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Resumen

El presente componente practico del examen complexivo consiste en
modelar la capa fisica de Bluetooth. La tecnologia inalambrica Bluetooth
consiste en un sistema de comunicaciones de corto alcance creado para
reemplazar las conexiones por cables entre dispositivos electronicos sean
portables o fijos. Sus caracteristicas principales son la robustez, bajo
consumo de potencia y bajo costo. Sus multiples aplicaciones, que incluso
llegan a las ramas de la biomedicina, domética y otras, hacen del estudio de
sus fundamentos teoricos una tarea de relevancia. En el presente trabajo se
aborda el surgimiento del estandar, la arquitectura de una red Bluetooth y su
modo de operacidn. Se analiza de manera general la pila de protocolos para
luego profundizar en los aspectos teoricos de la capa fisica, sus principales
caracteristicas y parametros usados. Ademas, se implementa en el
Matlab/Simulink un sistema de comunicaciones Bluetooth basado en saltos

de frecuencia y se analizan los resultados obtenidos.

Palabras claves: CAPA FISICA, COMUNICACIONES INALAMBRICAS,

ESTANDAR, REDES DE AREA  PERSONAL, BLUETOOTH,

PROTOCOLOS.

X



CAPITULO 1: Descripcién General

1.1. Introduccion.

Las comunicaciones inaldmbricas experimentaron un crecimiento muy
importante dentro de las Ultimas dos décadas. Su principal caracteristica es
que los extremos de la comunicacion no se encuentran unidos por un medio
de propagacion fisico, sino que se utiliza la modulacion de ondas
electromagnéticas a través del espacio. La ventaja es que el usuario puede
moverse libremente con el terminal por toda el area de cobertura, lo que no

ocurre con las redes de comunicaciones fijas.

Estandares como el IEEE 802.11 para las redes inalambricas de area
local, el IEEE 802.16 para las redes inalambricas de area metropolitana, el
sistema GSM ampliamente difundido en todo el mundo para la telefonia
celular y las comunicaciones satelitales son ejemplos de algunas de estas
tecnologias. Ellas permiten una altisima transferencia de datos dentro de las
soluciones de sistemas o0 redes inalambricas. Conjuntamente con el
desarrollo de varias de estas tecnologias de comunicaciones inalambricas
surgieron también las redes de area personal (PAN, del inglés Personal Area
Network). El concepto de este nuevo paradigma surgio en el afio 1995 en el

Massachusetts Institute of Technology (MIT).

Las redes de area personal inalambrica (WPAN, del inglés Wireless

Personal Area Networks) son utilizadas para interconectar dispositivos



ubicados en el espacio de trabajo individual de una persona, por ejemplo,
computadoras y sus periféricos, teléfonos celulares, impresoras, etc. Estas
redes normalmente tienen un alcance maximo de 10 metros. Existen dos
tipos de tecnologias usadas para WPAN: la Asociacion de Datos Infrarrojos
(IrDA, del inglés Infrared Data Association) y el Bluetooth, siendo este ultimo

ampliamente usado.

1.2. Antecedentes.

El Bluetooth posibilita la transmision de voz y datos entre diferentes
dispositivos mediante un enlace por radiofrecuencia en la banda libre ISM
(Industrial, Scientific and Medical) de los 2.4 GHz. Entre sus multiples
aplicaciones estan la conexion entre celulares y equipos manos libres,
transferencia de archivos, comunicacion inaldmbrica entre la computadora y

dispositivos de entrada y salida, entre otros.

1.3. Definicion del problema.

Por la importancia que tiene el estudio tedrico de este estandar, asi
como la simulacién de su funcionamiento, el problema de investigacién de
este proyecto es: La no existencia de un material pedagdégico referente al
estandar Bluetooth para su posterior imparticion en las asignaturas
relacionadas con la transmision digital de informacion.

1.4. Objetivos del componente préctico.
Por la importancia que tiene el estudio tedrico del estandar, asi como la

simulacion de su funcionamiento, los objetivos del presente trabajo son:

3



1.4.1. Objetivo general:
Realizar la simulacion de la capa fisica del estandar Bluetooth y

analisis de su desempefio.

1.4.2. Objetivos especificos:
» Estudiar los fundamentos tedricos del estandar Bluetooth.
» Implementar en Matlab/Simulink de la capa fisica de Bluetooth.
» Andlisis del desempefio de la tasa de bits errbneos ante varios

valores de relacion sefal a ruido.

1.5. Hipétesis.
Una recopilacion de informacion actualizada y la simulacion en Matlab
del estandar Bluetooth permitirhd la obtencién de mayores conocimientos

relacionados al tema por parte de los alumnos.



CAPITULO 2: Fundamentos tedricos del estandar Bluetooth

En este Capitulo se aborda el estandar Bluetooth comenzando por la
historia de su surgimiento. Se analizan ademas sus fundamentos teoricos,
sus caracteristicas, detalles técnicos y su funcionamiento con el objetivo de
dar una vision amplia de la referida tecnologia. Se enfatiza en el uso de la

tecnologia de radio de espectro ensanchado por saltos de frecuencia.

