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Resumen 

 
El presente componente práctico del examen complexivo consiste en 

modelar la capa física de Bluetooth. La tecnología inalámbrica Bluetooth 

consiste en un sistema de comunicaciones de corto alcance creado para 

reemplazar las conexiones por cables entre dispositivos electrónicos sean 

portables o fijos. Sus características principales son la robustez, bajo 

consumo de potencia y bajo costo. Sus múltiples aplicaciones, que incluso 

llegan a las ramas de la biomedicina, domótica y otras, hacen del estudio de 

sus fundamentos teóricos una tarea de relevancia. En el presente trabajo se 

aborda el surgimiento del estándar, la arquitectura de una red Bluetooth y su 

modo de operación. Se analiza de manera general la pila de protocolos para 

luego profundizar en los aspectos teóricos de la capa física, sus principales 

características y parámetros usados. Además, 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 FÍSICA, COMUNICACIONES INALÁMBRICAS, 

ESTÁNDAR, REDES DE ÁREA PERSONAL, BLUETOOTH, 

PROTOCOLOS. 
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CAPÍTULO 1: Descripción General 

 

1.1. Introducción. 

Las comunicaciones inalámbricas experimentaron un crecimiento muy 

importante dentro de las últimas dos décadas. Su principal característica es 

que los extremos de la comunicación no se encuentran unidos por un medio 

de propagación físico, sino que se utiliza la modulación de ondas 

electromagnéticas a través del espacio. La ventaja es que el usuario puede 

moverse libremente con el terminal por toda el área de cobertura, lo que no 

ocurre con las redes de comunicaciones fijas.  

 

Estándares como el IEEE 802.11 para las redes inalámbricas de área 

local, el IEEE 802.16 para las redes inalámbricas de área metropolitana, el 

sistema GSM ampliamente difundido en todo el mundo para la telefonía 

celular y las comunicaciones satelitales son ejemplos de algunas de estas 

tecnologías. Ellas permiten una altísima transferencia de datos dentro de las 

soluciones de sistemas o redes inalámbricas. Conjuntamente con el 

desarrollo de varias de estas tecnologías de comunicaciones inalámbricas 

surgieron también las redes de área personal (PAN, del inglés Personal Area 

Network). El concepto de este nuevo paradigma surgió en el año 1995 en el 

Massachusetts Institute of Technology (MIT). 

 

Las redes de área personal inalámbrica (WPAN, del inglés Wireless 

Personal Area Networks) son utilizadas para interconectar dispositivos 
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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 máximo de 10 metros. Existen dos 

tipos de tecnologías usadas para WPAN: la Asociación de Datos Infrarrojos 

(IrDA, del inglés Infrared Data Association) y el Bluetooth, siendo este último 

ampliamente usado.  

 

1.2. Antecedentes. 

El Bluetooth posibilita la transmisión 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 múltiples 

aplicaciones están la conexión entre celulares y equipos manos libres, 

transferencia de archivos, comunicación inalámbrica entre la computadora y 

dispositivos de entrada y salida, entre otros.  

 

1.3. Definición del problema. 

Por la importancia que tiene el estudio teórico de este estándar, así 

como la simulación de su funcionamiento, el problema de investigación de 

este proyecto es: La no existencia de un material pedagógico referente al 

estándar Bluetooth para su posterior impartición en las asignaturas 

relacionadas con la transmisión digital de información. 

1.4. Objetivos del componente práctico. 

Por la importancia que tiene el estudio teórico del estándar, así como la 

simulación de su funcionamiento, los objetivos del presente trabajo son: 
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1.4.1. Objetivo general: 

Realizar la simulación de la capa física del estándar Bluetooth y 

análisis de su desempeño.  

  

1.4.2. Objetivos específicos: 

 Estudiar los fundamentos teóricos del estándar Bluetooth. 

 Implementar en Matlab/Simulink de la capa física de Bluetooth. 

 Análisis del desempeño de la tasa de bits erróneos ante varios 

valores de relación señal a ruido.  

 
1.5. Hipótesis. 

Una recopilación de información actualizada y la simulación en Matlab 

del estándar Bluetooth permitirá la obtención de mayores conocimientos 

relacionados al tema por parte de los alumnos.  
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CAPÍTULO 2: Fundamentos teóricos del estándar Bluetooth 

 

En este Capítulo se aborda el estándar Bluetooth comenzando por la 

historia de su surgimiento. Se analizan además sus fundamentos teóricos, 

sus características, detalles técnicos y su funcionamiento con el objetivo de 

dar una visión amplia de la referida tecnología. Se enfatiza en el uso de la 

tecnología de radio de espectro ensanchado por saltos de frecuencia.    

