	 app	 fue	

imposible	 completar	 con	éxito	una	 conexión	 con	el	 dispositivo	Bluz	DK,	 debido	 a	un	

problema	 que	 presentaba	 inicialmente	 el	 firmware	 del	 dispositivo	Bluz	DK	 y	 que	 se	

explicará	posteriormente	en	este	TFM,	por	lo	que	se	decidió	usar	como	alternativa	en	

este	 caso	 la	 app	 BLEscanner	 para	 Android	 [22],	 a	 pesar	 de	 que	 se	 comprobó	 que	

también	podía	usarse	la	app	nrfConnect	para	iOS.	
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En	 este	 punto	 hay	 que	 tener	 en	 cuenta	 que	 para	 lograr	 la	 conexión	 con	 el	 entorno	

Particle	IDE	y	poder	programar	el	dispositivo	Bluz	DK,	la	variable	SYSTEM_MODE,	que	

por	defecto	se	encuentra	en	modo	MANUAL,	debe	encontrarse	en	modo	AUTOMATIC,	

lo	cual	se	implementa	en	el	firmware	del	dispositivo	Bluz	DK	haciendo	que,	cuando	el	

pin	 D6	 se	 encuentre	 a	 nivel	 alto,	 el	 valor	 de	 la	 variable	 SYSTEM_MODE	 sea	

AUTOMATIC,	para	 lo	cual	será	necesario	conectar	externamente	el	pin	D6	al	pin	3V3	

del	 dispositivo	 Bluz	 DK.	 Una	 vez	 programado,	 se	 debe	 deshacer	 dicha	 conexión	 y	

realizar	 un	 reset	 del	 dispositivo	 Bluz	 DK	 para	 asegurar	 la	 correcta	 ejecución	 del	

firmware	programado.	

	

Así,	con	el	 fin	de	analizar	el	 funcionamiento	del	dispositivo	Bluz	DK	 como	dispositivo	

Peripheral,	 se	 desarrolló	 el	 fichero	 localcomm_bluzDKv01.ino,	mostrado	 en	 la	 Figura	

5.17.	Con	este	firmware	se	pretendía,	en	primer	lugar,	determinar	el	procedimiento	y	

extraer	 la	 información	 contenida	 en	 los	 paquetes	 de	 Advertising	 enviados	 por	 el	

dispositivo	Bluz	DK	con	el	fin	de	poder	establecer	una	conexión,	y	con	ello,	descubrir	

los	diferentes	Servicios	y	Características	definidas	en	él	para	enviar/recibir	datos.	

	

	
Figura	5.17	-	Fichero	localcomm_bluzDKv01.ino	



Capítulo	5.	Integración	de	los	dispositivos	RedBear	Duo	y	Bluz	DK	mediante	BLE	

Integración	de	un	sistema	de	registro	y	transmisión	vía	BLE	de	la	actividad	bioeléctrica	cerebral	basado	en	dispositivos	IoT	 73	

Así,	 en	 el	 código	 localcomm_bluzDK_v01.ino	desarrollado	 se	 usan	 dos	 funciones	 del	

firmware	del	dispositivo	Bluz	DK,	que	son	BLE.registerDataCallback()	en	la	línea	17,	que	

registra	 en	 este	 caso	 la	 función	 dataCallbackHandler(),	 que	 será	 llamada	 cuando	 se	

envíen	 datos	 al	 dispositivo	 Bluz	 DK	 a	 través	 de	 una	 comunicación	 local	 con	 otro	

dispositivo,	y	la	función	BLE.SendData()	en	la	línea	30,	que	usará	el	Servicio	de	Usuario	

definido	en	el	dispositivo	Bluz	DK	para	enviar	datos	directamente	al	dispositivo	Central,	

que	 inicialmente	 será	 la	 app	 BLEScanner.	 Es	 importante	 indicar	 que,	 según	 está	

definido	en	el	Servicio	de	Usuario	del	dispositivo	Bluz	DK,	se	añadirá	una	cabecera	de	1	

byte	con	el	valor	0x04	a	 los	datos	enviados	desde	el	dispositivo	Bluz	DK	mediante	 la	

función	BLE.SendData(),	así	como	un	paquete	final	de	cola	incluyendo	un	payload	de	2	

bytes	 con	 el	 valor	 0x0304.	 Del	mismo	modo,	 también	 es	 importante	 indicar	 que	 los	

datos	 recibidos	 por	 la	 función	 dataCallbackHandler(),	 que	 será	 llamada	 cuando	 el	

dispositivo	 Bluz	 DK	 reciba	 datos	 mediante	 una	 comunicación	 local,	 no	 incluirá	 la	

cabecera	de	1	byte	con	el	valor	0x04,	que	será	eliminada,	así	como	la	cola	de	2	bytes	

con	el	valor	0x0304.	

Así,	 a	partir	de	este	 firmware,	 se	espera	que	cuando	 se	envían	datos	 correctamente	

desde	 la	 app	 BLEScanner,	 estos	 sean	 recibidos	 satisfactoriamente	 por	 el	 dispositivo	

Bluz	DK,	y	se	encienda	el	LED	D7,	permaneciendo	apagado	en	caso	contrario.	Por	otro	

lado,	con	el	fin	de	validar	que	la	programación	del	dispositivo	Bluz	DK	se	ha	realizado	

correctamente,	 o	 bien	 que	 se	 ha	 iniciado	 la	 ejecución	 del	 firmware,	 en	 el	 código	 se	

especifica	 que	 en	 el	 procedimiento	 de	 setup()	 se	 encienda	 el	 LED	 D7	 durante	 un	

periodo	de	 5	 segundos.	 Por	 otro	 lado,	 además	 de	 encenderse	 el	 LED	D7,	 cuando	 se	

reciban	datos	correctamente	en	el	dispositivo	Bluz	DK,	éste	enviará	hacia	el	dispositivo	

Central	un	paquete	de	respuesta	que	contiene	el	dato	0x4869,	correspondiente	a	 los	

caracteres	ASCII	‘H’	e	‘i’.	

Por	otro	lado,	en	cuanto	al	proceso	de	envío/recepción	de	datos	en	una	comunicación	

BLE	 local	con	el	dispositivo	Bluz	DK,	se	especifica	el	 formato	de	datos	del	Servicio	de	

Usuario	definido	en	el	dispositivo	Bluz	DK,	indicándose	que	debe	incluirse	con	los	datos	

una	 cabecera	 de	 1	 byte	 de	 valor	 0x04,	 así	 como	 una	 cola	 de	 2	 bytes	 con	 el	 valor	
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0x0304,	 siendo	 este	 el	 formato	 seguido	por	 el	 dispositivo	Bluz	DK	 para	 enviar	 datos	

hacia	el	dispositivo	Central.	

Con	todo	lo	anterior,	ya	se	está	en	disposición	de	validar	el	proceso	de	envío/recepción	

de	datos	entre	la	app	BLEScanner	actuando	como	dispositivo	Central,	y	un	dispositivo	

Bluz	DK	actuando	como	dispositivo	Peripheral.	

Así,	tras	programar	el	dispositivo	Bluz	DK,	y	encontrarse	éste	en	modo	Advertising	(LED	

de	 estadp	 parpadeando	 en	 verde),	 se	 inicia	 la	 app	 BLEScanner,	 detectándose	 el	

dispositivo	 Bluz	 DK	 al	 realizar	 el	 proceso	 de	 Scanning,	 y	 pudiendo	 conectarse	 a	 él,	

obteniéndose	 la	 información	 relativa	 al	 GAP	 Service	 (UUID	 0x1800)	 definido	 en	 el	

dispositivo	 	Bluz	 DK,	 en	 el	 que	 se	 incluyen	 las	 Características	 indicadas	 en	 la	 Figura	

5.18.	

	

Figura	5.18	-	Información	relativa	al	GAP	Service	

Por	 otro	 lado,	 además	 del	 GAP	 Service,	 se	 puede	 obtener	 la	 información	 relativa	 al	

Servicio	 de	Usuario	 definido	 en	 el	 dispositivo	Bluz	DK	 (Custom	Service),	 y	 de	 las	 dos	

Características	que	 incluye,	 junto	con	sus	propiedades,	como	se	muestra	en	 la	Figura	

5.19.	
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• Custom	 Service	 UUID	 (BLUZ_UUID):	 871E0223	 –	 38FF	 –	 77B1	 –	 ED41	 –	

9FB3AA142DB2		

• Custom	 Characteristic1	 (BLUZ_CHAR_TX_UUID):	 871E0224	 –	 38FF	 –	 77B1	 –	

ED41	–	9FB3AA142DB2,	READ,	WRITE,	WRITE_WITHOUT_RESPONSE	

• Custom	 Characteristic2	 (BLUZ_CHAR_RX_UUID):	 871E0225	 –	 38FF	 –	 77B1	 –	

ED41	–	9FB3AA142DB2,	READ,	NOTIFY				

	

Figura	5.19	-	Custom	Service	y	características	del	dispositivo	Bluz	DK	

A	 continuación,	 en	 la	 app	 BLEScanner	 se	 hizo	 uso	 de	 la	 Característica	

CustomCharacteristic1	 para	 enviar	 al	 dispositivo	 Bluz	 DK	 (W)	 un	 primer	 paquete	 de	

datos	 de	 valor	 0x0403,	 correspondiente	 a	 la	 cabecera	 0x04	 y	 al	 dato	 0x03,	 y	

posteriormente	un	segundo	paquete	de	datos	de	valor	0x0304,	correspondiente	a	 la	

cola	de	2	bytes,	que	 indica	el	 final	de	 los	datos	enviados.	Como	resultado	se	obtuvo	

que	el	LED	D7	se	encendió,	como	se	muestra	en	 la	Figura	5.20,	 indicando	la	correcta	

recepción	 de	 los	 datos	 en	 el	 dispositivo	 Bluz	 DK,	 además	 de	 recibirse	 en	 la	 app	

BLEScanner	el	paquete	de	respuesta,	enviado	por	el	dispositivo	Bluz	DK	con	los	datos	
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0x044864,	correspondientes	a	los	caracteres	ASCII	“Hi”,	precedido	de	la	cabecera	de	1	

byte	 de	 valor	 0x04,	 al	 seleccionar	 el	 botón	 (R)	 en	 la	 Característica	

CustomCharacteristic2,	mostrada	en	la	figura	5.19.	

	

Figura	5.20	-	LED	D7	del	dispositivo	Bluz	DK	

5.4	Conexión	mediante	BLE	de	los	dispositivos	RedBear	Duo	y	Bluz	DK	

A	 partir	 de	 los	 análisis	 realizados	 hasta	 ahora	 sobre	 el	 dispositivo	 RedBear	 Duo	

actuando	como	dispositivo	Central,	y	el	dispositivo	Bluz	DK	actuando	como	dispositivo	

Peripheral,	el	siguiente	paso	planteado	fue	la	integración	de	ambos	dispositivos	en	una	

conexión	BLE.	 Por	 ello,	 se	 desarrollaron	 los	 códigos	de	 los	 ficheros	 simpleblecentral-

duo-bluzdk-v03.ino	 y	 localcomm-bluzdk-v03.ino,	 correspondientes	 al	 firmware	de	 los	

dispositivos	RedBear	Duo	y	Bluz	DK,	respectivamente.	