2.1. Historia del Bluetooth.

En 1994, la empresa L. M. Ericsson se interes6 en conectar sus
teléfonos moviles con otros dispositivos (por ejemplo, computadoras
portatiles) sin necesidad de cables. En conjunto con otras cuatro empresas
(IBM, Intel, Nokia y Toshiba) formd en 1998 un Grupo de Interés Especial
(SIG, del inglés Special Interest Group), es decir, un consorcio, con el
propésito de desarrollar un estandar inaldmbrico para interconectar
computadoras, dispositivos de comunicaciones y accesorios a través de
radios inalambricos de bajo consumo de energia, corto alcance vy
econdmicos. Al proyecto se le asigné el nombre Bluetooth en honor del rey
vikingo Harald Blaatand (en inglés Bluetooth), que unificé los pueblos de

Dinamarca y Noruega.

El estandar Bluetooth 1.0 se liber6 en julio de 1999, y desde entonces
el SIG no ha vuelto su vista hacia atrds. Actualmente, todas las formas de

dispositivos electronicos para consumidores utilizan Bluetooth, desde los
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telefonos moviles y las computadoras portatiles hasta los audifonos,
impresoras, teclados, mouses, consolas de videojuegos, relojes,

reproductores de musica, unidades de navegacion, etc.

Los protocolos de Bluetooth permiten a estos dispositivos encontrarse y
conectarse entre si, a lo cual se le conoce como emparejamiento (pairing),
ademas de que pueden transferir datos en forma segura. Los protocolos
también evolucionaron durante la dltima década. Después de que se
estabilizaron los protocolos iniciales, se agregaron tasas de datos mas altas

a Bluetooth 2.0 en 2004.

Con la liberacién de la version 3.0 en 2009, Bluetooth se puede usar
para emparejar dispositivos junto con 802.11 para transferencia de datos a
velocidades altas. La liberacion de la version 4.0 en diciembre de 2009
especificaba una operacion de bajo consumo de energia, lo cual es muy (util
para las personas que no desean cambiar las baterias con frecuencia en

todos los dispositivos dispuestos alrededor del hogar (Tanenbaum, 2003).

Para inicios del afio 2017 se prevé el lanzamiento de la versiéon 5.0,
gue debe cuadruplicar el alcance de la cobertura, lograr el doble de
velocidad y mejorar la capacidad de transferencia respecto a la version

actual 4.2 (“Bluetooth Specification website”, 2016).



2.2. Arquitectura general de una red Bluetooth.

La unidad béasica de un sistema Bluetooth es una piconet, la cual
consta de un nodo maestro y hasta siete nodos esclavos activos a una
distancia maxima de 10 metros. Puede haber varias piconets en una misma
habitacion, e incluso se pueden conectar mediante un nodo puente que
participa en varias piconets, como se muestra en la figura 2.1. A una
coleccion interconectada de piconets se le conoce como scatternet.

Pico\net 1 Piconet 2

activo estacionado

> Q\ﬁ\r
Esclavo /@ \"\\’ll ‘ll L // ~__Esclavo
\

Esclavo puente
Figura 2. 1: Dos piconets se pueden conectar para formar una scatternet.
Fuente: (Tanenbaum, 2003)

Ademas de los siete nodos esclavos activos en una piconet, puede
haber hasta 255 nodos estacionados en la red. Estos son dispositivos que el
nodo maestro ha cambiado a un estado de bajo consumo de energia para
reducir el desgaste innecesario de sus pilas. En el estado estacionado, un
dispositivo no puede hacer nada excepto responder a una seifal de

activacion o una sefial baliza por parte del dispositivo maestro.



La razdon del disefio maestro/esclavo es que los disefiadores
pretendian facilitar la implementacion de chips Bluetooth completos a un
bajo costo. La consecuencia de esta decision es que los esclavos son
sumamente pasivos y basicamente realizan todo lo que los maestros les

indican.

En esencia, una piconet es un sistema con multiplexacion por division
en tiempo (TDM, del inglés Time Division Multiplexing) centralizado, en el
cual el maestro controla el reloj y determina qué dispositivo se comunica en
una ranura de tiempo especifica. Toda la comunicacion es entre el maestro y

el esclavo; no es posible una comunicacién directa de esclavo a esclavo.

2.3. Pila de protocolos Bluetooth
El estandar Bluetooth cuenta con muchos protocolos agrupados

libremente en las capas que se muestran en la figura 2.2.

Ty . . )
Aplicaciones
Capas
Descubri- superiores
RFcomm | ... miento
de servicios
E||E[|E B,
o o) )
e e e L2CAP
Interfaz |
host-controlador™ | = 1 /0 Capa de
Administrador de enlaces enlace
de datos
Control de enlace
— J \J_J (banda base) j
\_ Capa
Radio J fisica

Figura 2. 2: Pila de protocolos Bluetooth
Fuente: (Tanenbaum, 2003)
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Es importante destacar que la estructura de capas no sigue el modelo
OSlI, el modelo TCP/IP, el modelo 802 o algun otro modelo. La capa inferior
es la capa de radio fisica, la cual es bastante similar a la capa fisica de los
modelos OSI y 802. Ella se encarga de la transmision y la modulacion de
radio. Muchos de los aspectos de disefio estan relacionados con el objetivo
de lograr que el sistema sea econémico, de modo que se pueda convertir en

un articulo para el mercado masivo.

