Aula 18 - Bluetooth Low Energy (BLE):
Conectando o Mundo Embarcado com
Eficiéncia

Bem-vindos a Aula 18 do nosso Curso de Sistemas Embarcados! Hoje, vamos mergulhar em uma tecnologia que,
embora discreta, esta presente em quase tudo ao nosso redor: o Bluetooth Low Energy (BLE). Se vocé ja se
perguntou como seu smartwatch se conecta ao celular sem esgotar a bateria em poucas horas, ou como
dispositivos inteligentes em sua casa conversam entre si com eficiéncia energética, a resposta esta no BLE.

Esta aula foi cuidadosamente desenhada para estudantes universitarios que buscam aprofundar seus
conhecimentos em tecnologias emergentes e para profissionais que desejam um certificado de capacitacao em
um campo de alta demanda. Nosso objetivo principal € desmistificar o BLE, transformando conceitos complexos
em ideias claras e aplicaveis. Ao final desta jornada, vocé nao apenas compreendera os fundamentos do BLE, mas
também sera capaz de desenvolver um dispositivo periférico basico, abrindo portas para projetos inovadores em
Internet das Coisas (loT) e além.

A relevancia do BLE no cenario atual de sistemas embarcados é inegavel. Com a explosao da loT, a necessidade de
comunicacao sem fio de baixo consumo tornou-se critica. Arquiteturas de microcontroladores como ARM (Cortex-
M) e RISC-V, que dominam o mercado, sao a base para a implementacao eficiente do BLE. Além disso, a
integracao com Sistemas Operacionais de Tempo Real (RTOS) como o FreeRTOS, o mais popular para
microcontroladores, otimiza ainda mais o desempenho e a gestao de energia.

Nesta aula, vamos explorar desde os fundamentos do BLE, entendendo como dispositivos se comunicam, até a
pratica de criar seu proprio sensor BLE. Abordaremos o modelo GATT, a espinha dorsal da comunicacao BLE, e
finalizaremos com uma atividade pratica que o guiara passo a passo na construcao de um dispositivo que envia
dados para seu smartphone. Prepare-se para conectar seus conhecimentos prévios de programacao e eletrénica
com o fascinante mundo da conectividade de baixo consumo.



A Revolucao da Conectividade de Baixo
Consumo

Imagine um mundo onde cada objeto, do seu ténis ao seu vaso de plantas, pudesse se comunicar, coletar dados e
interagir com vocé ou com outros dispositivos. Essa € a promessa da Internet das Coisas (loT), e para que ela se
torne realidade, precisamos de tecnologias de comunicacao sem fio que sejam eficientes, especialmente em
termos de consumo de energia. Afinal, ninguém quer trocar a bateria do sensor de temperatura da geladeira a cada
semana, certo?

Bluetooth Classico Bluetooth Low Energy

Projetado para grandes volumes de dados e Otimizado especificamente para baixo consumo

SCNPLES [LBES e Pequenas quantidades de dados

e Alto consumo de energia esporadicamente

e |deal para fones de ouvido e teclados o Perfeito para sensores loT

e Como usar um caminhao para entregar uma e Como uma luz LED noturna eficiente
carta

E nesse cenario que o Bluetooth Low Energy (BLE), introduzido a partir da especificacdo Bluetooth 4.0, surge
como um divisor de aguas. Ele ndo é uma versao "mais fraca" do Bluetooth, mas sim uma tecnologia
completamente otimizada para baixo consumo de energia. Pense no Bluetooth classico como uma lanterna
potente, ideal para iluminar um caminho longo e escuro, mas que gasta muita pilha. O BLE, por outro lado, € como
uma pequena luz de LED noturna: ela consome pouquissima energia, mas é perfeita para iluminar um pequeno
trecho ou indicar uma presenca, permanecendo ligada por meses ou até anos com uma unica bateria tipo moeda.

[ Impacto na loT: Essa otimizacao de energia é crucial para a proliferacao de dispositivos |oT, permitindo
que eles operem por longos periodos sem intervencao humana para troca de baterias. O BLE se tornou a
espinha dorsal para wearables, dispositivos médicos, sensores industriais, sistemas de automacao
residencial e muitos outros produtos que exigem conectividade intermitente e eficiente.