En	 el	 caso	 del	 fichero	 localcomm_bluzdk_v03.ino,	 mostrado	 en	 la	 Figura	 5.21,	

correspondiente	 al	 dispositivo	 Bluz	 DK	 actuando	 como	 dispositivo	 Peripheral,	 se	

pretende	controlar	el	apagado/encendido	del	LED	D7	en	función	de	que	el	valor	de	los	

datos	 recibidos	 desde	 el	 dispositivo	 Central	 sean	 0x6E/0x6F	 (líneas	 38	 y	 41),	

respectivamente,	además	de	incluir	en	la	respuesta	enviada	por	el	dispositivo	Bluz	DK	

todos	 los	 datos	 almacenados	 en	 el	 buffer	 sav_data[],	 en	 función	 de	 su	 longitud	

sav_length	(líneas	5	y	6),	además	de	los	valores	hexadecimales	correspondientes	a	los	

caracteres	ASCII	“Hi”,	de	valor,	0x4869.	
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Figura	5.21	-	localcomm_bluzdk_v03.ino	

Por	 otra	 parte,	 en	 el	 caso	 del	 código	 correspondiente	 al	 dispositivo	 RedBear	 Duo	

actuando	como	dispositivo	Central,	fue	necesario	realizar	una	serie	de	modificaciones	

que	 dieron	 lugar	 a	 la	 creación	 del	 fichero	 simpleblecentral-duo-bluzdk-v03.ino	 en	 el	

entorno	 Particle	 IDE.	 El	 objetivo	 final	 de	 este	 código	 era	 reproducir,	 desde	 el	

dispositivo	RedBear	Duo,	la	interacción	lograda	con	el	dispositivo	Bluz	DK	a	partir	de	la	

app	BLEScanner,	 detallada	 anteriormente	 en	 este	 TFM,	 de	manera	 que	 al	 enviar	 un	

primer	 paquete	 de	 valor	 0x046E	 seguido	 de	 un	 segundo	 paquete	 de	 valor	 0x0304,	

desde	 el	 dispositivo	 RedBear	 Duo	 hacia	 el	 dispositivo	 Bluz	 DK,	 una	 vez	 establecida	

correctamente	 la	 conexión	entre	ambos	 se	encenderá	el	 LED	D7	 del	 dispositivo	Bluz	

DK,	 como	 se	 especifica	 en	 el	 código	 localcomm-bluzdk-v03.ino,	 recibiéndose	 como	

respuesta	 en	 el	 dispositivo	 RedBear	 Duo,	 ante	 la	 realización	 de	 la	 lectura	 de	 la	

Característica	correspondiente,	un	paquete	que	además	del	byte	de	cabecera	de	valor	

0x04,	incluyera	el	código	hexadecimal	correspondiente	a	los	caracteres	ASCII	“Hi”,	de	

valor	0x4869,	y	el	byte	de	datos	recibidos	por	el	dispositivo	Bluz	DK,	correspondiente	

en	este	caso	al	valor	0x6E,	y	el	paquete	de	cola	con	el	valor	0x0304	en	hexadecimal.	

Del	mismo	modo,	al	enviar	desde	el	dispositivo	RedBear	Duo	hacia	el	dispositivo	Bluz	
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DK	 un	 primer	 paquete	 de	 valor	 0x046F,	 seguido	 de	 un	 segundo	 paquete	 de	 valor	

0x0304,	se	apagará	el	LED	D7	del	dispositivo	Bluz	DK,	recibiéndose	como	respuesta	en	

el	 dispositivo	 RedBear	 Duo	 un	 paquete	 que,	 además	 del	 byte	 de	 cabecera	 0x04,	

incluirá	 el	 código	 hexadecimal	 correspondiente	 a	 los	 caracteres	 ASCII	 “Hi”,	 de	 valor	

0x4869,	y	el	byte	de	datos	recibidos	por	el	dispositivo	Bluz	DK,	correspondiente	en	este	

caso	al	valor	0x06,	y	el	paquete	de	cola	con	el	valor	0x0304.	

A	 continuación,	 se	 muestran	 las	 modificaciones	 que	 dieron	 lugar	 al	 código	

correspondiente	al	 firmware	 del	 dispositivo	RedBear	Duo	 actuando	 como	dispositivo	

Central	(simpleblecentralduo-bluzdk-v04.ino),	con	los	que	se	obtuvo	el	funcionamiento	

esperado,	 así	 como	 la	 información	 obtenida	 a	 través	 de	 la	 conexión	 serie	 del	

dispositivo	RedBear	Duo,	en	un	terminal,	y	que	refleja	todos	los	procesos	involucrados	

en	la	conexión	y	posterior	transferencia	de	datos	entre	ambos	dispositivos.	

En	primer	lugar	se	modificó	la	variable	service1_uuid[]	con	el	UUID	del	dispositivo	Bluz	

DK,	como	se	puede	observar	en	la	Figura	5.22..	

	

Figura	5.22	-	UUID	del	dispositivo	Bluz	DK	

Además,	se	obtiene	el	valor	del	parámetro	Complete	Local	Name	y	se	comprueba	que	

se	corresponde	con	el	que	define	el	dispositivo	Bluz	DK,	como	se	muestra	en	la	Figura	

5.23.	

	

Figura	5.23	-	Complete	Local	Name	

Por	último,	también	se	incluyó	la	función	characteristic1_bluzdk_write(),	que	realiza	el	

envío	 y	 recepción	de	 los	 paquetes	 transferidos	 entre	 los	 dispositivos	RedBear	Duo	 y	

Bluz	DK,	mostrada	en	el	código	de	la	Figura	5.24.	
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Figura	5.24	-	Función	characteristic1_bluzdk_write()	

En	 la	 función	 setup(),	 mostrada	 en	 la	 Figura	 5.25,	 se	 muestra	 todo	 el	 proceso	 de	

conexión,	descubrimiento	de	 Servicios,	 Características,	 etc.,	 así	 como	 la	 llamada	a	 la	

función	characteristic1_bluzdk_write(),	como	se	muestra	en	el	código	de	la	Figura	5.25.	
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Figura	5.25	-	Función	setup()	

Una	vez	volcados	los	ficheros	analizados	con	anterioridad	en	los	dispositivos	RedBear	

Duo	y	Bluz	DK,	se	obtiene	por	el	terminal	los	mensajes	de	la	conexión	que	se	muestran	

a	 continuación.	 En	 primer	 lugar,	 como	 se	 muestra	 en	 la	 Figura	 5.26,	 el	 dispositivo	

Central	comienza	el	proceso	de	Scanning	y	encuentra	un	dispositivo	cuyo	AD_TYPE	=	

0x09	 (BLE_GAP_ADTYPE_COMPLETE_DEVICE_NAME)	 coincide	 con	 el	 parámetro	

Complete	 Local	 Name	 del	 dispositivo	 Peripheral	 Bluz	 DK,	 iniciándose	 la	 conexión.	 A	

continuación,	se	descubren	los	Servicios	GAP	y	GATT,	así	como	el	User	Defined	Service.		

	
Figura	5.26	-	Proceso	de	Scanning	y	descubrimiento	de	Servicios	
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Posteriormente,	 como	 se	 muestra	 en	 la	 Figura	 5.27,	 se	 descubren	 las	 dos	

Características	del	dispositivo	Bluz	DK,	con	las	siguientes	propiedades:	

• Custom	 Characteristic0	 (BLUZ_CHAR_RX_UUID):	 871E0225	 –	 38FF	 –	 77B1	 –	

ED41	–	9FB3AA142DB2,	READ,	NOTIFY				

• Custom	 Characteristic1	 (BLUZ_CHAR_TX_UUID):	 871E0224	 –	 38FF	 –	 77B1	 –	

ED41	–	9FB3AA142DB2,	READ,	WRITE,	WRITE_WITHOUT_RESPONSE	

	

Figura	5.27	-	Descubrimiento	de	Características	

Por	último,	se	realizan	una	serie	de	procesos	de	escritura	y	lectura	cada	10	segundos,	

como	 se	 muestra	 en	 la	 Figura	 5.28.	 En	 primer	 lugar,	 se	 realiza	 una	 escritura	 en	 el	

dispositivo	Bluz	DK	 del	 valor	 0x046E	 en	hexadecimal	 y	 del	 valor	 0x0304,	 empleando	

para	ello	Characteristic1.	A	continuación,	se	realiza	una	lectura	del	valor	0x0448696E	a	

través	de	Characteristic0.	Por	último,	se	vuelve	a	repetir	este	proceso	escribiendo	los	

valores	0x046F	y	0x0304,	y	realizando	una	lectura	del	valor	0x0448696F.	
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Figura	5.28	-	Procesos	de	lectura	y	escritura	

A	 partir	 de	 este	 punto,	 se	 comenzaron	 a	 experimentar	 sucesivos	 problemas	

relacionados	con	la	habilitación	de	las	notificaciones	en	el	dispositivo	Bluz	DK,	desde	el	

dispositivo	 RedBear	 Duo,	 haciéndose	 uso	 de	 la	 función	

ble.writeClientCharsConfigDescriptor().	 El	 problema	 detectado	 impedía	 la	 posible	

transferencia	de	datos	entre	ambos	dispositivos	a	través	de	notificaciones.	Con	el	 fin	

de	determinar	la	causa	de	este	problema,	y	su	posible	solución,	se	realizaron	consultas	

en	los	foros	de	desarrolladores	de	los	dispositivos	Bluz	DK	y	RedBear	Duo	[20].	

A	partir	de	 los	análisis	 y	 los	 comentarios	 recogidos	en	estas	 consultas,	 se	determinó	

finalmente	 que	 el	 problema	 residía	 en	 el	 dispositivo	 Bluz	 DK,	 y	 en	 concreto	 en	 la	

respuesta	a	una	petición	de	lectura	del	valor	CCCD	actual	del	Descriptor,	paso	previo	a	

su	 escritura,	 tal	 cual	 está	 implementada	 la	 función	

ble.writeClientCharsConfigDescritor()	en	el	firmware	del	dispositivo	RedBear	Duo,	para	

la	 posterior	 escritura	 del	 valor	 0x1	 con	 el	 fin	 de	 habilitar	 el	 envío	 de	 notificaciones	

desde	 el	 dispositivo	 Central.	 De	 forma	 más	 específica,	 el	 problema	 residía	 en	 el	
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proceso	 de	 lectura	 del	 valor	 CCCD	 cuando	 éste	 aún	 no	 había	 sido	 establecido.	