La capa de control de enlace (0o banda base) tiene algunos puntos en
comun con la subcapa de control de acceso al medio (MAC, del inglés
Medium Access Control), pero también incluye elementos de la capa fisica.
Se encarga de la forma en que el maestro controla las ranuras de tiempo y

cOémo se agrupan éstas en tramas.

A continuacion, se encuentran dos protocolos que usan el protocolo de
control de enlace. El administrador de enlaces se encarga de establecer
canales logicos entre dispositivos, incluyendo administracion de energia,
emparejamiento y cifrado, asi como calidad de servicio. Yace debajo de la
linea de la interfaz entre host y controlador. Esta interfaz es una
conveniencia para la implementacion: por lo general, los protocolos debajo
de la linea se implementan en un chip Bluetooth y los protocolos arriba de la

linea se implementaran en el dispositivo Bluetooth en el que se aloje el chip.



El protocolo de enlace por encima de la linea es L2CAP (Protocolo de
Adaptacion y Control de Enlaces Ldégicos, del inglés Logical Link Control
Adaptation Protocol). Este protocolo entrama los mensajes de longitud
variable y provee confiabilidad en caso de ser necesario. Muchos protocolos
utilizan L2CAP, como los dos protocolos utilitarios que se muestran. El
protocolo de descubrimiento de servicios se utiliza para localizar servicios
dentro de la red. El protocolo RFcomm (Comunicacion de Radiofrecuencia,
del inglés Radio Frequency communication) emula el puerto serial estandar
gue se encuentra en las computadoras para conectar el teclado, mouse y

mdbdem, entre otros dispositivos.

En la capa superior es donde se ubican las aplicaciones. El estandar
Bluetooth define varios perfiles de aplicacion, cada uno permite definir qué
tipos de servicio ofrece un dispositivo. Algunos de los principales perfiles
son: Perfil de distribucién de audio avanzado (A2DP), Perfil de control
remoto de audio y video (AVRCP), Perfil basico de imagen (BIP), Perfil
basico de impresion (BPP), Perfil de telefonia inalambrica (CTP), Perfil de

transferencia de archivos (FTP), Perfil de puerto serie (SPP) entre otros.

En la figura 2.2 los perfiles estan representados mediante cuadros
verticales debido a que cada uno define una porcién de la pila de protocolos
para un propoésito especifico. En la siguiente subseccién abordaremos en
detalles la capa de radio de Bluetooth de forma que sus fundamentos

tedricos sirvan como base para la posterior simulacién en el Matlab/Simulink.
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2.4. Lacapade radio de Bluetooth.

La capa de radio, o también podemos llamarla como la capa fisica,
traslada los bits del maestro al esclavo, y viceversa. Es un sistema de baja
potencia con un alcance de 10 metros que opera en la misma banda ISM de
2.4 GHz que el estandar 802.11. La banda se divide en 79 canales de 1 MHz
cada uno. Para coexistir con otras redes que usan la banda ISM, se utiliza el
espectro ensanchado por saltos de frecuencias. Puede haber hasta 1600
saltos/segundo sobre las ranuras con un tiempo de permanencia de 625
microsegundos. Todos los nodos en una piconet saltan frecuencias al mismo
tiempo, siguiendo la sincronizacion de ranuras y la secuencia de salto

pseudoaleatoria que dicta el maestro.

En las primeras versiones de Bluetooth existian interferencias entre sus
transmisiones y las del estandar 802.11 (Wifi). La solucion adoptada fue que
el Bluetooth debe adaptar su secuencia de saltos para excluir los canales en
los que haya otras sefales de radiofrecuencia. Este proceso reduce la

interferencia dafiina y se le conoce como salto de frecuencia adaptativo.

Se utilizan tres formas de modulacion para enviar bits en un canal. El
esquema basico es usar la modulacién por desplazamiento de frecuencia
(FSK, del inglés Frequency Shift Modulation) para enviar un simbolo de 1 bit
cada microsegundo, con lo cual se obtienen tasas de datos brutas de 2 6 3
Mbps. Las tasas mejoradas se introdujeron con la version 2 de Bluetooth.

Estas tasas utilizan modulacion por desplazamiento de fase (PSK, del inglés

11



Phase Shift Modulation) para enviar dos o tres bits por simbolo, para tasas
de datos brutas de 2 6 3 Mbps. Las tasas mejoradas son usadas so6lo en la

porcion de datos de las tramas.

2.5. Espectro ensanchado por saltos de frecuencia.

En un sistema de comunicaciones con espectro ensanchado por saltos
de frecuencia el ancho de banda del canal se subdivide en multiples ranuras
de frecuencias contiguas. En un determinado intervalo de sefalizacion la
sefal transmitida ocupa una o mas ranuras de frecuencias disponibles, dicho
intervalo es inferior a 400 ms. Pasado este tiempo se cambia la frecuencia
de emisidn y se sigue transmitiendo a otra frecuencia. De esta forma, cada
tramo de informacion se va transmitiendo en una frecuencia distinta durante

un intervalo muy corto de tiempo.