O Coracao do BLE: Perifericos e Centrais

Para que dois dispositivos BLE possam conversar, eles precisam entender seus papeéis na comunicacao. Nao é
como uma conversa casual onde ambos falam e ouvem a qualquer momento. No mundo BLE, a interacao é mais
estruturada, com papéis bem definidos que garantem a eficiéncia e a ordem na troca de informacdes. Essa clareza
de papéis é fundamental para otimizar o consumo de energia e a estabilidade da conexao.

Central Periférico

O dispositivo que inicia a busca por outros O dispositivo que anuncia sua presenca e oferece
dispositivos, escaneia o0 ambiente e se conecta a eles. Seus servigos para conexao.

e Geralmente mais "poderoso" e Dispositivo de baixo consumo

e Smartphone, tablet ou computador e Sensor, smartwatch, fechadura inteligente

e Como um cliente procurando por produtos e Como um vendedor oferecendo produtos

Exemplo Pratico: Seu smartphone (Central) se conectando a um fone de ouvido sem fio (Periférico). O fone

esta constantemente "anunciando" sua presenca, esperando que um smartphone o encontre. Uma vez
detectado, eles estabelecem um elo para troca de dados.

Outro cenario comum é um aplicativo de saude no seu celular (Central) buscando e se conectando a uma balancga
inteligente (Periférico) para coletar seu peso. Essa divisao de papéis permite que o Periférico, que muitas vezes é
alimentado por bateria, gaste o minimo de energia possivel, apenas transmitindo quando necessario ou quando
solicitado.



Organizando a Informacao: Servicos e
Caracteristicas

Uma vez que um dispositivo Central se conecta a um Periférico, como eles sabem o que cada um pode oferecer ou
o0 que podem ler e escrever? Nao basta apenas estabelecer a conexao; é preciso ter uma linguagem e uma
estrutura para a troca de dados. Pense em uma biblioteca: ndo basta entrar; vocé precisa saber como o0s livros
estdo organizados para encontrar o que procura. Essa organizacao € a chave para a eficiéncia e a
interoperabilidade no BLE.

01 02 03

GATT Profile Servicos Caracteristicas

Generic Attribute Profile - a espinha  Categorias de informacdes ou Pontos de dados reais que um
dorsal de como os dados sao funcionalidades que um dispositivo Central pode ler ou escrever dentro
organizados e trocados em uma oferece (ex: "Servico de Frequéncia de cada Servico

conexao BLE Cardiaca")

Essa estrutura é definida pelo Generic Attribute Profile (GATT), que é a espinha dorsal de como os dados sao
organizados e trocados em uma conexao BLE. O GATT define uma hierarquia de dados, onde as informacdes sao
agrupadas em Servicos e, dentro de cada Servi¢co, em Caracteristicas. Um Servico pode ser visto como uma
categoria de informacdes ou funcionalidades que um dispositivo Periférico oferece.

() Analogia da Biblioteca: Se o GATT ¢é a biblioteca em si, um Servico seria uma secao especifica, como
"Ficcao Cientifica" ou "Histéria". Dentro da secao "Ficcao Cientifica", cada livro individual seria uma
Caracteristica, contendo a informacao que vocé realmente quer.

Um exemplo pratico € um monitor de pressao arterial BLE. Ele pode expor um "Servico de Pressao Arterial" que
contém Caracteristicas como "Medicao da Pressao Arterial" (onde o Central I1é o valor) e "Recursos do Dispositivo"
(informacdes sobre o monitor). Essa estrutura padronizada pelo GATT permite que qualquer aplicativo ou
dispositivo Central que entenda o Servico de Pressao Arterial possa se comunicar e interpretar os dados de
qgualquer monitor de pressao arterial compativel com BLE, independentemente do fabricante.



Mergulhando no GATT: Atributos e UUIDs

Agora que entendemos a estrutura de Servicos e Caracteristicas, vamos aprofundar um pouco mais nos detalhes
de como esses elementos sao identificados e manipulados dentro do modelo GATT. Cada pedaco de informacao
no GATT, seja um Servico, uma Caracteristica ou até mesmo uma propriedade de uma Caracteristica, é
representado como um Atributo.
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Atributo Handle UuUID
Unidade fundamental de dados no Identificador numérico unico (como  Universally Unique Identifier -
GATT. Cada item individual em uma um endereco de memoria) que identificador unico de 16 ou 128 bits
lista, com endereco unico e tipo permite ao Central referenciar que define o "nome" ou "funcao" do
especifico. aquele Atributo especifico. Atributo.
Conceito Ambito/Aplicacao Base/Origem Exemplo
Atributo Unidade fundamental Estrutura hierarquica do Um Servico, uma
de dados no GATT GATT Caracteristica, ou uma
propriedade
Handle Endereco unico de um Alocado dinamicamente 0x0001, 0x0002,
Atributo pelo Periférico 0x0003
UuUID Identificador unico do Padrao (16 bits) ou 0x180D (Frequéncia
tipo/funcao Personalizado (128 bits) Cardiaca), 2A37
(Medicao)