Básicamente,	el	valor	CCCD	no	estaba	establecido	al	iniciar	una	conexión	(a	no	ser	que	

el	dispositivo	Central	realizase	la	escritura	del	mismo),	y	cuando	se	intentaba	realizar	

una	 lectura	 se	 daba	 un	 caso	 de	 error	 especifico.	 Este	 caso	 de	 error	 estaba	

contemplado	 en	 el	 firmware	 del	 dispositivo	 Bluz	 DK,	 sin	 embargo,	 se	 encontraba	

comentado	por	alguna	razón	según	 lo	explicado	en	 las	consultas	al	desarrollador	del	

dispositivo.		Esto	dio	lugar	al	reconocimiento	por	parte	del	equipo	de	soporte	técnico	

de	 Bluz	 DK	 de	 un	 error	 en	 su	 firmware,	 realizando	 dicho	 equipo	 la	 release	 2.1.50,	

mostrada	en	la	Figura	5.29	en	la	que	se	soluciona	este	error	y	se	indica	que	la	mejora	

realizada	 se	 refiere	 a	 “Fix	 to	 an	 issue	where	 CCCD	 values	 couldn´t	 be	 read	 from	 the	

Central”	 [23].	 Una	 vez	 actualizada	 dicha	 versión	 del	 firmware,	 previamente	 a	 su	

release	 pública,	 se	 pudo	 comprobar	 la	 correcta	 habilitación	 de	 la	 notificación	 en	 el	

dispositivo	Bluz	DK	por	parte	del	dispositivo	RedBear	Duo	actuando	como	dispositivo	

Central,	mediante	la	función	ble.writeClientCharsConfigDescriptor().	

	

Figura	5.29	–	Release	2.1.50	del	firmware	del	dispositivo	Bluz	DK	

En	concreto,	la	primera	prueba	se	realizó	ejecutando	el	código	contenido	en	el	fichero	

localcomm_bluzdk_v01.ino	en	el	dispositivo	Bluz	DK,	y	el	código	simpleblecentral-duo-

bluzdk-v05.ino	 en	 el	 dispositivo	 RedBear	 Duo,	 obteniéndose	 por	 el	 terminal	 el	

resultado	mostrado	en	la	Figura	5.30.	
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Figura	5.30	–	Correcto	lectura	y	escritura	del	valor	CCCD	

5.5	 Integración	 del	 módulo	 TGAM	 con	 la	 plataforma	 BLE	 formada	 por	 los	

dispositivos	RedBear	Duo	y	Bluz	DK.	

El	siguiente	paso	a	realizar	con	el	objetivo	final	de	integrar	un	dispositivo	que	permita	

transferir	la	información	de	las	ondas	EEG	a	un	dispositivo	Bluz	DK	con	el	fin	de	poder	

enviar	 los	 paquetes	 en	 formato	 RAW	 capturados,	 hasta	 un	 dispositivo	Redbear	 Duo	

mediante	el	protocolo	BLE	para	su	registro	y	posterior	procesamiento,	consistió	en	la	

conexión	 serie	 entre	 el	 dispositivo	 Bluz	 DK	 y	 el	 módulo	 TGAM	 integrado	 en	 el	
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dispositivo	Mindflex	 a	 través	 de	 la	 interfaz	 serie	 Serial1,	 y	 el	 envío,	 por	 parte	 del	

dispositivo	 Bluz	 DK,	 de	 los	 valores	 recibidos,	 mediante	 una	 conexión	 BLE,	 como	 se	

muestra	en	la	Figura	5.31.	

	

Figura	5.31	-	Conexión	Mindflex	-	Bluz	DK	

El	primer	paso	para	lograr	este	objetivo	consiste	en	verificar	que,	de	acuerdo	a	la	tasa	

de	transferencia	a	la	que	el	módulo	TGAM	envía	el	valor	de	muestras	en	formato	RAW,	

y	a	la	tasa	máxima	de	transferencia	soportada	por	el	estándar	Bluetooth	4.0,	y	más	en	

concreto,	por	los	dispositivos	Bluz	DK	y	RedBear	Duo,	esta	comunicación	es	posible.	

Así,	 a	 partir	 de	 las	 especificaciones	 proporcionadas	 por	Neurosky	 en	 el	 documento	

ThinkGear	Serial	Stream	Guide,	en	modo	RAW	(16	bits),	el	módulo	TGAM	proporciona	

un	valor	(de	2	bytes),	a	una	tasa	de	transferencia	de	512	muestras	por	segundo,	o	una	

vez	cada	1,95	milisegundos	(aproximadamente	cada	2	milisegundos),	lo	que	equivale	a	

una	 tasa	 de	 1024	 bytes/segundo.	 Por	 otra	 parte,	 en	 modo	 NORMAL,	 los	 datos	

proporcionados	 por	 el	 dispositivo	 TGAM,	 correspondientes	 a	 Signal	 Quality,	 EEG	

Power,	Attention	 y	Meditation,	que	representan	un	mínimo	de	27	bytes,	 se	envían	a	

una	 tasa	 de	 transferencia	 de	 una	 vez	 por	 segundo,	 lo	 que	 equivale	 a	 una	 tasa	 de	

27bytes/segundo.	Estos	datos	 teóricos	 se	han	validado	en	 la	práctica	modificando	el	

código	 correspondiente	 al	 firmware	 BrainSerialTest-DuoV05.ino	 incorporando	 en	

modeDebug	=	True	 información	 relativa	al	 intervalo	de	 tiempo	entre	 la	 recepción	de	

dos	 paquetes	 consecutivos	 desde	 el	 dispositivo	Mindflex,	 tanto	 en	 modo	 NORMAL,	

como	en	modo	RAW,	como	se	muestra	en	la	Figura	32	y	en	la	Figura	33.	
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									Figura	5.32	–	modeRaw	=	true																																																														Figura	5.33	-	modeRaw	=	false	

Por	otro	 lado,	en	 lo	que	 respecta	a	 los	módulos	Bluz	DK	y	RedBear	Duo,	 el	estándar	

establece	que	entre	un	dispositivo	Central	y	un	dispositivo	Peripheral	conectados	entre	

sí,	 el	 intervalo	 de	 tiempo	 entre	 dos	 eventos	 consecutivos	 (un	 intercambio	 de	 datos	

antes	de	pasar	al	modo	IDLE	para	ahorrar	consumo)	está	determinado	por	el	valor	del	

parámetro	 Connection	 Interval,	 especificado	 en	 el	 dispositivo	 Peripheral	 entre	 los	

parámetros	del	campo	PPCP,	y	cuyo	valor	debe	estar	comprendido	entre	un	mínimo	de	

7.5	milisegundos	(high	throughput)	y	un	máximo	de	4	segundos	(low	throughput).	

En	 este	 intervalo	 de	 conexión	 se	 puede	 transferir	más	 de	 un	 paquete,	 cada	 uno	 de	

ellos	 con	 un	 Payload	 máximo	 de	 20	 bytes.	 Así,	 siendo	 P	 el	 número	 máximo	 de	

paquetes	que	es	posible	transferir	por	intervalo	de	conexión,	 la	tasa	de	transferencia	

máxima	soportada	por	un	dispositivo	BLE	será:	

(1	evento	/	7,5	ms)	*	(P*20	bytes)	=	2660	*	P	*	bytes/s	

De	manera	que,	aunque	en	cada	intervalo	de	conexión	se	envíe	un	único	paquete	de	

20	bytes,	(P=1),	la	tasa	de	transferencia	que	podrían	soportar	los	dispositivos	BLE	sería	
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suficiente	teóricamente	para	transferir	los	datos	en	modo	RAW	proporcionados	por	el	

módulo	TGAM.	

En	este	punto,	un	aspecto	a	tener	en	cuenta	en	el	dispositivo	Bluz	DK,	es	que	en	los	20	

bytes	 que	 como	 máximo	 se	 pretenden	 enviar	 en	 cada	 paquete,	 este	 dispositivo	

introducirá	el	byte	de	cabecera	con	el	valor	0x04,	además	de	un	paquete	final	con	los	

bytes	de	cola,	de	valor	0x0304	en	hexadecimal.		

Por	 otra	 parte,	 en	 cuanto	 al	 dispositivo	 RedBear	 Duo,	 el	 valor	 del	 intervalo	 de	

conexión,	que	se	desea	establecer	al	valor	mínimo	de	7,5	milisegundos,	está	fijado	en	

el	 firmware	 del	 dispositivo	 a	 un	 intervalo	 comprendido	 entre	 10	milisegundos	 y	 30	

milisegundos,	aunque	es	posible	modificarlo	en	el	 código	mediante	una	 llamada	a	 la	

función	gap_update_connection_parameters()	de	la	librería	BTStack	tras	establecer	la	

conexión	con	el	dispositivo	Peripheral.	Sin	embargo,	dicha	función	no	puede	utilizarse	

desde	una	aplicación	de	usuario	en	el	dispositivo	RedBear	Duo.		

Por	 tanto,	 la	 única	 posibilidad	 que	 existiría	 en	 el	 dispositivo	 RedBear	 Duo	 para	

establecer	los	parámetros	asociados	a	la	conexión	con	un	dispositivo	Peripheral,	entre	

ellos	 el	 valor	 del	 intervalo	 de	 conexión,	 sería	 en	 principio	 utilizar	 la	 función	

setConnParams(),	como	se	muestra	en	la	Figura	5.34.	

	

Figura	5.34	-	Parámetros	asociados	a	la	conexión	
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En	este	punto,	como	primer	paso	a	 implementar,	se	decidió	abordar	 la	 transferencia	

de	datos	 entre	el	módulo	 TGAM	y	el	 dispositivo	Bluz	DK	mediante	 la	 conexión	 serie	

entre	 ambos.	 Para	 ello,	 se	desarrolló	un	 código	 a	 ejecutar	 en	el	 dispositivo	Bluz	DK,	

contenido	 en	 el	 fichero	 brainserialtest-bluzdk-v01.ino,	 en	 el	 que	 se	 realiza	 la	

transferencia,	vía	BLE,	de	la	información	recibida	en	el	dispositivo	Bluz	DK	a	través	de	

la	 interfaz	 serie	 Serial1,	 desde	 el	 dispositivo	Mindflex,	 usando	 para	 ello	 la	 función	

definida	en	la	librería	Parser.cpp.	

	

Figura	5.35	-	Fichero	brainserialtest-bluzdk-v01.ino	

La	principal	modificación	realizada	en	la	librería	Parser	está	relacionada	con	la	función	

parser.readCSV(),	 con	 el	 fin	 de	 adaptar	 los	 datos	 recibidos	 desde	 el	 módulo	 TGAM,	

tanto	 en	 modo	 RAW	 como	 en	 modo	 NORMAL,	 a	 la	 información	 a	 incluir	 en	 los	

paquetes	BLE,	como	se	muestra	en	la	sección	de	código	de	la	Figura	5.36.				
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Figura	5.36	-	Función	parser.readCSV()	

Tras	 estas	modificaciones,	 fue	 posible	 compilar	 el	 código	 correspondiente	 al	 fichero	

brainserialtest-bluzdk-v01.ino,	 así	 como	 validar	 su	 correcto	 funcionamiento,	 en	 este	

como	mediante	 el	 uso	 de	 la	 app	 nRF	 Connect	 (Android)	 [25]	 ,	 que	 actuando	 como	

dispositivo	 Central	 permitió	 la	 conexión	 con	 el	 dispositivo	 Bluz	 DK	 y	 la	 correcta	

recepción	 de	 los	 paquetes	 transmitidos	 por	 éste	 con	 una	 tasa	 de	 un	 paquete	 cada	

segundo,	al	estar	 inicialmente	el	código	en	el	dispositivo	Bluz	DK	configurado	para	 la	

operación	 del	 dispositivo	 Mindflex	 en	 modo	 NORMAL.	 Para	 ello,	 fue	 necesario	

inicialmente	 habilitar	 la	 recepción	 de	 NOTIFICACIONES	 en	 las	 características	 del	

dispositivo	Bluz	DK,	desde	la	app	nRF	Connect.	