La seleccion de la ranura de frecuencia en cada intervalo de
sefalizacion se realiza de forma pseudoaleatoria de acuerdo a la salida de
un generador de secuencias PN. En la figura 2.3 se muestra un patron
particular de saltos de frecuencias en el plano tiempo — frecuencia. Los tonos
portadores de informacién son contiguos y separados en frecuencia por 1/Te,
donde T. es el intervalo de sefializacion (Proakis & Salehi, 2008). Podemos
observar que la frecuencia portadora salta pseudoaleatoriamente en cada
intervalo de sefializaciéon. Este tipo de salto de frecuencias es llamado salto

en bloques.
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Figura 2. 3: Ejemplo de un patrén de saltos de frecuencia
Fuente: (Proakis & Salehi, 2008)

En la figura 2.4 se muestra un diagrama en bloques del transmisor y
receptor en un sistema con espectro ensanchado por saltos de frecuencia.
Generalmente la modulacion es o FSK binaria o M-FSK. Si se emplea la
FSK binaria, el modulador selecciona una de dos frecuencias
correspondientes a la transmision de 1 o de 0. La sefial FSK resultante se
traslada en frecuencia segun una cantidad determinada por la secuencia de
salida del generador PN, el cual a la vez es usado para seleccionar una
frecuencia que es sintetizada por el sintetizador de frecuencias. Esta
frecuencia se mezcla con la salida del modulador y la sefal trasladada en
frecuencia resultante se transmite a través del canal. Pueden utilizarse m
bits del generador PN para especificar 2™ — 1 posibles translaciones de

frecuencia (Proakis & Salehi, 2008).
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PN
sequence
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Figura 2. 4: Diagrama en bloques de un sistema con espectro ensanchado por
saltos de frecuencia
Fuente: (Proakis & Salehi, 2008)

En el receptor hay un generador PN idéntico, sincronizado con la sefial,
que se utiliza para controlar la salida del sintetizador de frecuencia. Por
tanto, la translacion de frecuencia pseudoaleatoria introducida en el
transmisor se elimina en el receptor mezclando la salida del sintetizador con
la sefial recibida. La sefial resultante se demodula por medio de un
demodulador FSK. La sefial para mantener el sincronismo del generador PN
con la sefal recibida trasladada en frecuencia se extrae usualmente de la

senal recibida.

Aunque la modulacién PSK posee mayor desempefio que FSK en un
canal con ruido blanco gaussiano aditivo (AWGN, del inglés Aditive White
Gaussian Noise), a veces es dificil mantener la coherencia de fase en la
sintesis de las frecuencias usadas en el patron de saltos y también en la
propagacion de la sefial a través del canal a medida que esta va saltando de
una frecuencia a otra en el ancho de banda disponible. Consecuentemente,

la modulacién FSK con deteccion no coherente se emplea frecuentemente
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con sefiales de espectro ensanchado por saltos de frecuencia (Proakis &

Salehi, 2008).

2.6. Modulacion FSK.

La modulacion por desplazamiento de frecuencia es un tipo de
modulacion digital cuya sefial moduladora es un tren de pulsos binarios que
varia entre dos valores de tension discretos. Como puede observarse en la
figura 2.5, la seflal moduladora hace variar la frecuencia de la portadora, de
modo que en la sefial modulada la informacion se codifica asociando el bit 0
y el bit 1 a valores de frecuencia diferentes fo y f1, respectivamente. O sea,
se atribuyen frecuencias diferentes en la sefial modulada en funcion del bit

gue se transmite (Proakis, 2001).

Senal portadora
NNNANANNANNNNANNNNN \ \\NNNANNANNT
AT AT RN AN A ANRNAN A
TAVAVAYA! )l \ A || i‘ I\ ‘,‘ \‘ “ |/ | I\ ‘g \‘ I\ “I YAYAY l‘ J
Senal moduladora

1 0 1 1 0 1 0 0
Sefial modulada
l\']““‘ll’u‘“‘l;‘\wl‘l‘\'l;‘\'l“l ‘\vﬁ \
“ ‘\ T‘, J in‘ J i‘, “| ", ,‘/ 1{ ‘I "‘l " ]‘" I“ " |/ | J " “1 “‘ “, I ‘i K “ \ ‘| I, v" ‘\x ,‘ “, J\ \\ V‘I

f fo f i f  fi o fo

Figura 2. 5: Formas de onda en la modulacion FSK.
Fuente: (Couch, 2008)

La seflal modulada en FSK cuando la moduladora es binaria, puede
describirse mediante la siguiente expresion:
v(t) = Asen(2r(f £ Af)t) Q)
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en que la amplitud A de la onda sinusoidal es constante. El signo +

depende del bit a transmitir: f1 = f + Af paraun ‘1’ y fo = f — Af para un ‘0.

La variacion de frecuencia Af alrededor de la frecuencia central f de la

portadora, se denomina genéricamente “desviacion de frecuencia” y es un

valor constante del que depende el ancho de banda de la sefial modulada.
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CAPITULO 3: Simulacion de la capa fisica del estandar Bluetooth

En este capitulo se desarrolla, en Matlab/Simulink, la simulacién de un
sistema de comunicaciones Bluetooth basado en espectro ensanchado por
saltos de frecuencia y modulacion GFSK. Seran explicadas las
caracteristicas y funcionamiento de los bloques que lo componen.

Finalmente seran expuestos los resultados obtenidos en la simulacion.