A beleza dos UUIDs é que eles podem ser padronizados ou personalizados. A Bluetooth SIG (Special Interest
Group) define uma série de UUIDs padrao para servicos e caracteristicas comuns (como Frequéncia Cardiaca,
Bateria, Temperatura, etc.). Isso garante que um aplicativo de saude possa se conectar a qualquer monitor de
frequéncia cardiaca BLE e entender seus dados, pois ambos usam o mesmo UUID padrao.

Exemplo Pratico: Ao desenvolver um sensor de umidade para plantas, vocé pode criar um Servico
personalizado com UUID EOC10001-B874-496D-A7B8-000000000000, e uma Caracteristica de "Umidade do
Solo" com UUID EOC10002-B874-496D-A7B8-000000000000. Seu aplicativo, conhecendo esses UUIDs,

podera encontrar e ler os dados do sensor.




Publicidade e Descoberta: Como os
Dispositivos se Encontram

Antes que um Central possa se conectar a um Periférico e comecar a trocar dados via GATT, eles precisam se
encontrar. No mundo real, isso seria como um vendedor (Periférico) anunciando sua loja e seus produtos, e um
cliente (Central) andando pela rua e prestando atencao aos anuncios para encontrar o que precisa. No BLE, esse
processo de "anuncio" e "escuta" é conhecido como Publicidade (Advertising) e Descoberta (Scanning).

Periférico em Publicidade Central em Scanning

Periodicamente transmite pequenos Pacotes de Fica "ouvindo" ativamente os Pacotes de Publicidade
Publicidade contendo: transmitidos pelos Periféricos.

e Nome do dispositivo e Scanning Ativo: Envia solicitacao para obter mais
o Lista dos Servigos oferecidos (UUIDs) dados

e Dados adicionais do fabricante » Scanning Passivo: Apenas escuta os pacotes
 Estado atual do dispositivo Quando detecta um pacote interessante, pode decidir

. . et . se conectar.
E como um outdoor digital que o Periférico exibe para

o0 mundo.

[ Analogia da Radio: Pense em uma estacao de radio (Periférico) transmitindo sua programacéao (Pacotes
de Publicidade) em uma frequéncia especifica. Seu radio (Central) esta sintonizando diferentes
frequéncias (Scanning) até encontrar a estacao que vocé quer ouvir. Uma vez encontrada, vocé pode
"conectar" e ouvir a programacao completa.

Essa fase de publicidade e descoberta é crucial para a eficiéncia energética do BLE, pois os dispositivos
Periféricos podem passar a maior parte do tempo em um estado de baixo consumo, apenas "acordando"
brevemente para enviar um pacote de publicidade.



Conectando e Comunicando: Estabelecendo
a Ligacao

Depois que um Central descobre um Periférico através da publicidade, o proximo passo é estabelecer uma
conexao. A fase de conexao é onde a verdadeira troca de dados acontece, permitindo que o Central leia
informacdes do Periférico, escreva novos valores ou receba notificagdes sobre mudangas de estado. E 0 momento
em que a "conversa" entre os dispositivos realmente comeca, indo além do simples "ola" da publicidade.

Quando um Central decide se conectar a um Periférico, ele envia uma solicitacao de conexao. Se o Periférico
aceitar, uma conexao é estabelecida. Uma vez conectados, os dispositivos alternam entre estados de "conexao" e
"baixa energia" muito rapidamente, otimizando o consumo. Eles se comunicam em intervalos regulares, chamados
de "intervalos de conexao", que podem ser configurados para equilibrar laténcia e consumo de energia.

Leitura (Read) Escrita (Write)

O Central solicita o valor atual de uma O Central envia um novo valor para uma
Caracteristica. Exemplo: aplicativo lendo Caracteristica. Exemplo: alterando a cor de uma
temperatura de um sensor. lampada inteligente.