Por	otro	lado,	aunque	en	modo	NORMAL	la	cantidad	de	información	enviada	a	través	

de	 la	 interfaz	 serie	 Serial1	 desde	 el	módulo	 TGAM	 supera	 los	 20	 bytes	 que	 pueden	

incluirse	como	máximo	en	cada	uno	de	los	paquetes	transmitidos	entre	los	dispositivos	

Central	y	Peripheral	(en	concreto,	esta	información	sería	de	1	byte	de	Signal	Quality	+	

8*3	bytes	de	EEG	Power	+	1	byte	de	Attention	+	1	byte	de	Meditation	que	hacen	un	

total	 de	 27	 bytes)	 el	 comando	 ble.sendData()	 del	 firmware	 del	 dispositivo	 Bluz	 DK	

tomará	 los	 27	 bytes	 y	 los	 separará	 en	 paquetes	 de	 20	 bytes,	 aunque,	 incluyendo	 el	

paquete	de	cola	con	el	contenido	0x0304	los	datos	pueden	ser	reconstruidos	en	el	otro	

extremo	de	la	conexión.	

En	todo	caso,	con	el	fin	de	validar	experimentalmente	este	hecho,	se	decidió	modificar	

el	fichero	serialtestbluzdk_v01.ino	de	forma	que	la	longitud	del	vector	que	se	enviara	

mediante	 el	 comando	 ble.sendData()	 fuera	 de	 30	 bytes,	 con	 valores	 ascendentes	 y	
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descendentes	 en	 cada	 envío,	 comprendidos	 en	 los	 rangos	 de	 0x00	 a	 0x1D	 y	 0x1D	 a	

0x00,	 respectivamente,	 generándose	 el	 código	 del	 fichero	 serialtestbluzdk-v02.ino,	

mostrado	en	la	Figura	5.37.	

	

Figura	5.37	-	Fichero	serialtestbluzdk_v02.ino	

A	partir	de	la	ejecución	de	este	fichero	en	el	dispositivo	Bluz	DK,	se	pudo	comprobar	el	

correcto	envío	de	estos	vectores	en	2	chunks	de	20	bytes	(contando	la	cabecera	0x04)	

y	11	bytes,	más	el	paquete	de	cola	con	el	valor	0x0304,	como	se	muestra	en	la	Figura	

5.38.	
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Figura	5.38	-	Envío	de	los	vectores	en	2	chunks	de	20	bytes	

A	partir	de	esta	verificación,	se	introdujo	una	modificación	en	el	fichero	brainserialtest-

bluzdk-v01.ino	con	el	fin	de	que,	en	modo	NORMAL,	se	incluyera	en	los	datos	a	enviar,	

los	 24	 bytes	 correspondientes	 a	 la	 información	 de	 EEG-POWER.	 Lo	 que	 dió	 lugar	 al	

fichero	brainserialtest-bluzdk-v02.ino,	mostrado	en	la	Figura	5.39.	
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Figura	5.39	-	Fichero	brainserialtest-bluzdk-v02.ino	

Además,	 se	 realizaron	 las	 modificaciones	 necesarias	 en	 los	 ficheros	 de	 la	 librería	

Parser.cpp,	mostradas	en	la	Figura	5.40.	

	

Figura	5.40	-	Modificaciones	fichero	Parser.cpp	
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Así	 a	partir	de	 la	ejecución	del	 código	brainserialtest-bluzdk-v02.ino	 en	el	dispositivo	

Bluz	DK,	se	pudo	comprobar,	haciendo	de	nuevo	uso	de	la	app	nRF	Connect	(Android)	

la	correcta	recepción	de	 los	27	bytes	de	datos	asociados	a	cada	muestra	del	módulo	

TGAM	en	modo	NORMAL,	en	dos	paquetes,	el	primero	de	ellos	conteniendo,	además	

de	la	cabecera	con	el	valor	0x04,	19	bytes	de	datos,	y	el	segundo	con	los	restantes	8	

bytes,	además	de	un	tercer	paquete	de	cola	con	el	valor	0x0304.	

Finalmente,	 se	 modificó	 el	 código	 de	 fichero	 brainserialtest-bluzdk-v02.ino	 para	

incorporar	 el	 envío	 de	 datos	 recibidos	 desde	 el	 módulo	 TGAM	 en	modo	 RAW,	 que	

consisten	en	una	muestra	de	2	bytes	aproximadamente	 cada	2	milisegundos,	o	bien	

512	muestras	de	2	bytes,	por	segundo.	Con	el	fin	de	acondicionar	esta	tasa	de	datos	a	

las	limitaciones	relativas	al	número	de	paquetes	de	20	bytes	que	pueden	transferirse	

por	intervalo	de	conexión	entre	un	dispositivo	Peripheral	y	un	dispositivo	Central,	en	el	

código	 del	 fichero	 brainserialtest-bluzdk-v03.ino	 se	 decidió	 incorporar	 para	 el	 modo	

RAW	 un	 buffer	 dimensionado	 con	 un	 tamaño	 inicial	 de	 58	 bytes,	 lo	 que	 se	

correspondería	 con	 la	 transferencia	 de	 3	 chunks	 de	 20	 bytes	 (en	 realidad	 de	 19	

bytes+20	bytes+19	bytes)	más	un	último	paquete	de	cola	con	el	valor	0x0304,	por	cada	

llamada	a	 la	 función	ble.sendData()	en	el	dispositivo	Bluz	DK,	si	bien	este	valor	se	ha	

definido	 a	 el	 parámetro	 RESP_BUFFER_SIZE_RAW	 que	 puede	 ser	 modificado	 en	 el	

futuro.		

Una	vez	programado	el	dispositivo	Bluz	DK	con	este	código,	se	comprobó	con	 la	app	

nFR	 Connect,	 tanto	 que	 seguía	 obteniéndose	 un	 correcto	 funcionamiento	 en	 la	

transferencia	de	datos	desde	el	módulo	TGAM	en	modo	NORMAL,	como	un	correcto	

funcionamiento	en	modo	RAW,	según	se	muestra	en	el	log	de	la	Figura	5.41.	
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Figura	5.41	-	Fichero	log	generado	por	la	app	nRF	Connect	

5.6	 Dispositivo	 Bluz	 DK	 como	 dispositivo	 Peripheral	 y	 RedBear	 Duo	 como	

dispositivo	Central			

Posteriormente,	 se	 procedió	 a	 analizar	 el	 Throughput	 en	 la	 transferencia	 de	 datos	

entre	un	dispositivo	Bluz	DK	actuando	como	Peripheral,	y	un	dispositivo	RedBear	Duo	

como	Central,	 con	el	 fin	de	 validar	 la	 correcta	 transferencia	de	muestras	 capturadas	

por	 el	 módulo	 TGAM,	 en	 modo	 RAW.	 Así,	 por	 un	 lado,	 en	 este	 modo	 de	

funcionamiento,	el	dispositivo	Mindflex	genera	una	muestra	de	2	bytes	a	una	tasa	de	

512	 muestras/segundo.	 A	 esta	 tasa,	 y	 teniendo	 en	 cuenta	 que	 cada	 paquete	 del	

protocolo	 BLE	 puede	 tener	 un	 tamaño	 de	 20	 bytes	 (19	 en	 el	 caso	 de	 emplear	 el	

dispositivo	 Bluz	 DK	 como	 Peripheral,	 al	 introducir	 en	 el	 primer	 paquete	 de	 cada	

transmisión	 un	 byte	 de	 valor	 0x04),	 debería	 ser	 posible	 enviar	 entre	 ambos	

dispositivos,	 1	 paquete	 (10	 muestras)	 cada	 19´53125	 milisegundos	 para	 soportar	 la	

tasa	 de	 generación	 de	 muestras	 del	 dispositivo	 Mindflex	 en	 modo	 RAW.	 En	 este	

sentido,	 según	 la	 definición	 del	 estándar	 BLE,	 la	 transferencia	 de	 paquetes	 entre	 un	

dispositivo	Peripheral	 y	 un	 dispositivo	Central	 puede	 realizarse	mientras	 la	 conexión	
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esté	 activa,	 hecho	 que	 está	 determinado	 por	 el	 parámetro	 correspondiente	 al	

intervalo	de	 conexión	 (connection	 interval),	 cuyo	valor	puede	definirse	 teóricamente	

entre	7.5	milisegundos	y	4	segundos.	Así	el	intervalo	de	conexión	determina	el	número	

de	eventos	de	conexión	(periodos	de	intercambio	de	paquetes)	que	pueden	darse	por	

unidad	 de	 tiempo.	 En	 principio,	 en	 cada	 intervalo	 de	 conexión,	 el	 estándar	 BLE,	

permite	 la	 transferencia	 de	 más	 de	 un	 paquete	 entre	 el	 dispositivo	 Central	 y	 el	

dispositivo	Peripheral,	dependiendo	de	las	características	de	cada	dispositivo	concreto,	

pudiendo	variar	entre	un	mínimo	de	1	y	un	máximo	de	6.		

Así,	para	soportar	la	tasa	de	muestras	del	módulo	TGAM	en	modo	RAW,	existen	varias	

alternativas:		

• En	caso	de	establecer	el	número	de	paquetes	que	es	posible	trasferir	entre	un	

dispositivo	 Central	 y	 un	 dispositivo	 Peripheral	 a	 1,	 el	 intervalo	 de	 conexión	

debería	establecerse	a	un	valor	menor	a	19.53125	milisegundos.		

• En	caso	de	poder	establecer	un	número	de	paquetes	transferidos	por	intervalo	

de	conexión	superior	a	1,	el	valor	del	 intervalo	de	conexión	podría	ser	mayor	

que	 19.53125	 milisegundos.	 Así,	 considerando	 el	 envío	 de,	 por	 ejemplo	 2	

paquetes	por	intervalo	de	conexión,	y	una	latencia	despreciable	entre	el	envío	

de	ambos,	el	valor	del	intervalo	de	conexión	debería	ser	en	esta	ocasión	menor	

de	39.0625	milisegundos.		

Con	 todo,	 con	 el	 fin	 de	 analizar	 el	 Throughput	 que	 es	 posible	 alcanzar	 en	 la	

transferencia	de	paquetes	entre	un	dispositivo	Bluz	DK	y	un	dispositivo	RedBear	Duo,	y	

con	ello	la	viabilidad	de	soportar	la	transferencia	de	muestras	generadas	por	el	módulo	

TGAM	 en	 modo	 RAW,	 se	 realizó	 un	 primer	 experimento	 a	 partir	 del	 código	

correspondiente	 al	 fichero	 brainserialtest-bluzdk-v02.ino	 en	 el	 que,	 para	 el	 caso	 del	

modo	RAW	en	el	módulo	TGAM,	se	enviaba	cada	muestra	de	2	bytes	en	un	paquete,	

con	el	fin	de	analizar	el	peor	caso.		