3.1. Esquema general

Sistema de comunicaciones Bluetooth
Simulacién de 1600 saltos de frecuencia por segundo

Transmisor
T
JM E=>E ndice_salto Modulator iy =
BeBmgrxylh P Cyclic Encoder
- Saltos en frecuencia Spectrum Scope1
Codificador de  Ensambla paquetes Modulador GFSK
Hamming acortado 4 695 pits a 1Mbps 1600 saltos/seg Espectro de
la senal enviada
(D >
Calculo de la BER ——
AWGN
RS B — Canal

rror Rate

Calculation F—»
Rx

BER Receptor
W}!V‘P_I_ (.
Disassemble| HEM
Cyclic Decoder Packet Demodulator md:ce_saltol Spectrum Scope 2
Decodificador de Desensamblar Saltos en frecuencia E
; spectro de
Hamming acortado paquetes Demodulador GFSK P

la senal recibida

Generacion del indice de salto

randi([078], 1, 100)

Cadigo del salto en frecuencias
1/1600 segundos

Salto de frecuencias
(MHz)

Figura 3. 1: Esquematico general para la simulacién con modulacién BPSK.
Elaborado por: Autor

En la figura 3.1 se muestra el esquema general simulado. Ademas del

sistema de comunicaciones Bluetooth basado en espectro ensanchado por
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saltos de frecuencia que consta de transmisor, canal y receptor, estan los
instrumentos virtuales de medicion que facilitan el estudio del
comportamiento del sistema. En la parte inferior izquierda se encuentra la
estructura que genera el codigo pseudoaleatorio para los saltos de

frecuencia, el cual forma parte tanto del transmisor como del receptor.

3.2. Transmisor

En la figura 3.2 se muestran los bloques que componen el transmisor
del sistema de comunicaciones, los cuales analizaremos a continuacion. La
fuente de informacién es representada usando un generador binario de
Bernoulli el cual produce numeros binarios aleatorios siguiendo una

distribucién de Bernoulli.

Transmisor
nmmr FHE%Q
Bernoulli =k J indice_salto Modiiakr N
Bmglrjy ' »! Cyclic Encoder >
— Saltos en frecuencia
Codificador de  gnsampla paquetes Modulador GFSK
Hamming acortado e 625 bits a 1Mbps 1600 saltos/seg

Figura 3. 2: Diagrama de bloques que componen el sistema transmisor
Elaborado por: Autor

La distribucion de Bernoulli produce ceros con probabilidad p y unos
con probabilidad (1 — p). Este parametro p puede ser un nimero real entre 0
y 1y se especifica en el cuadro de dialogo correspondiente en el Simulink

segun podemos observar en la figura 3.3.
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% .= Source Block Parameters: Binary ... v & x
~Bernoulli Binary Generator

Generate a Bernoulli random binary number.
To generate a vector output, specify the probability as a vector.

~Parameters

Probability of a zero: IO.S] I

Initial seed: | 12345 J

Sample time: [ 1.5e-6 ]

[%] Frame-based outputs

Samples per frame: 1 10 ]

Output data type: lboolean "‘

[ OK ]’ Cancel ;’[ Help I[ Apply J

Figura 3. 3: Configuracion de los parametros del bloque generador binario de
Bernoulli
Elaborado por: Autor

La semilla inicial (Initial seed) es un valor arbitrario usado para la
generacion nimeros aleatorios. La salida es una trama que contiene 10 bits.
El tipo de dato de salida es boolean pues estamos simulando la transmisién
de secuencias de bits al mas bajo nivel, o sea, la capa fisica. El proximo
bloqgue es un codificador que crea un cédigo ciclico binario donde los
desplazamientos circulares de cada palabra de cédigo da lugar a otra
palabra que pertenece al codigo. Este es un tipo de codigo de bloque que,
gracias a sus propiedades algebraicas, pueden detectar y corregir errores de

forma eficaz.

El codificador con correccion de error hacia adelante (FEC, del inglés
Forward Error Correction) suma (n - k) bits al bloque de datos entrante de k

bits. Como se observa en la figura 3.5, los k bits en la sefial original se
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transmiten en la palabra codigo (codeword) de n bits. Dentro de un bloque

de cddigo (n, k) hay 2 codigos validos de los 2" cédigos posibles. El radio de
redundancia (es decir, redundancia) es ("—;k) La tasa del codigo es % y mide

la cantidad adicional de ancho de banda que se necesita.

k bits n bits
-, -
Datos Codificador Palabra cédigo
FEC

Figura 3. 4: Codificador FEC
Elaborado por: Autor

"% . Function Block Parameters: Codificador... v « x
-Binary Cyclic Encoder (mask) (link)

Create a systematic cyclic code with message length K and codeword
length N. The number N must have the form 2AM-1, where M is an
integer greater than or equal to 3.

The input must contain exactly K elements. Ifit is frame-based, then it
must be a column vector.

~Parameters

Codeword length N:

[15] J
Message length K, or generator polynomial:

[[110101] ]

[ OK H Cancel H Help }[ Apply

Figura 3. 5: Codificador ciclico binario
Elaborado por: Autor

En este caso, generaremos un codigo (15,10), es decir n = 15 bits, k =
10 bits, n - k = 5 bits, la tasa de codificacion obtenida es 10/15 = 2/3. Esto
puede ser representado en forma polinomial, usando una variable X, con los
coeficientes binarios. Los coeficientes se corresponden con los bits en el
namero binario, 0 sea que para los valores anteriores, el polinomio
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generador serd P(X) = X°+ X%+ X2 + 1, representado como 110101. Esta

configuracion puede observarse en la figura 3.5.