Notificacoes Indicacoes

O Periférico envia automaticamente atualizacées Similar as Notificacdes, mas com confirmacao de
quando valores mudam. Ideal para dados recebimento. Garante entrega mas consome mais
frequentes como frequéncia cardiaca. energia.

Analogia da Chamada Telefonica: Primeiro, vocé encontra o numero (descoberta). Depois, vocé disca e a
chamada é atendida (conexao). Uma vez conectado, vocé pode conversar (leitura/escrita), ou a outra pessoa
pode te avisar sobre algo importante (notificacao/indicacao).

Essa flexibilidade nos modos de comunicacao permite que o BLE atenda a uma vasta gama de aplicacdes, desde a
leitura esporadica de um sensor até o streaming continuo de dados de um monitor de saude.



Desenvolvimento de Periféricos BLE: Onde a
Magica Acontece

Até agora, exploramos a teoria por tras do BLE, entendendo seus papéis, a estrutura de dados e como 0s
dispositivos se encontram e se comunicam. Mas a verdadeira magia acontece quando colocamos a mao na massa
e comegamos a construir nossos proprios dispositivos. Desenvolver um dispositivo Periférico BLE é o ponto de
partida para criar solucdes inovadoras em loT, desde sensores inteligentes até wearables personalizados.
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Microcontrolador BLE SDK Aplicacao

Coracao do dispositivo com Software Development Kit com Sua légica especifica para ler
capacidade BLE integrada pilha BLE, drivers, exemplos e sensores e expor dados via BLE
baseado em ARM Cortex-M ou ferramentas de desenvolvimento

RISC-V

Para desenvolver um Periférico BLE, vocé precisara de alguns componentes chave. O coracao do seu dispositivo
sera um microcontrolador com capacidade BLE integrada. Hoje, a maioria dos microcontroladores modernos que
suportam BLE sao baseados em arquiteturas ARM Cortex-M (como as séries ESP32 da Espressif, nRF52 da Nordic

Semiconductor, ou Kinetis da NXP) ou, mais recentemente, em RISC-V.

[ Analogia da Construcao: Pense em construir uma casa. O microcontrolador é a fundacao e a estrutura
principal. O SDK & como o conjunto de ferramentas e materiais pré-fabricados (tijolos, cimento,
encanamento) que vocé usa para montar a casa. Vocé nao precisa criar cada tijolo do zero; vocé usa o
que esta disponivel para construir sua visao.

A escolha da plataforma (ARM Cortex-M ou RISC-V) e do SDK dependera do seu projeto, dos requisitos de energia,
do custo e da familiaridade com as ferramentas. No entanto, o processo geral de desenvolvimento de um
Periférico BLE segue uma légica comum: inicializar o modulo BLE, definir os Servigcos e Caracteristicas que seu
dispositivo ira oferecer, configurar a publicidade para que ele seja descoberto e, finalmente, implementar a logica
para ler/escrever dados nas Caracteristicas.



Escolhendo a Plataforma:
Microcontroladores e RTOS para BLE

Ao embarcar no desenvolvimento de um dispositivo BLE, uma das primeiras e mais importantes decisdes € a

escolha da plataforma de hardware e software. Como vimos, os microcontroladores baseados em ARM Cortex-M

sao amplamente utilizados, com chips como o ESP32 (da Espressif) e a série nRF52 (da Nordic Semiconductor)
sendo escolhas populares para projetos BLE devido a sua integracao de Wi-Fi e/ou BLE, bom desempenho e

ecossistemas de desenvolvimento maduros.

Conceito

ARM Cortex-M

RISC-V

FreeRTOS

Linux Embarcado

Ambito/Aplicacao

Microcontroladores de
baixo consumo e alto
desempenho

Arquitetura de
processadores de
codigo aberto

Sistema Operacional de
Tempo Real

Sistemas operacionais
para hardware robusto

Base/Origem

Arquitetura de
processadores ARM

Conjunto de instrucodes
RISC (open source)

Software de cédigo
aberto

Kernel Linux adaptado

Exemplo

ESP32, nRF52, STM32

ESP32-C3, SiFive

Gerenciamento de
tarefas concorrentes

Gateways BLE,
dispositivos loT
complexos

Além do microcontrolador, a utilizacdo de um Sistema Operacional de Tempo Real (RTOS) é quase uma regra para

aplicacoes BLE mais complexas. Por que um RTOS? Imagine que seu dispositivo precisa ler um sensor, enviar

dados via BLE, gerenciar a energia, e talvez até piscar um LED, tudo ao mesmo tempo. Sem um RTOS, voceé teria
que gerenciar todas essas tarefas manualmente, o que rapidamente se torna um pesadelo de codigo spaghetti e

bugs.