Así,	 en	 el	 caso	 concreto	 de	 utilizar	 el	 dispositivo	 Bluz	 DK	 como	 Pheripheral	 para	 el	

envío	de	 las	muestras	generadas	por	el	módulo	TGAM,	en	el	 fichero	 log	de	 la	Figura	

5.42	se	observa	cómo,	considerando	el	hecho	de	que	este	dispositivo	envía	un	byte	de	
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cabecera	con	el	valor	0x04	en	el	primer	paquete	generado	para	el	envío	de	los	datos	

especificados	 en	 la	 llamada	 a	 la	 función	 BLE.SendData()	 (en	 este	 caso,	 un	 único	

paquete),	y	que	envía	un	paquete	adicional	de	cola	con	el	valor	0x0304,	en	condiciones	

normales	 se	 transfiere	 un	 paquete	 cada	 aproximadamente	 30	 milisegundos	 al	

dispositivo	RedBear	Duo,	 latencia	que	se	corresponde	prácticamente	con	el	valor	del	

intervalo	de	conexión,	que	inicialmente	se	consideraba	que	se	establecía	a	un	valor	por	

defecto	 de	 30	 milisegundos	 (posteriormente	 se	 justificará	 esta	 consideración),	

deduciéndose	así	en	primera	instancia	que	en	este	escenario,	únicamente	se	enviaba	

un	 paquete	 por	 intervalo	 de	 conexión,	 a	 pesar	 de	 que	 cada	 llamada	 a	 la	 función	

BLE.SendData()		conllevara	el	envío	de	2	paquetes	consecutivos.		
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Figura	5.42	-	Fichero	log	envío	de	más	de	un	paquete	por	intervalo	de	conexión	desde	el	dispositivo	Bluz	DK	

Además,	 se	 observó	 que	 había	 ocasiones	 en	 las	 que	 esta	 latencia	 entre	 el	 envío	 de	

paquetes	aumentaba	hasta	un	valor	de	unos	390	milisegundos,	hecho	que	en	principio	

no	 tiene	 una	 explicación	 concreta,	 ni	 siquiera	 por	 parte	 del	 equipo	 de	 soporte	 del	

dispositivo	Bluz	 DK	 (aunque	 como	 se	 comprobará	 posteriormente	 este	 hecho	 no	 se	

observa	al	capturar	los	datos	con	el	dispositivo	Bluefruit	LE	Sniffer).		

Así,	 en	 la	 Figura	5.43,	 se	muestra	 el	 código	del	 fichero	brainserialtest-bluzdk-v04.ino	

disponible	 en	 el	 entorno	 Partide	 IDE,	 en	 el	 que,	 en	 modo	 RAW,	 ahora	 es	 posible	

configurar	 el	 tamaño	 del	 buffer	 en	 el	 que	 se	 irán	 almacenando	 temporalmente	 las	

muestras	proporcionadas	por	el	módulo	TGAM	al	dispositivo	Bluz	DK,	hasta	su	envío,	

en	 este	 caso	 a	 la	 app	 LightBlue	 (iOS)	 actuando	 como	 dispositivo	 Central,	 en	 tantos	

paquetes	consecutivos	como	sea	necesario	en	cada	caso.		
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Figura	5.43	-	Fichero	brainserialtest-bluzdk-v04.ino	

En	 este	 punto,	 en	 la	 Figura	 5.44,	 la	 Figura	 5.45,	 la	 Figura	 5.46	 y	 la	 Figura	 5.47,	 se	

muestran	 los	 resultados	 obtenidos	 a	 partir	 del	 fichero	 log	 generado	 por	 la	 app	

LightBlue,	 para	 los	 casos	 en	 los	 que	 el	 tamaño	 de	 este	 buffer,	 determinado	 en	 el	

firmware	 de	 usuario	 por	 el	 parámetro	 RESP_BUFFER_SIZE_RAW,	 es	 de	 48	 bytes	

(3+1paquetes	 consecutivos),	 78	 (4+1	 paquetes	 consecutivos),	 118	 (6+1	 paquetes	

consecutivos)	y	158	(8+1	paquetes	consecutivos),	respectivamente.			

	

Figura	5.44	-	Fichero	log	de	la	app	LightBlue	con	intervalo	de	conexión	i	igual	a	4	

 

Figura	5.45	-	Fichero	log	de	la	app	LightBlue	con	intervalo	de	conexión	i	igual	a	5	
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Figura	5.46	-	Fichero	log	de	la	app	LightBlue	con	intervalo	de	conexión	i	igual	a	6	(1)	

	

 

Figura	5.47	-	Fichero	log	de	la	app	LightBlue	con	intervalo	de	conexión	i	igual	a	6	(2)	

A	 partir	 de	 estos	 resultados,	 en	 los	 que	 quedaba	 inicialmente	 verificado	 que	 la	

limitación	en	el	 número	de	paquetes	 enviados	por	 intervalo	de	 conexión	 a	 1	 estaba	

determinada	por	el	dispositivo	RedBear	Duo	actuando	como	Central,	 se	decidió	 ir	un	

paso	 más	 allá	 y	 utilizar	 un	 dispositivo	 Sniffer	 que	 permitiera	 capturar	 todos	 los	

paquetes	 transferidos	 entre	 un	 dispositivo	 Peripheral	 y	 el	 dispositivo	 Central	

compatibles	con	el	estándar	BLE,	con	el	fin	de	validar	los	datos	obtenidos	hasta	ahora	y	

las	conclusiones	inicialmente	establecidas.		
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Para	ello	 se	usó	el	dispositivo	Bluefruit	 LE	Sniffer	–	nRF51822,	mostrado	en	 la	Figura	

5.48,	de	 la	empresa	Adafruit,	 siendo	necesario	 instalar	 las	aplicaciones	nrF	Sniffer	de	

Nordic	 para	Windows	 [26],	 además	 de	 la	 versión	 1.12.13	 de	 la	 aplicación	Wireshark	

[27],	para	el	análisis	de	los	paquetes	capturados.			

	

Figura	5.48	-	Bluefruit	LE	Sniffer	

Así,	 a	 partir	 de	 estos	 elementos	 se	 llevaron	 a	 cabo	dos	 experimentos.	 En	 un	 primer	

experimento,	 se	 programó	 el	 dispositivo	 Bluz	 DK	 con	 el	 firmware	 de	 usuario	

brainserialtest-bluzdk-v04.ino	 con	 el	 parámetro	 RESP_BUFFER_SIZE_RAW	 =	 58	 (3+1	

paquetes	 consecutivos)	 utilizándose	 como	dispositivo	Central	 la	app	 LightBlue.	 En	 la	

Figura	5.49	se	muestra	un	extracto	de	 los	paquetes	de	datos	de	usuario	 transferidos	

entre	el	dispositivo	Slave	(Bluz	DK)	y	Master	(LightBlue),	así	como	el	resto	de	paquetes	

transferidos	 periódicamente	 entre	 ambos	 dispositivos,	 bien	 como	 respuesta	 a	 la	

recepción	 de	 un	 paquete	 de	 una	 notificación,	 o	 bien	 al	 protocolo	 asociado	 a	 los	

intervalos	de	 conexión	 (Empty	PDU).	 En	 la	 información	mostrada	 se	 incluye,	además	

del	timestamp	asociado	a	cada	evento	(TIME),	el	campo	MOREDATA,	que	con	el	valor	

TRUE	 indica	 que	 el	 paquete	 recibido	 es	 parte	 de	 un	 conjunto	 de	 paquetes	

consecutivos,	 observándose	 que,	 de	 los	 4	 paquetes	 consecutivos	 enviados	 desde	 el	

dispositivo	Bluz	DK,	 los	3	primeros	 tienen	este	atributo	al	valor	TRUE,	y	el	último	 (el	

paquete	tail	con	el	contenido	0x0304	en	hexadecimal),	a	FALSE.	Por	otro	lado,	a	partir	

del	valor	de	los	timestamps	asociados	a	cada	paquete	de	notificación,	en	cada	caso,	se	

deduce	que	en	este	caso	se	envían	los	4	paquetes	en	un	mismo	intervalo	de	conexión	

desde	el	dispositivo	Bluz	DK	a	la	app	LightBlue.	
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Figura	5.49	-	Datos	de	usuario	transferidos	entre	el	dispositivo	Slave	(Bluz	DK)	y	Master	(LightBlue)	

Con	el	fin	de	verificar	de	manera	más	rigurosa	esta	conclusión	se	generó	un	fichero	log	

desde	 la	aplicación	Wireshark	 incluyendo	toda	 la	 información	relativa	a	 los	paquetes	

capturados	en	este	experimento.	Para	determinar	el	número	de	paquetes	transferidos	

por	 intervalo	 de	 conexión,	 además	 de	 la	 latencia,	 pueden	 analizarse	 otros	 factores,	

entre	ellos	los	siguientes:		

1.-	El	campo	EVENTCOUNTER	es	el	mismo	para	todos	los	paquetes	en	un	mismo	

intervalo	de	conexión.		

2.-	En	un	mismo	intervalo	de	conexión,	 los	paquetes	son	transferidos	a	través	

de	 un	 mismo	 canal,	 por	 lo	 que	 un	 cambio	 de	 canal	 implica	 un	 cambio	 de	

intervalo	de	conexión.	

Así,	a	partir	del	análisis	de	estos	factores	en	los	resultados	obtenidos	a	partir	de	este	

primer	 experimento	 se	 confirma	 que	 con	 el	 dispositivo	 Bluz	 DK	 actuando	 como	

Peripheral	y	la	app	Lightblue	actuando	como	dispositivo	Central,	en	cada	intervalo	de	

conexión	 se	 transfieren	 los	 4	 paquetes	 asociados	 a	 cada	 llamada	 a	 la	 función	

BLE.SendData()	en	el	dispositivo	Bluz	DK.	

En	 un	 segundo	 experimento,	 mostrado	 en	 la	 Figura	 5.50,	 se	 usó	 como	 dispositivo	

Central	el	dispositivo	RedBear	Duo	ejecutando	el	firmware	de	usuario	simpleblecentral-

duo-bluzdk-v07.ino,	manteniendo	el	resto	de	parámetros	a	los	mismos	valores	que	en	
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el	experimento	anterior.	Sin	embargo,	en	esta	ocasión	se	observó,	en	primer	lugar,	que	

la	 correspondencia	 entre	 el	 valor	 del	 atributo	 MOREDATA	 con	 cada	 paquete	 de	

notificación	resulta	diferente	a	la	del	caso	anterior,	y	en	principio,	errónea	a	no	ser	que	

se	 deba	 al	 hecho	 de	 que,	 como	 se	 puede	 comprobar	 en	 segundo	 lugar,	 en	 cada	

intervalo	 de	 conexión	 se	 transfiera	 un	 único	 paquete.	 Por	 otra	 parte,	 el	 campo	

EVENTCOUNTER	 en	 este	 caso	 es	 distinto	 para	 todos	 los	 paquetes	 en	 un	 mismo	

intervalo	de	conexión.	Además,	en	este	caso,	los	paquetes	son	transferidos	a	través	de	

distintos	canales.	