Un sistema de saltos en frecuencia es basicamente un modulador FSK
que emplea un conjunto mayor de frecuencias. En el sistema Bluetooth los
saltos de frecuencia se utilizan conjuntamente con la modulacion por
desplazamiento de frecuencia gaussiana (GFSK, del inglés Gaussian
Frequency Shift Keying). En este tipo de modulacion un 1w logico es
representado mediante una desviacion positiva (incremento) de la frecuencia
de la onda portadora, y un 0 mediante una desviacion negativa (decremento)

de la misma.

En la modulacion de frecuencia FSK se puede realizar un filtrado previo
de caracteristicas particulares para obtener la eficiencia espectral mas
conveniente, por ejemplo, usando un filtro gaussiano que va a suavizar las
transiciones en frecuencia. Esto se denomina modulacion de fase continua
(CP-FSK, del inglés Continuous Phase Frequency Shift Keying) y se produce

filtrando la sefial digital antes de alcanzar al modulador FSK.

Cuando el filtro cumple ciertas condiciones se tiene la modulacién por
desplazamiento minimo (MSK, del inglés Minimum Shift Keying) que es una
FSK de fase continua (Couch, 2008). MSK corresponde a una desviacion
maxima igual a la mitad de la tasa de bits (indice de modulaciéon K de 0,3 en

este caso). En MSK la palabra “Minimo” significa que es el menor valor
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(minima separacion de frecuencia) que es factible de ser demodulada
coherentemente ortogonal. Cuando el tipo de filtro es Gaussiano la

modulacion se denomina GMSK.

Por lo explicado anteriormente, en el modelo simulado la modulacién
GFSK se implemento utilizando un modulador de fase continua (CPM) con el
tipo de filtro gaussiano. Su salida se multiplica con una sefial modulada en
M-FSK, donde M son las diferentes frecuencias en las que se van a producir

los saltos. La disposicion de los bloques moduladores puede observarse en

la figura 3.6.
LI WWW
(1) »  CPM
In1
Modulador GFSK
<}
Out
—Lriwww
(2 ) rmmel—>  79FSK
In2

Genera 79 posibles portadoras
Figura 3. 6: Subsistema del modulador para los saltos de frecuencia sobre la

modulacion GFSK
Elaborado por: Autor
La entrada “In1” son los bits de datos, o sea la sefial moduladora, a la
cual se le aplica un filtro gaussiano e indice de modulacion K = 0,3 para

lograr GFSK, como puede observarse en la ventana de configuracién

mostrada en la figura 3.7.
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El flujo de datos modulado en GFSK se modula con un producto BT de
0.5 y un indice de modulacion de 0.3 para hacer un uso eficiente del ancho
de banda mientras se mantiene una probabilidad de error aceptable. El
producto BT es el producto de la separacion en frecuencia de la sefal
adyacente (0.5 MHz) y la duracién del simbolo (1 ps). Un producto BT de 0.5
corresponde a la minima separacion entre portadoras para asegurar la

ortogonalidad entre sefiales en canales adyacentes (Bray & Sturman, 2001).

i) Function Block Parameters: Modulador GFSK
-CPM Modulator Baseband (mask) (link)

«
©

Output the complex envelope representation of the selected continuous phase modulation.

'| The input signal can be either bits orintegers. For the single-rate processing option with bit inputs, the
input width must be an integer multiple of the number of bits per symbol. For the multirate processing
option with bit inputs, the input width must equal the number of bits per symbol.

For the single-rate processing option with integer inputs, this block accepts a scalar or column vector input
signal. For the multirate processing option with integer inputs, this block accepts a scalar input signal.

~Parameters

M-ary number:

[2 ]
Input type: [Bit !vl
Symbol set ordering: {Binary v]

Modulation index:
03 ]

Frequency pulse shape: {Gaussian ']

BT product:
| [os J

| Pulse length (symbol intervals): 5
£ ]
Symbol prehistory:

[ )
Phase offset (rad):

[0 | =
| I[«]»

ok ][ concet |[ meto |[ avov |

Figura 3. 7: Ventana de configuracién del modulador GFSK
Elaborado por: Autor

La entrada “In2” del subsistema mostrado en la figura 3.6 es
proveniente de un generador aleatorio que establece las frecuencias en las
gue se produciran los saltos. En este sistema, los saltos de frecuencia se

producen en un rango de 79 MHz con una separacion de 1 MHz, para evitar
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interferencias con otros dispositivos que transmiten en la banda ISM de 2.4
GHz. El modulador FSK, a partir de la frecuencia seleccionada, va a generar
una onda portadora que multiplicada con la salida del modulador GFSK,
desplazara en frecuencia la sefial modulada que sera transmitida por el

canal.

En la figura 3.8 se presenta la configuraciéon del modulador FSK. Estas
muestras se encapsulan en tramas de 62500 muestras, resultando en una
duracién de ranura de 625 microsegundos. En cada ranura se realiza un

nuevo salto de frecuencia.