FreeRTOS como
Maestro

Atua como um maestro de
orquestra, dividindo seu

programa em tarefas
independentes e

gerenciando o agendamento

de forma eficiente e
previsivel.

% Tarefas

= Otimizacao de

Independentes

Permite criar "tarefa de
leitura do sensor", "tarefa de

comunicacao BLE", "tarefa
de gerenciamento de

energia" separadamente.

Energia

Permite que o sistema entre
em modos de baixo
consumo quando as tarefas
nao estao ativas, crucial
para dispositivos a bateria.

Para sistemas mais complexos, especialmente aqueles que exigem interfaces de usuario mais ricas, conectividade

de rede avancada ou processamento de dados mais intensivo, o Linux Embarcado pode ser uma opg¢ao. No
entanto, para a maioria dos dispositivos BLE de baixo consumo, um microcontrolador com um RTOS como o

FreeRTOS é a escolha ideal, oferecendo o equilibrio perfeito entre desempenho, consumo de energia e facilidade

de desenvolvimento.



Estruturando o Codigo: Um Periférico
Simples

Com a plataforma escolhida e a compreensao dos conceitos BLE, é hora de visualizar como o cédigo de um
Periférico BLE se estrutura. Nao vamos mergulhar em linhas de codigo especificas ainda, mas sim entender o fluxo
l6gico e 0s componentes essenciais que vocé precisara implementar. Pense nisso como o projeto arquitetonico de
uma casa antes de comecar a colocar os tijolos: vocé precisa saber onde ficardao os comodos, as portas e as

janelas.
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Inicializacao do Hardware e Definicao dos Servicos e Configuracao e Inicio da
BLE Caracteristicas GATT Publicidade

Configurar o microcontrolador Criar a estrutura de dados que seu Configurar os dados dos pacotes de
(pinos, clocks) e inicializar a pilha Periférico ira expor, definindo publicidade (nome, UUIDs dos

BLE com endereco MAC, nhome de Servicos, Caracteristicas, Servicos) e iniciar o processo para
publicidade e configuracdes de propriedades e UUIDs. tornar o dispositivo visivel.

baixo nivel.
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Tratamento de Eventos BLE Logica da Aplicacao

Implementar callbacks para reagir a eventos como Implementar a funcionalidade especifica do dispositivo:
conexao, leitura de Caracteristica, escrita ou ler sensores, processar dados e atualizar Caracteristicas
desconexao. GATT.

Fluxo Simplificado: Inicializar - Definir GATT - Iniciar Publicidade - Loop: Se conectado, ler sensor e
atualizar Caracteristica; Se desconectado, continuar publicando; Tratar eventos BLE.

Essa estrutura modular facilita a manutencao e a expansao do seu projeto. Cada etapa tem uma responsabilidade
clara, permitindo que vocé desenvolva e teste cada parte independentemente antes de integrar tudo em um
sistema funcional.



Atividade Pratica: Criando um Sensor BLE -
Parte 1 (Setup)

Chegou a hora de transformar a teoria em pratica! Nesta atividade, vamos criar um dispositivo Periférico BLE
simples que simula a leitura de um sensor (por exemplo, temperatura) e envia esses dados para um aplicativo de
smartphone. Para isso, precisaremos preparar nosso ambiente de desenvolvimento. Pense nisso como montar sua
bancada de trabalho antes de comecar a construir um projeto de eletrénica: vocé precisa das ferramentas certas e
do espaco organizado.

Para esta atividade, utilizaremos uma placa de desenvolvimento popular e acessivel, como o ESP32 DevKitC ou
similar, que possui Wi-Fi e BLE integrados. O ESP32 é uma excelente escolha devido ao seu baixo custo, vasta
comunidade e suporte robusto para desenvolvimento BLE, seja com o SDK nativo (ESP-IDF) ou com o ambiente

Arduino.
1 Instalacao da IDE Arduino 2 Adicionar Suporte ao ESP32
Baixe e instale a IDE Arduino do site oficial Va em Arquivo > Preferéncias e adicione a URL:
(arduino.cc). Esta IDE é o software onde vocé https://raw.githubusercontent.com/espressif/ard
escrevera e fara o upload do seu cddigo para a uino-esp32/gh-
placa. pages/package_esp32_index.json
Depois instale o pacote "esp32 by Espressif
Systems" no Gerenciador de Placas.
3 Instalar Bibliotecas BLE 4 Conectar e Configurar a Placa
Va em Sketch > Incluir Biblioteca > Gerenciar Conecte seu ESP32 via USB, selecione a placa
Bibliotecas e procure por "ESP32 BLE Arduino" "ESP32 Dev Module" em Ferramentas > Placa e
ou "BLE by Neil Kolban". escolha a porta serial correspondente.