	

Figura	5.50-	Datos	de	usuario	transferidos	entre	el	dispositivo	Slave	(Bluz	DK)	y	Master	(RedBear	Duo)	

Ante	este	hecho,	sin	aparente	explicación,	se	decidió	realizar	una	consulta	en	el	 foro	

de	desarrolladores	de	RedBear	Duo,	 indicando	los	resultados	obtenidos	a	partir	de	 la	

realización	de	ambos	experimentos	con	el	 fin	de	obtener	una	explicación,	y	con	ello,	

una	posible	solución	a	la	limitación	detectada	en	el	dispositivo	RedBear	Duo	actuando	

como	 Central	 para	 la	 transferencia	 de	más	 de	 un	 paquete	 de	 datos	 de	 usuario	 por	

intervalo	de	conexión.		

En	este	punto,	tras	las	consultas	realizadas	se	constató	una	limitación,	reconocida	por	

el	 desarrollador	 de	 la	 librería	BTStack	 en	 la	 que	 se	 basa	 el	 firmware	 del	 dispositivo	

RedBear	Duo,	Matthias	Ringwald,	y	mostrada	en	 la	Figura	5.51,	relativa	al	dispositivo	

Broadcom	BCM43438	integrado	en	el	dispositivo	RedBear	Duo.		
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Figura	5.51	-	Reconocimiento	de	la	limitación	detectada	por	parte	del	desarrollador	de	la	librería	BTStack	

La	 detección	 de	 esta	 limitación	 dio	 lugar	 a	 una	 consulta	 a	 Cypress	 indicando	 el	

problema	detectado	en	este	TFM,	mostrado	en	la	Figura	5.52,	y	que	aún	se	encuentra	

a	la	espera	de	respuesta.		

	
Figura	5.52	-	Consulta	a	Cypress	del	problema	detectado
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En	este	capítulo	se	expone	el	algoritmo	propuesto	para	la	detección	del	parpadeo	de	

los	ojos	mediante	las	señales	de	EEG	registrados	por	el	módulo	TGAM	haciendo	uso	de	

la	plataforma	HW/SW	realizada.	
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6.1	Características	de	la	señal	EEG	asociada	al	parpadeo	de	ojos	

En	este	punto	del	desarrollo	del	presente	TFM,	se	pretende	detectar	el	parpadeo	de	

ojos	en	el	dispositivo	RedBear	Duo,	a	partir	de	 la	 información	de	EEG	en	modo	RAW	

recibida	 desde	 el	módulo	 TGAM	 integrado	 en	 el	 dispositivo	Mindflex	 a	 través	 de	 la	

conexión	 BLE	 establecida	 con	 el	 dispositivo	 Bluz	 DK.	 Para	 completar	 esta	 tarea,	 se	

tomará	 como	 referencia	 las	 características	 de	 la	 señal	 EEG	 asociada	 al	 parpadeo	 de	

ojos,	mostrada	en	la	Figura	6.1	[28].	

	
Figura	6.1	–	Señal	EEG	asociada	al	parpadeo	de	ojos	

	Así,	en	lo	que	respecta	a	la	duración	de	la	señal	observada	en	el	EEG	cuando	se	realiza	

un	parpadeo	de	ojos,	en	diversas	fuentes	se	recoge	que	su	duración	está	comprendida	

en	 términos	 generales,	 entre	 200	 milisegundos	 y	 400	 milisegundos,	 presentando	

inicialmente	un	pico	positivo	en	 su	amplitud,	 seguido	de	un	pico	negativo	de	menor	

amplitud.	

	

Por	otro	lado,	precisamente	en	relación	con	la	interpretación	de	los	valores	asociados	

a	las	muestras	proporcionadas	por	el	dispositivo	Mindflex	en	modo	RAW,	como	se	ha	

mencionado	con	anterioridad	en	este	TFM	se	conoce	que,	a	pesar	de	que	son	de	16	

bits	 con	 signo	 (que	 comprenderían	 un	 rango	 de	 valores	 en	 el	 intervalo	 -32768	 a	

+32767),	en	 la	práctica	proporciona	valores	de	muestra	que	para	el	caso	del	módulo	

ThinkGear	ASIC,	están	comprendidos	únicamente	en	el	intervalo	(-2048/2047),	lo	que	

representa	un	rango	de	4096	valores	[12].	



Capítulo	6.	Procesamiento	de	la	información	EEG	para	la	detección	del	parpadeo	de	ojos	en	el	dispositivo	RedBear	Duo	

Integración	de	un	sistema	de	registro	y	transmisión	vía	BLE	de	la	actividad	bioeléctrica	cerebral	basado	en	dispositivos	IoT	110	

	

Por	otro	lado,	en	la	información	de	soporte	proporcionada	por	Neurosky	se	indica	que	

para	el	caso	del	módulo	TGAM,	el	valor	en	voltios	correspondiente	a	cada	valor	de	las	

muestras	proporcionadas	por	el	dispositivo	Mindflex	en	modo	RAW	puede	obtenerse	a	

través	de	la	siguiente	expresión:	

!"#$% = '()*(#+, ∗ 	 1,8
4096 /	2000	

	

Así,	para	 la	detección	del	parpadeo	de	ojos	[29],	se	deduce	que	en	caso	de	recibir	el	

RAW	 EXCODE	 correspondiente	 al	 valor	 0x80,	 de	 acuerdo	 a	 las	 especificaciones	 del	

dispositivo	ThinkGear	TGAM	ASIC,	se	debe	realizar	en	primer	lugar	una	conversión	del	

valor	 de	 cada	muestra	 recibida	 (de	 16	 bits)	 a	 su	 correspondiente	 valor	 negativo,	 en	

caso	necesario.	A	continuación,	se	espera	hasta	detectar	un	valor	de	muestra	superior	

al	 umbral	 de	 200	 para	 considerar	 la	 posible	 detección	 de	 un	 parpadeo	 de	 ojos.	 	 De	

darse	esta	circunstancia	se	 inicia	un	 timer,	denominado	blinkTimer,	a	partir	del	valor	

inicial	 0.	 A	 partir	 de	 este	 primer	 evento,	 en	 caso	 de	 detectarse	 en	 un	 periodo	 de	

tiempo	comprendido	entre	10	milisegundos	y	350	milisegundos,	un	valor	de	muestra	

inferior	 a	 un	 umbral	 de	 -90,	 se	 considera	 que	 ha	 detectado	 un	 parpadeo	 de	 ojos,	

deteniéndose	e	 inicializándose	a	0	el	 timer.	 Finalmente,	en	caso	de	no	detectar	este	

segundo	 evento	 antes	 de	 un	 intervalo	 de	 tiempo	 de	 500	milisegundos,	 después	 de	

haberse	detectado	el	 primero	 evento,	 se	 considera	que	 éste	 se	 corresponde	 con	un	

falso	parpadeo	de	ojos.		

	

Esta	 funcionalidad	 se	 incluirá	 en	 la	 plataforma	 desarrollada	 en	 este	 TFM	 en	 el	

dispositivo	 RedBear	 Duo,	 para	 lo	 cual	 será	 necesario	 modificar	 el	 fichero	

brainserialtest-bluzdk-v05.ino,	que	incluye	además	los	ficheros	Parser.cpp	y	Parser.h.		

	

Sin	 embargo,	 antes	 de	 integrar	 la	 detección	 del	 parpadeo	 de	 ojos	 en	 el	 dispositivo	

RedBear	 Duo	 a	 partir	 del	 valor	 de	 las	 muestras	 en	 modo	 RAW	 recibidas	 desde	 el	

dispositivo	Bluz	DK	a	 través	de	 la	conexión	BLE,	se	decidió	validar	su	funcionamiento	

inicial	 en	 el	 dispositivo	 RedBear	 Duo,	 conectándolo	 de	 forma	 cableada	 a	 través	 del	

puerto	serie	al	módulo	TGAM	integrado	en	el	dispositivo.	Para	ello	se	creó	el	 fichero	
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brainserialtest-duo-eyeblink-v01.ino	 y	 se	modificó	 parcialmente	 el	 código	 del	 fichero	

Parser.cpp.	En	primer	lugar,	la	modificación	realizada	sobre	el	fichero	Parser.cpp	afectó	

a	 las	 líneas	 148	 y	 149,	 comentando	el	 código	 en	 el	 que	 se	 realizaba	 la	 conversión	 a	

valores	negativos	de	 las	muestras	obtenidas	en	modo	RAW	desde	el	módulo	TGAM,	

definiendo	la	variable	rawValue	como	int.		

	

	
Figura	6.2	-	Modificación	fichero	Parser.cpp	

Por	otro	lado,	el	código	brainserialtest-duo-eyeblink-v01.ino,	mostrado	en	la	Figura	6.3,	

permite	procesar	los	valores	de	las	muestras	proporcionadas	por	el	módulo	TGAM	en	

modo	RAW	a	través	del	puerto	serie	Serial1,	y	detectar	el	parpadeo	de	los	ojos.	
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Figura	6.3	-	Fichero	brainserialtest-duo-eyeblink-v01.ino	

	

Sin	embargo,	al	 realizar	 las	primeras	pruebas	conectando	directamente	al	dispositivo	

Mindflex	al	dispositivo	RedBear	Duo	a	través	de	la	interfaz	serie	Serial1,	y	ejecutando	

en	éste	el	firmware	de	usuario	brainserialtest-duo-eyeblink-v01.ino,	se	observó	cómo,	

aunque	no	se	realizase	ningún	parpadeo,	se	detectaban	multitud	de	falsos	parpadeos	

de	 ojos,	 estando	 el	 LED	 D7	 del	 dispositivo	 RedBear	 Duo	 continuamente	 luciendo,	

además	 de	 obtenerse	 valores	 de	 muestras	 en	 modos	 RAW	 desde	 el	 dispositivo	

Mindflex	 con	 valores	 que	 presentaban	 diferencias	 significativas	 en	 intervalos	 de	

tiempo	muy	reducidos.	Este	efecto,	totalmente	indeseado,	se	relacionó	con	el	posible	

ruido	interferente	que	podía	estar	enmascarando	el	valor	de	las	muestras,	por	lo	que	

se	 decidió	 incorporar	 entre	 el	 dispositivo	Mindflex	 y	 el	 dispositivo	RedBear	Duo,	 en	

este	 escenario,	 un	 optoacoplador	 en	 la	 conexión	 serie	 cableada	 entre	 ambos.	 En	

concreto,	 el	 optoacoplador	 seleccionado	 fue	 el	 dispositivo	 6N138	 de	 la	 compañía	

VISHAY	[30],	mostrado	en	la	Figura	6.4.	Este	optoacoplador,	además	de	ser	compatible	

con	 los	 niveles	 TTL	 asociados	 a	 la	 señal	 transmitida	 entre	 el	 módulo	 TGAM	 y	 el	

dispositivo	RedBear	Duo	en	modo	RAW,	soporta	una	 tasa	de	 transferencia	de	57600	

baudios.		
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Figura	6.4	-	Optoacoplador	6N138	

Con	 el	 fin	 de	 determinar	 el	 correcto	 conexionado	 del	 optoacoplador	 6N138	 se	

analizaron	 principalmente	 las	 hojas	 de	 características	 proporcionadas	 por	 el	

fabricante,	quedando	el	esquema	de	conexión	realizado	inicialmente	como	se	muestra	

en	la	Figura	6.5.		