“s =) Function Block Parameters: Genera 79 posibles portadoras (de -39M... v & x
~M-FSK Modulator Baseband (mask) (link)

Modulate the input signal using the frequency shift keying method.

The input signal can be either bits orintegers. For the single-rate processing option with bit inputs, the input
.| width must be an integer multiple of the number of bits per symbol. For the multirate processing option with
bit inputs, the input width must equal the number of bits per symbol.

For the single-rate processing option with integer inputs, this block accepts a scalar or column vector input
signal. For the multirate processing option with integer inputs, this block accepts a scalar input signal.

—Parameters

M-ary number:
T

‘ Input type: 1 Integer

|
Symbol set ordering: [Binary lv

Frequency separation (Hz):
1e6 ]

| Phase continuity: [Continuous lv}

Samples per symbol:

6.25e4 ]
Rate options: [Enforce single-rate processing l v]
Output data type: {double \v]

[ oK H Cancel ][ Help H Apply ]

Figura 3._8: Configuracién de modulador FSK para generar la onda portadora a la
frecuencia de salto seleccionada.
Elaborado por: Autor
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El subsistema mostrado en la figura 3.9 genera de forma aleatoria 79
diferentes frecuencias para ser usadas en los saltos. De esta forma, se
encarga de establecer el orden en el que se realizan los saltos sobre la
banda de frecuencia. El indice de salto se envia al modulador FSK para
generar una onda portadora a esa frecuencia. Igualmente se envia al
demodulador para realizar la deteccion de la sefal con la informacion.

Generacion del indice de salto

randi([0 78], 1, 100) .

Cadigo del salto en frecuencias
1/1600 segundos

wol ]
Salto de frecuencias
(MHz)

Figura 3. 9: Sistema para la generacién aleatoria de 79 frecuencias diferentes para
ser usadas en los saltos.
Elaborado por: Autor

" ' Source Block Parameters: Cédigodel ... v o x
~Signal From Workspace (mask) (link)

Output signal samples obtained from the MATLAB workspace at
successive sample times. Asignal matrixisinterpreted as having one
channel per column. Signal columns may be buffered into frames by
specifying a number of samples per frame greater than 1.

An M x N x Psignal array outputs M x N matrices at successive sample
times. The samples per frame must be equal to 1 for three-
dimensional signal arrays.

~Parameters

Signal:
| randi([0 78], 1, 100) | |

Sample time:
[1/1600 ]

Samples per frame:
(1l |

Form output after final data value by: leclic repetition | ']

[_] warn when frame size does not evenly divide input length

,) [ OK H Cancel H Help ]{ Apply ]

Figura 3. 10: Configuracion de la generacion de la secuencia de indices de salto.
Elaborado por: Autor
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Mediante la funcién “randi” se genera un vector con numeros aleatorios
entre O y 78. El periodo de la muestra a la salida es 1/1600 para lograr 1600
saltos en un segundo. Esta configuracion puede observarse en la figura

3.10.

El canal considerado es afectado por Ruido Blanco Gaussiano Aditivo
(AWGN, del inglés Additive White Gaussian Noise). Este es un modelo
usado a menudo en el que se adiciona un ruido de banda ancha (o ruido
blanco) con una densidad espectral constante y una amplitud con
distribucion gaussiana (Carlson, Crilly, & Rutledge, 2002). En la figura 3.11
se muestra la configuracion que se le dio al canal.

"% .= Function Block Parameters: Canal ¥ ©
| ~AWGN Channel (mask) (link)

X
RO
-
-

Add white Gaussian noise to the input signal. The input signal ¢
supports multichannel processing.

When using either of the variance modes with complex inputs, t
divided among the real and imaginary components of the input

‘ ~Parameters

Input processing: %Columns as channels (frame based)

Initial seed:
[1

Mode: {Signal to noise ratio (Es/No)

Es/No (dB):
(20

Input signal power, referenced to 1 ohm (watts):

(1

Symbol period (s):
[1e-6 =
a
(d i | (2]
[ OK ] | Cancel ] [ Help } [ Apply l

Figura 3. 11: Configuraciéon del canal AWGN.
Elaborado por: Autor
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El objetivo del receptor es recuperar la informacion contenida en la
sefal de radio recibida, él realiza las mismas tareas que el transmisor pero
en orden inverso. En la figura 3.12 se muestran los blogues que componen
el receptor.

Receptor

E:’E Disassemble H-FM
Cyclic Decoder Packet Demodulator

Decodificador de Desensamblar Saltos en frecuencia
Hamming acortado paquetes Demodulador GFSK

Figura 3. 12: Bloques que componen el Receptor
Elaborado por: Autor

En la figura 3.13 se muestra el subsistema para realizar la
demodulacion. Con la informacion del indice de salto se crea un sefal
portadora con una frecuencia tal que va a permitir la demodulacion para

recuperar la informacion en banda base.