D Importante: E fundamental que todas as ferramentas estejam configuradas corretamente para evitar
frustragcdes durante o desenvolvimento. Teste a conexao fazendo o upload de um codigo simples (como o
exemplo "Blink") antes de prosseguir.

Com esses passos, seu ambiente estara pronto para comecarmos a codificar nosso Periférico BLE na proxima
secao.



Atividade Pratica: Criando um Sensor BLE -
Parte 2 (Codificacao)

Com o ambiente de desenvolvimento configurado, estamos prontos para escrever o codigo que transformara
nosso ESP32 em um sensor BLE. Nosso objetivo é criar um Periférico que simule a leitura de um sensor de
temperatura e a exponha como uma Caracteristica BLE, permitindo que um smartphone a leia. Pense nisso como
escrever a receita de um bolo: cada ingrediente e passo precisa estar no lugar certo para o resultado final.

Vamos estruturar o codigo em algumas partes principais: inicializacao do BLE, definicdo do Servico e da
Caracteristica, e a logica para atualizar o valor da Caracteristica.

#include
#include
#include
#include

// UUIDs para nosso Servico e Caracteristica personalizados
#define SERVICE_UUID "4fafc201-1fb5-459e-8fcc-c5¢9¢331914b"
#define CHARACTERISTIC_UUID "beb5483e-36e1-4688-b7f5-ea07361b26a8"

BLEServer* pServer = NULL;
BLECharacteristic* pCharacteristic = NULL;
bool deviceConnected = false;

// Callback para eventos de conexao/desconexao
class MyServerCallbacks: public BLEServerCallbacks {
void onConnect(BLEServer* pServer) {
deviceConnected = true;
Serial.printIn("Dispositivo conectado!");

h

void onDisconnect(BLEServer* pServer) {
deviceConnected = false;
Serial.printIn("Dispositivo desconectado!");
BLEDevice::startAdvertising();

}
¥

01 02 03

Inicializacao BLE Criacao do Servidor Definicao do Servico

BLEDevice::init("MeuSensorBLE") - pServer = BLEDevice::createServer() pService = pServer-

Define 0 nome do dispositivo - Cria o servidor BLE >createService(SERVICE_UUID) -
Cria servico personalizado

04 05

Criacao da Caracteristica Inicio da Publicidade

Permite leitura e notificacdo da temperatura BLEDevice::startAdvertising() - Torna o dispositivo

visivel

Este cédigo define um Periférico BLE chamado "MeuSensorBLE" que expde um Servico personalizado com uma
Caracteristica de temperatura. A Caracteristica pode ser lida e também envia notificacdées quando seu valor muda.
No loop(), simulamos uma leitura de sensor e atualizamos a Caracteristica, notificando qualquer Central conectado.

[ Proximo Passo: Copie este cédigo para a IDE Arduino, compile e faca o upload para sua placa ESP32. No
loop principal, o cédigo simula leituras de temperatura entre 20.0°C e 30.0°C a cada 2 segundos.



Atividade Pratica: Criando um Sensor BLE -
Parte 3 (Testes e App)

Com o codigo do nosso Periférico BLE carregado na placa ESP32, o proximo passo é testa-lo e ver a comunicacao
em acao. Nao basta apenas o dispositivo enviar dados; precisamos de um Central para recebé-los e interpreta-los.
Pense em ter um radio transmitindo uma musica: vocé precisa de outro radio sintonizado para ouvi-la.

Para testar nosso Periférico, utilizaremos um aplicativo de smartphone genérico de escaneamento BLE. Existem
varias opcodes gratuitas e excelentes disponiveis para Android e iOS, como nRF Connect (da Nordic
Semiconductor) ou LightBlue. Esses aplicativos atuam como um Central BLE, permitindo que vocé escaneie,
descubra, conecte-se e interaja com os Servicos e Caracteristicas de dispositivos Periféricos.