	
Figura	6.5	-	Conexiones	del	optoacoplador	6N138	

A	partir	 de	 esta	 conexión	 se	pudo	demostrar	 finalmente	el	 correcto	 funcionamiento	

del	código	brainserialtest-duo-eyeblink-v01.ino	desarrollado	para	detectar	el	parpadeo	

de	los	ojos	a	partir	del	valor	de	las	muestras	proporcionadas	por	el	módulo	TGAM	en	

modo	RAW,	una	vez	eliminado	el	ruido	interferente	en	la	conexión	serie	entre	éste	y	el	

dispositivo	 RedBear	 Duo	 mediante	 el	 optoacoplador	 6N138,	 como	 se	 puede	

comprobar	en	el	 vídeo	EyeBlink1.mov	 grabado	y	disponible	en	el	CD-ROM	adjunto	a	

este	documento.	

	

Así,	 el	 siguiente	paso	 consistiría	 en	 reproducir	 este	 funcionamiento	 en	 el	 dispositivo	

RedBear	 Duo,	 pero	 a	 partir	 de	 las	 muestras	 transferidas	 en	 paquetes	 BLE	 desde	 el	

dispositivo	Mindflex	conectado	directamente	a	través	de	la	interfaz	serie	al	dispositivo	

Bluz	 DK	 con	 el	 fin	 de	 emular	 un	 dispositivo	 capaz	 de	 registrar	 la	 información	 EEG	 y	
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transmitirla	mediante	 una	 conexión	 BLE,	 como	 se	muestra	 esquemáticamente	 en	 la	

Figura	6.6,	que	representa	el	escenario	objetivo	de	este	TFM.		

	

	
Figura	6.6	-	Escenario	objetivo	del	TFM	

	

Sin	embargo,	 la	adaptación	del	 código	desarrollado	en	el	 fichero	brainserialtest-duo-

eyeblink-v01.ino	 a	 este	 escenario	 requiere,	 en	 primer	 lugar,	 adaptar	 el	 código	

desarrollado	 en	 simpleblecentral-duo-bluzdk-v08.ino	 con	 el	 fin	 de	 añadir	 la	 correcta	

recepción	 e	 interpretación	 de	 los	 datos	 recibidos	 en	 modo	 RAW	 desde	 el	 módulo	

TGAM	a	través	de	la	trasferencia	de	paquetes	BLE	desde	el	dispositivo	Bluz	DK.	

	

Con	este	objetivo	 se	desarrolló,	 por	 un	 lado,	 el	 código	 serialtest-bluzdk-v01.ino	 para	

ser	ejecutado	en	el	dispositivo	Bluz	DK	 con	el	 fin	de	emular	el	envío	de	 las	muestras	

proporcionadas	por	el	módulo	TGAM	a	 través	de	 la	conexión	serie	con	el	dispositivo	

Bluz	DK	en	modo	RAW.		
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Figura	6.7	-	Fichero	serialtest-bluzdk-v01.ino	

Por	otro	lado,	se	desarrolló	el	código	brainserialtest-duo-eyeblink-v09.ino,	en	el	que	se	

implementa	la	recepción	e	interpretación	de	los	valores	recibidos	desde	el	dispositivo	

Bluz	DK,	en	el	dispositivo	RedBear	Duo	en	modo	RAW,	como	se	muestra	en	la	sección	

de	código	representada	en	la	Figura	6.8.	
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Figura	6.8	-	Modificaciones	para	la	creación	del	fichero	brainserialtest-duo-eyeblink-v09.ino	

Se	 debe	 tener	 en	 cuenta	 que	 el	 código	 brainserialtest-duo-eyeblink-v09.ino	 se	 ha	

realizado	 de	 manera	 específica	 para	 el	 caso	 en	 el	 que	 el	 valor	 del	 parámetro	

RESP_BUFFER_SIZE_RAW	sea	58,	enviándose	desde	el	dispositivo	Bluz	DK	al	dispositivo	

RedBear	Duo	tres	paquetes	consecutivos	de	aproximadamente	20	bytes	con	el	valor	de	

29	 muestras	 RAW	 en	 total	 (más	 1	 paquete	 de	 cola	 con	 el	 contenido	 0x0304	 en	

hexadecimal)	en	cada	llamada	a	la	función	BLE.SendData()	en	el	dispositivo	Bluz	DK.		

	

A	partir	de	la	ejecución	de	estos	códigos	en	los	dispositivos	Bluz	DK	y	RedBear	Duo,	en	

cada	 caso,	 se	 pudo	 comprobar	 la	 correcta	 recepción	 de	 todos	 los	 valores	

correspondientes	 a	 las	 muestras	 RAW	 enviadas	 desde	 el	 dispositivo	 Bluz	 DK	 al	

dispositivo	RedBear	Duo,	como	se	deduce	de	la	información	obtenida	por	pantalla	en	

la	consola	del	terminal,	mostrada	en	la	Figura	6.9.		

	

	
Figura	6.9	-	Valores	de	las	muestras	en	modo	RAW	

Así	el	siguiente	paso	sería	comprobar	el	funcionamiento	del	código	brainserialtest-duo-

eyeblink-v09.ino,	 recibiendo	muestras	 reales	 enviadas	 desde	 el	 dispositivo	Bluz	DK	 a	
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partir	de	 los	valores	proporcionados	por	el	dispositivo	Mindflex	 en	modo	RAW.	Para	

ello	se	utilizó	el	código	brainserialtest-bluzkdk-v05.ino,	desarrollado	con	anterioridad,	

junto	 con	 los	 ficheros	Parser.cpp	 y	Parser.h,	 para	 ser	 programados	 en	 el	 dispositivo	

Bluz	 DK	 conectado	 vía	 serie,	 a	 través	 del	 optoacoplador	 6N138,	 al	 módulo	 TGAM	

programado	en	modo	RAW.		

	

6.2	 Adaptación	 de	 la	 conexión	 entre	 el	módulo	 TGAM	 y	 el	 dispositivo	Bluz	 DK	

mediante	el	uso	de	un	optoacoplador.		

A	la	hora	de	adaptar	el	montaje	del	módulo	TGAM	empleando	el	optoacoplador,	a	la	

integración	 del	 dispositivo	 Bluz	 DK,	 se	 consideró	 inicialmente	 la	 posibilidad	 de	

mantener	el	montaje	mostrado	en	la	Figura	6.11,	si	bien	en	el	caso	del	dispositivo	Bluz	

DK,	a	diferencia	del	dispositivo	RedBear	Duo,	el	pin	VIN	no	puede	actuar	como	salida,	

con	el	fin	de	obtener	una	tensión	de	aproximadamente	5V	para	conectarlo	al	pin	8	del	

octoacoplador	6N138	(lo	que	si	era	posible	en	el	dispositivo	RedBear	Duo	alimentado	

mediante	USB).	Por	este	motivo	se	decidió	usar	el	dispositivo	BooSTick,	mostrado	en	la	

Figura	6.10,	que	es	capaz	de	proporcionar	una	tensión	de	3.3V/5V	a	partir	de	una	pila	

AA	de	1.5	V.	

	

	
Figura	6.10	-	Dispositivo	BooSTick	

	

A	partir	de	este	dispositivo,	se	decidió	inicialmente	realizar	el	montaje	mostrado	en	la	

Figura	6.11.	
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Figura	6.11	-	Montaje	inicial	Minflex-Optoacoplador-BluzDK	

Sin	embargo,	a	partir	de	este	montaje,	no	se	podían	recibir	correctamente	los	datos	a	

la	salida	del	optoacoplador	6N138	en	el	dispositivo	Bluz	DK,	recibiéndose,	en	lugar	de	

los	valores	correspondientes	a	los	bits	de	los	valores	de	las	muestras	capturadas	por	el	

módulo	TGAM	en	modo	RAW,	una	señal	continuamente	a	nivel	bajo.	El	motivo	de	este	

hecho	 residía	 en	 la	 tensión	 aplicada	 en	 el	 terminal	 2	 (A)	 del	 optoacoplador,	 con	

respecto	al	valor	correspondiente	al	nivel	alto	en	la	señal	aplicada	al	termina	3	(C).	Así	

la	 tensión	 aplicada	 en	 el	 terminal	 A,	 correspondiente	 al	 cable	 VCC	 del	 dispositivo	

Mindflex	era	aproximadamente	de	4.5V	(con	las	pilas	nuevas)	mientras	que	la	tensión	

correspondiente	 al	 nivel	 alto	 en	 la	 señal	 aplicada	 al	 terminal	 3	 (TLL	 Serial)	 era	 de	

aproximadamente	 3.3	 V,	 lo	 que	 hacía	 que,	 como	 se	 muestra	 en	 la	 Figura	 6.12,	 el	

fotodiodo	emisor	estuviera	continuamente	en	estado	ON,	y	debido	al	carácter	inversor	

del	montaje	realizado,	la	salida	del	optoacoplador	estuviera	siempre	a	nivel	bajo.		

	
Figura	6.12	-	Terminales	del	dispositivo	optoacoplador	

Por	ello,	se	concluyó	que	este	montaje	era	erróneo	y	que	con	el	dispositivo	RedBear	

Duo	había	funcionado,	seguramente	por	el	hecho	de	que	circunstancialmente	las	pilas	

del	dispositivo	Mindflex	estuvieran	gastadas,	y	en	consecuencia,	el	valor	de	la	tensión	

aplicada	en	el	terminal	2	del	optoacoplador	6N138	fuese	inferior	a	los	4.5V	nominales	
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(se	comprobó	que	en	la	práctica	era	próximo	a	3.3	V).	Con	todo,	se	estudió	el	correcto	

montaje	del	dispositivo	Mindflex	 junto	con	el	optoacoplador	y	el	dispositivo	Bluz	Dk,	

realizándose	 finalmente	 el	 montaje	 mostrado	 en	 la	 Figura	 6.13,	 que	 llevado	 a	 la	

protoboard	quedó	de	la	manera	mostrada	en	la	Figura	6.14.	