D, L o7
X 2-FSK

In1 e

u
= LI WW, Demodulador M-FSK
@—»Frame 79FSK o T
In2
Genera

79 posibles portadoras
Figura 3. 13: Subsistema del demodulador
Elaborado por: Autor

Posteriormente, el bloque Decodificador ciclico binario recupera el
mensaje original a partir de un vector de palabra de cddigo de 15 bits. Para
una adecuada decodificacion los valores de los pardmetros en este bloque
deben coincidir con los del correspondiente codificador ciclico binario, o sea,

debe poseer el mismo polinomio generador. En la figura 3.14 se muestra la
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configuracion del Decodificador para obtener la informacion enviada
originalmente.

s = Function Block Parameters: Decodificador... v & X
~Binary Cyclic Decoder (mask) (link)

Recover a message vector from a codeword vector of a binary systematic
cyclic code. The message is of length K and the codeword is of length N,
where N has the form 22M-1, for some integer M greater than or equal to 3.

The input must contain exactly N elements. Ifit is frame-based, then it must
be a column vector.

~Parameters
Codeword length N:
[15] |l
Message length K, or generator polynomial:
[[M10101] i

[ OK ]1 Cancel J\ Help 1\ Apply

Figura 3. 14: Configuracion del Decodificador ciclicdit;inario.
Elaborado por: Autor

3.3. Resultados de la simulacion
En la figura 3.15 se muestra el espectro de la sefal enviada y en la

figura 3.16 se muestra el espectro de la sefial recibida para un determinado

intervalo de tiempo.

] Spectrum Scope1

1)} Spectrum Scope1

e Y e g g

Figura 3. 15: Espectro de la sefal enviada.
Elaborado por: Autor
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Figura 3. 16: Espectro de la sefal recibida.
Elaborado por: Autor

e Tasade bits erroneos
En una transmisién digital, el flujo de datos recibidos generalmente se
ve afectado en su paso por el canal debido a factores como el ruido,

interferencia, distorsion o errores de sincronizacion.

Un indicador empleado comunmente para analizar el comportamiento
de los sistemas de comunicaciones digitales es la tasa de bits errobneos
(BER, del inglés Bit Error Rate). Esta se define como el niumero de bits
recibidos de forma incorrecta respecto al total de bits enviados durante un

intervalo de tiempo.

En la figura 3.17 se muestra el componente que calcula la BER a partir

de los bits enviados y los recibidos, mostrada utilizando un Display. Para
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analizar el comportamiento del sistema, se calculé este indicador para un
conjunto de valores de relacion sefal a ruido (SNR, del inglés Signal to

Noise Ratio) (en dB) en el canal.

<€

Calculo de la BER
TXError Rate

)g)alculation >

TR
BER

Figura 3. 17: Célculo de la tasa de bits erroneos en el Simulink.
Elaborado por: Autor

En la figura 3.18 se muestra una grafica con la tasa de bits erroneos
obtenida para diferentes valores de relacion sefial a ruido de 1 a 20 dB.
Podemos observar que conforme aumenta la SNR van disminuyendo los
errores en los bits recibidos, de manera que a partir de 16 dB la BER es
considerablemnete pequefia, en el orden de 10-3. Ya a partir de los 18 dB la
BER cae a valores extremadamente pequefios que se aproximan a cero.

Esto demuestra el correcto funcionamiento del modelo simulado.
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T GFSK con saltos de frecuencia [

Figura 3. 18: Tasa de bits erroneos para varios valores de relacion sefial a ruido.
Elaborado por: Autor
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CAPITULO 4: Conclusiones y Recomendaciones

4.1. Conclusiones.

En este trabajo se realizé un estudio de la capa fisica de la tecnologia
inalambrica para redes de area personal Bluetooth. Por la importancia que
tiene, se le presto especial atencion al esquema de saltos en frecuencia, el
cual es una caracteristica fundamental. Podemos concluir que el uso del
espectro ensanchado por saltos de frecuencia confiere robustez al sistema
debido a que dificulta la accion de posibles interceptores de la sefal ya que
estos no poseen la secuencia de saltos usada por los dispositivos
involucrados en la transmision. Otra ventaja es que en caso de gque exista
una fuente de ruido en un cierto canal, ese ruido solamente afectara la

transmision en la frecuencia especifica de aquel canal.

El estudio de la base tedrica mencionada anteriormente permitio la
implementacion en Matlab/Simulink del sistema de comunicaciones
Bluetooth con modulacién GFSK y espectro ensanchado por saltos de
frecuencia. Las configuraciones de los bloques fueron hechas de acuerdo a
lo establecido en la literatura sobre el estandar en cuestion. Fueron
obtenidas imagenes de los espectros de las sefiales enviadas y recibidas, lo
gue permiti6 validar el correcto funcionamiento del modelo simulado.
Ademas se obtuvo un gréafico a partir de la tasa de bits erréneos en funcion

de niveles de relacién sefial a ruido en el intervalo de 1 a 20 dB,
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comprobandose como a partir de 16 dB esta cae significativamente a valores

bien proximos a cero.

4.2. Recomendaciones.

Promover el uso de plataformas de simulacion para modelar sistemas
de comunicaciones inalambricos con diferentes variantes que ocurren en el
ambito profesional de la Carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones, sin
necesidad de realizar inversion alguna en equipos modernos y también de

instrumentos de medicion.

Desarrollar cursos de actualizacion de MatLab/Simulink y otras

plataformas de simulacion para que los estudiantes de Telecomunicaciones

puedan proponer posibles temas de titulacion.
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