1 Ligue seu ESP32

Certifigue-se de que sua placa ESP32 esta ligada e executando o cédigo. Abra o Monitor Serial da IDE
Arduino para ver as mensagens de depuracao.

2 Abrao Aplicativo Scanner BLE

Baixe e instale o "nRF Connect" (recomendado) ou "LightBlue" na loja de aplicativos do seu smartphone.
Abra o aplicativo e inicie o escaneamento.

3 Encontre seu Dispositivo

Procure por "MeuSensorBLE" na lista de dispositivos BLE préoximos. Se nao aparecer imediatamente,
aguarde alguns segundos ou reinicie 0 escaneamento.

4 Conecte-se ao Dispositivo

Toque no nome "MeuSensorBLE" na lista. No Monitor Serial do Arduino, vocé devera ver "Dispositivo
conectado!".

5 Explore Servicos e Caracteristicas

O aplicativo exibira o Servico com UUID 4fafc201-1fb5-459e-8fcc-c5¢9¢331914b e a Caracteristica com
UUID beb5483e-36e1-4688-b7f5-ea07361b26a8.

6 Leia e Receba Notificacoes

Toqgue no icone de "leitura" para ler o valor atual. Para receber atualizacdes automaticas, toque no icone de
"notificacao". Vocé vera os valores mudando a cada 2 segundos.

Parabens!

Vocé acabou de criar e testar seu primeiro dispositivo Periférico BLE, enviando dados de um sensor simulado para
seu smartphone. Essa é a base para inumeros projetos de loT, desde monitoramento ambiental até dispositivos de
saude.

[ Dicade Depuracao: Se o dispositivo ndo aparecer na lista, verifique se o Bluetooth esta ativado no
smartphone, se o codigo foi carregado corretamente no ESP32, e se nao ha outros dispositivos BLE
interferindo na area.



Desafios e Futuro do BLE: Mesh e Além

Dominar os fundamentos do BLE e construir um dispositivo simples € um grande passo, mas a jornada da
conectividade de baixo consumo nao para por ai. O BLE continua evoluindo, e com ele, surgem novos desafios e
oportunidades. Compreender essas tendéncias é crucial para quem deseja se manter relevante no campo dos
sistemas embarcados e da loT.

Um dos desenvolvimentos mais significativos no BLE é o Bluetooth Mesh. Até a versao 4.2, o BLE era
predominantemente uma comunicacao ponto a ponto (um Central se conecta a um Periférico). Isso limitava a
escala de redes BLE, pois cada dispositivo precisava estar ao alcance direto do Central.

BLE Tradicional Bluetooth Mesh

Comunicacao ponto a ponto Rede em malha com repetidores

e Um Central conecta a um Periférico e Dispositivos atuam como repetidores

e Limitado pelo alcance direto e Mensagens saltam entre dispositivos

e Como falar apenas com quem esta ao lado e Como passar mensagem através de outras
pessoas

O Bluetooth Mesh, introduzido com o Bluetooth 5.0, muda essa dinamica. Ele permite que os dispositivos BLE
atuem como "repetidores" de mensagens, criando uma rede em malha (mesh) onde as mensagens podem saltar
de um dispositivo para outro até alcancar seu destino. Essa capacidade é um divisor de aguas para aplicacoes
como automacao predial, iluminacao inteligente em larga escala e rastreamento de ativos em grandes espacos.

O Seguranca Avancada (=] Otimizacao de 1l | | Bluetooth 5.x
Com mais dispositivos Energia Melhorias como maior
conectados, a seguranca se Técnicas como otimizacao alcance (Long Range), maior
torna critica. O BLE oferece de intervalos de conexao, taxa de transferéncia e
recursos de criptografia e modos de sono profundo e aprimoramentos na
autenticacao, mas a componentes ultra- publicidade abrem novas
implementacao correta é eficientes maximizam a vida possibilidades.
fundamental. util da bateria.

O futuro do BLE é promissor, com sua continua evolucao e integracao em cada vez mais aspectos de nossas vidas.
A capacidade de criar redes robustas e eficientes, aliada a sua natureza de baixo consumo, 0 posiciona como uma
tecnologia fundamental para a proxima onda de inovacao em loT e sistemas embarcados.