	
Figura	6.13	-	Montaje	final	Minflex-Optoacoplador-BluzDK	

	
Figura	6.14	-	Montaje	implementado	

A	partir	de	este	montaje	se	pudo	comprobar	la	correcta	recepción	de	los	valores	de	las	

muestras	 EEG	 por	 parte	 del	 dispositivo	 Bluz	 DK,	 y	 a	 partir	 de	 la	 programación	 del	

código	serialtest-bluzdk-v05.ino	en	el	dispositivo	Bluz	DK,	y	del	código	brainserialtest-

duo-eyeblink-v09.ino	en	el	dispositivo	RedBear	Duo,	su	correcta	transmisión,	vía	BLE	a	

este	último.		
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En	segundo	lugar,	con	el	fin	de	adaptar	al	código	desarrollado	en	brainserialtest-duo-

eyeblink-v01.ino	 al	 escenario	 en	 el	 que	 se	 desea	 detectar	 el	 parpadeo	 de	 ojos	 en	 el	

dispositivo	RedBear	Duo	a	partir	de	los	valores	de	las	muestras	del	módulo	TGAM	en	

modo	RAW,	recibidos	desde	el	dispositivo	Bluz	DK	en	paquetes	BLE,	en	concreto	en	el	

caso	específico	en	el	que	el	parámetro	RESP_BUFFER_SIZE_RAW	sea	58	(3	paquetes	de	

20	bytes	más	un	paquete	tail,	conteniendo	un	total	de	29	valores	correspondientes	a	

muestras	en	modo	RAW),	se	desarrolló	el	código	brainserialtest-duo-eyeblink-v021.ino	

en	el	que	el	valor	de	las	muestras	RAW	obtenidas	desde	el	módulo	TGAM	a	través	del	

puerto	serie,	son	almacenados	temporalmente	en	el	buffer	RawSample[],	de	tamaño	

29,	de	forma	que	cuando	se	dispone	de	29	muestras	(equivalente	a	la	recepción	de	las	

muestras	en	el	dispositivo	RedBear	Duo	desde	el	dispositivo	Bluz	DK)	se	pasa	a	analizar	

sus	valores	con	el	fin	de	detectar	el	parpadeo	de	ojos.		

	

En	este	sentido,	la	detección	de	las	condiciones	en	las	que	se	identifica	un	parpadeo	de	

ojos	en	este	escenario,	no	puede	seguir	basándose	en	la	referencia	temporal	usada	en	

el	 código,	 brainserialtest-duo-v01.ino,	 sino	 que	 se	 realizará	 a	 partir	 del	 número	 de	

muestras	recibido,	teniendo	en	cuenta	que,	de	acuerdo	al	funcionamiento	del	módulo	

TGAM	en	modo	RAW,	se	genera	un	nuevo	valor	de	muestra	aproximadamente	cada	2	

milisegundos	 (exactamente	 0.001953125	 segundos),	 considerándose	 esta	 referencia	

temporal,	 correspondiente	 a	 10	 milisegundos,	 equivalente	 a	 la	 recepción	 de	 5	

muestras	 (exactamente	 5.12	 muestras),	 mientras	 que	 la	 referencia	 temporal	

correspondiente	a	350	milisegundos	se	considerará	equivalente	a	la	recepción	de	179	

muestras	(el	valor	exacto	sería	179.2	muestras),	y	la	correspondiente	a	la	referencia	de	

500	milisegundos,	se	considerará	equivalente	a	la	recepción	de	250	muestras	(el	valor	

exacto	sería	256	muestras),	obteniéndose	así	el	código	de	prueba	brainserialtest-duo-

eyeblink-v021.ino,	 mostrado	 en	 la	 Figura	 6.15.	 Este	 código	 fue	 verificado	

correctamente,	detectándose,	al	igual	que	en	el	caso	de	los	códigos	anteriores,	aunque	

con	 cierto	 retardo,	 las	 situaciones	 de	 parpadeo	 de	 los	 ojos,	 como	 se	muestra	 en	 el	

video	EyeBlink2.mov	grabado	y	disponible	en	el	CD-ROM	adjunto	a	este	documento.	
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Figura	6.15	-	Fichero	brainserialtest-duo-eyeblink-v021.ino	

	

Para	finalizar,	en	la	Figura	6.16	se	muestran	los	mensajes	obtenidos	por	pantalla	ante	

la	correcta	detección	de	un	parpadeo	de	ojos	empleando	los	ficheros	finales	descritos,	

y	empleando	el	optoacoplador	entre	el	módulo	TGAM	y	el	dispositivo	Bluz	DK.		

	
Figura	6.16	-	Detección	de	un	parpadeo	de	ojos
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Tras	haber	completado	los	objetivos	propuestos	para	este	Trabajo	Fin	de	Máster,	en	

este	capítulo	se	recogen	las	conclusiones	obtenidas.		
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7.1	Conclusiones	

En	primer	lugar,	en	cuanto	a	los	objetivos	planteados	inicialmente	en	este	Trabajo	Fin	

de	Máster,	 se	 puede	 afirmar	 que	han	 sido	 cumplidos	 durante	 su	 realización.	Así,	 ha	

sido	posible,	diseñar	e	implementar	una	plataforma	HW/SW	inalámbrica	basada	en	el	

estándar	BLE	cuyas	principales	aportaciones	se	centran	en	constituir	una	solución	de	

muy	bajo	coste	y	 consumo	que	permite	visualizar,	 transmitir	 y	procesar	comandos	a	

partir	 del	 registro	 de	 la	 información	 proporcionada	 por	 un	 sensor	 de	

electroencefalograma,	y	actuar	posteriormente	en	base	a	ellos.		

	

Para	ello,	en	primer	lugar,	se	ha	llevado	a	cabo	un	estudio	teórico	del	estándar	BLE.	A	

continuación,	se	ha	verificado	la	correcta	recepción	de	paquetes	con	la	información	de	

EEG	del	módulo	TGAM	integrado	en	el	dispositivo	Mindflex,	tanto	en	modo	NORMAL	

como	 en	 modo	 RAW.	 Una	 vez	 realizada	 dicha	 verificación,	 se	 ha	 implementado	 la	

comunicación	e	integración	de	los	dispositivos	IoT	Bluz	DK	y	RedBear	Duo,	que	además	

supone	un	valor	añadido	y	que	podrá	ser	empleado	en	futuros	proyectos.		

	

Por	último,	una	vez	comprobada	la	correcta	comunicación	entre	el	dispositivo	RedBear	

Duo	 actuando	 como	 dispositivo	 Central,	 y	 el	 dispositivo	 Bluz	 DK	 actuando	 como	

dispositivo	Peripheral,	se	ha	procedido	a	registrar	en	el	dispositivo	Bluz	DK	los	datos	de	

EEG	 en	 modo	 RAW	 provenientes	 del	 módulo	 TGAM	 del	 dispositivo	 Mindflex,	 y	

enviarlos	vía	BLE	al	dispositivo	Central,	que	es	capaz	de	realizar	la	acción	asociada	a	la	

detección	del	parpadeo	de	ojos,	que	en	el	caso	del	presente	TFM	ha	consistido	en	el	

encendido	de	un	LED.		

	

Por	otra	parte,	la	realización	de	este	TFM	ha	llevado	a	la	identificación	de	un	problema	

en	el	 firmware	 del	dispositivo	Bluz	DK,	 relacionado	 con	 la	 lectura	del	CCCD,	que	 fue	

comunicado	al	foro	de	desarrolladores,	reconocido	y	corregido	en	la	release	2.1.50	del	

firmware	del	dispositivo	Bluz	DK.	

	

Asimismo,	se	detectó	una	limitación	relacionada	con	el	número	de	paquetes	enviados	

por	 intervalo	 de	 conexión	 por	 parte	 del	 dispositivo	 RedBear	 Duo	 como	 dispositivo	

Central,	 y	 que	 en	 principio	 afecta	 al	 chip	 Broadcom	 BCM43438,	 integrado	 en	 el	
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dispositivo	RedBear	Duo.	Esta	limitación	ha	sido	confirmada	por	el	desarrollador	de	la	

librería	 BTStack	 en	 la	 que	 se	 basa	 la	 implementación	 del	 firmware	 del	 dispositivo	

RedBear	Duo,	y	aún	se	encuentra	a	la	espera	de	ser	solucionada.	

	

7.2	Líneas	futuras	

Cabe	destacar	que	la	plataforma	desarrollada	en	este	Trabajo	Fin	de	Máster,	basada	en	

el	 uso	 de	 dispositivos	 IoT,	 permite	 controlar	 el	 estado	 de	 un	 LED	 mediante	 la	

información	 EEG	 obtenida	 a	 partir	 del	 módulo	 TGAM.	 Sin	 embargo,	 este	 hecho	

pretende	 ser	 el	 punto	 de	 inicio	 para	 lograr	 permitir	 a	 personas	 con	 discapacidad	

interactuar	con	el	medio	que	les	rodea	a	partir	del	registro	de	la	actividad	bioeléctrica	

cerebral.	 En	 este	 sentido	 se	 podrían	 desarrollar	 funcionalidades	 relacionadas	 con	 el	

ámbito	de	la	domótica,	como	puede	ser	el	control	de	persianas,	iluminación,	étc.	

	

Por	 otra	 parte,	 otra	 posible	 línea	 futura	 del	 presente	 TFM	 puede	 ser	 la	 integración	

directa	de	un	sensor	de	EEG	que	presente	conectividad	BLE	con	un	dispositivo	IoT	que	

soporte	dicho	estándar.	De	esta	forma	se	simplificaría	la	plataforma	HW/SW	propuesta	

ya	que	se	reduciría	el	número	de	dispositivos	IoT	necesarios.	

	

Finalmente,	resultaría	conveniente	programar	la	funcionalidad	del	dispositivo	RedBear	

Duo	 como	Central,	 directamente	 a	 partir	 de	 la	 librería	BTStack,	 en	 lugar	 de	 hacerlo	

utilizando	las	funciones	propias	del	firmware	del	dispositivo	RedBear	Duo,	con	el	fin	de	

confirmar	 que	 la	 limitación	 detectada	 en	 este	 TFM,	 relativa	 al	 número	 de	 paquetes	

que	 se	 pueden	 transferir	 por	 intervalo	 de	 conexión,	 está	 relacionada	 con	 el	 chip	

BCM43438,	y	no	con	el	firmware	del	dispositivo	RedBear	Duo.	
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Adjunto	a	la	memoria	de	este	Trabajo	Fin	de	Máster	se	encuentra	disponible	un	CD-

ROM.	En	este	anexo	se	describe	la	estructura	del	mismo.		
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A.1	Estructura	del	CR-ROM	

El	contenido	y	la	estructura	del	CD-ROM	que	se	adjunta	es	la	siguiente:	

	

• Memoria.pdf:	Versión	electrónica	del	Trabajo	Fin	de	Máster,	en	el	formato	del	

IUMA.		

• Resumen.pdf:	Artículo	resumen	de	la	memoria	justificativa	en	inglés.		

• Póster.pdf:	Póster	del	trabajo	realizado	en	DIN	A0	y	redactado	en	español,	en	

formato	.pdf.		

• Póster.ppt:	Póster	del	trabajo	realizado	en	DIN	A0	y	redactado	en	español,	en	

formato	.ppt.		

• EyeBlink1.mov:	Vídeo	demostrativo	de	 la	 correcta	detección	del	parpadeo	de	

ojos	en	el	dispositivo	RedBear	Duo	a	partir	de	las	muestras	EEG	recibidas	de	su	

conexión	 con	 el	 puerto	 serie	 del	 módulo	 TGAM	 integrado	 en	 el	 dispositivo	

Mindflex.		

• EyeBlink2.mov:	Vídeo	demostrativo	de	 la	 correcta	detección	del	parpadeo	de	

ojos	en	el	dispositivo	RedBear	Duo	a	partir	de	las	muestras	EEG	recibidas	de	su	

conexión	 BLE	 con	 el	 dispositivo	 Bluz	 DK,	 conectado	 con	 el	 módulo	 TGAM	

integrado	en	el	dispositivo	Mindflex	a	través	del	puerto	serie.	

	

	