Consolidacao e Autoavaliacao

Chegamos ao fim da nossa jornada pelo mundo do Bluetooth Low Energy. Vimos que o BLE ndo é apenas uma
versao "light" do Bluetooth, mas uma tecnologia robusta e otimizada para a eficiéncia energética, essencial para a
proliferacao da Internet das Coisas. Exploramos os papéis de Central e Periférico, a estrutura organizada do GATT
com seus Servicos e Caracteristicas, e como os dispositivos se encontram atraves da publicidade. Mergulhamos
na pratica, entendendo a estrutura de cdédigo e até mesmo simulando a criacao de um sensor BLE funcional.
Finalmente, olhamos para o futuro, com o Bluetooth Mesh e outras inovacdes que prometem expandir ainda mais
as possibilidades do BLE.

Sempre Considere BLE Defina GATT Claramente

Sempre que pensar em um dispositivo a bateria que Ao projetar um sistema BLE, comece definindo
precisa se comunicar sem fio, considere o BLE claramente os Servicos e Caracteristicas que seu
como a primeira opcao. dispositivo ira expor.

Use Ferramentas de Teste Mantenha-se Atualizado

Utilize ferramentas de escaneamento BLE em seu Mantenha-se atualizado sobre as novas versdes do
smartphone para depurar e testar seus dispositivos. Bluetooth, como o Bluetooth 5.x e o Mesh, para

aproveitar ao maximo suas capacidades.



Autoavaliacao

1 Qual a principal vantagem do Bluetooth Low Energy (BLE) em comparacao com o
Bluetooth Classico para aplicacoes de Internet das Coisas (loT)?

a) Maior taxa de transferéncia de dados.

b) Maior alcance de comunicacgao.

c) Consumo de energia significativamente menor.

d) Suporte nativo para streaming de audio de alta qualidade.

2 No contexto do BLE, qual o papel de um "Periférico"?

a) Iniciar a busca por outros dispositivos e se conectar a eles.
b) Atuar como um gateway para a internet.

c) Anunciar sua presenca e oferecer servicos para conexao.
d) Gerenciar a seguranca da rede BLE.

3 O que o modelo GATT (Generic Attribute Profile) define na comunicacao BLE?

a) A forma como os dispositivos se conectam fisicamente.

b) A estrutura hierarquica de dados (Servicos e Caracteristicas).
c) O método de criptografia utilizado nas mensagens.

d) A frequéncia de radio para a transmissao de dados.

4 Qual das seguintes arquiteturas de microcontroladores é amplamente utilizada para
o desenvolvimento de dispositivos BLE de baixo consumo, como o ESP32 e nRF52?

a) x86

b) PowerPC

c) ARM Cortex-M
d) MIPS

5 Explique brevemente a importancia do Bluetooth Mesh para a evolucao das redes
BLE em ambientes de grande escala, como a automacao predial.

Resposta discursiva esperada



Gabarito

Questao 1

c) Consumo de energia significativamente menor.

Questao 3

b) A estrutura hierarquica de dados (Servicos e
Caracteristicas).

Questao 5 - Resposta Discursiva:

Questao 2

c) Anunciar sua presenca e oferecer servicos para

conexao.

Questao 4

c) ARM Cortex-M

O Bluetooth Mesh é crucial para a evolucao das redes BLE em grande escala porque permite que os
dispositivos BLE atuem como repetidores de mensagens. Isso significa que as mensagens podem "saltar" de

um dispositivo para outro, estendendo o alcance da rede muito além do limite de um unico Central. Em

automacao predial, por exemplo, um unico comando pode ser transmitido por toda uma edificacao, alcancando

centenas de ldmpadas ou sensores, sem a necessidade de multiplos gateways ou de cada dispositivo estar no

alcance direto de um Central, tornando a rede mais robusta e escalavel.

% Proxima Aula

Aula 19 - Protocolo MQTT para loT. Na préoxima
aula, exploraremos o MQTT, um protocolo de
mensagens leve e eficiente, ideal para a
comunicacao entre dispositivos loT e servicos
de nuvem, complementando o que aprendemos
sobre conectividade de curto alcance com o
BLE.

i

Recursos Adicionais

Documentacao da Bluetooth SIG
Dev Zone da Nordic Semiconductor
Documentacao do ESP-IDF

Site oficial do FreeRTOS

() NOTA IMPORTANTE: As informacodes regulatorias/legais/técnicas desta aula estdo atualizadas até 2025.

Consulte sempre fontes oficiais para verificar alteracodes.