  

2.1. Historia del Bluetooth. 

En 1994, la empresa L. M. Ericsson se interesó en conectar sus 

teléfonos móviles con otros dispositivos (por ejemplo, computadoras 

portátiles) sin necesidad de cables. En conjunto con otras cuatro empresas 

(IBM, Intel, Nokia y Toshiba) formó en 1998 un Grupo de Interés Especial 

(SIG, del inglés Special Interest Group), es decir, un consorcio, con el 

propósito de desarrollar un estándar inalámbrico para interconectar 

computadoras, dispositivos de comunicaciones y accesorios a través de 

radios inalámbricos de bajo consumo de energía, corto alcance y 

económicos. Al proyecto se le asignó el nombre Bluetooth en honor del rey 

vikingo Harald Blaatand (en inglés Bluetooth), que unificó los pueblos de 

Dinamarca y Noruega.  

 

El estándar Bluetooth 1.0 se liberó en julio de 1999, y desde entonces 

el SIG no ha vuelto su vista hacia atrás. Actualmente, todas las formas de 

dispositivos electrónicos para consumidores utilizan Bluetooth, desde los 
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teléfonos móviles y las computadoras portátiles hasta los audífonos, 

impresoras, teclados, mouses, consolas de videojuegos, relojes, 

reproductores de música, unidades de navegación, etc.  

 

Los protocolos de Bluetooth permiten a estos dispositivos encontrarse y 

conectarse entre sí, a lo cual se le conoce como emparejamiento (pairing), 

además de que pueden transferir datos en forma segura. Los protocolos 

también evolucionaron durante la última década. Después de que se 

estabilizaron los protocolos iniciales, se agregaron tasas de datos más altas 

a Bluetooth 2.0 en 2004.  

 

Con la liberación de la versión 3.0 en 2009, Bluetooth se puede usar 

para emparejar dispositivos junto con 802.11 para transferencia de datos a 

velocidades altas. La liberación de la versión 4.0 en diciembre de 2009 

especificaba una operación de bajo consumo de energía, lo cual es muy útil 

para las personas que no desean cambiar las baterías con frecuencia en 

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

  

Para inicios del año 2017 se prevé el lanzamiento de la versión 5.0, 

que debe cuadruplicar el alcance de la cobertura, lograr el doble de 

velocidad y mejorar la capacidad de transferencia respecto a la versión 

actual 4.2 (“Bluetooth Specification website”, 2016).  
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2.2. Arquitectura general de una red Bluetooth. 

La unidad básica de un sistema Bluetooth es una piconet, la cual 

consta de un nodo maestro y hasta siete nodos esclavos activos a una 

distancia máxima de 10 metros. Puede haber varias piconets en una misma 

habitación, e incluso se pueden conectar mediante un nodo puente que 

participa en varias piconets, como se muestra en la figura 2.1. A una 

colección interconectada de piconets se le conoce como scatternet. 

 
Figura 2. 1: Dos piconets se pueden conectar para formar una scatternet. 

Fuente: (Tanenbaum, 2003) 

 

Además de los siete nodos esclavos activos en una piconet, puede 

haber hasta 255 nodos estacionados en la red. Éstos son dispositivos que el 

nodo maestro ha cambiado a un estado de bajo consumo de energía para 

reducir el desgaste innecesario de sus pilas. En el estado estacionado, un 

dispositivo no puede hacer nada excepto responder a una señal de 

activación o una señal baliza por parte del dispositivo maestro. 
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La razón del diseño maestro/esclavo es que los diseñadores 

pretendían facilitar la implementación de chips Bluetooth completos a un 

bajo costo. La consecuencia de esta decisión es que los esclavos son 

sumamente pasivos y básicamente realizan todo lo que los maestros les 

indican.  

 

En esencia, una piconet es un sistema con multiplexación por división 

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 específica. Toda la comunicación es entre el maestro y 

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

 

2.3. Pila de protocolos Bluetooth  

El estándar Bluetooth cuenta con muchos protocolos agrupados 

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

 
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 

OSI, el modelo TCP/IP, el modelo 802 o algún otro modelo. La capa inferior 

es la capa de radio física, la cual es bastante similar a la capa física de los 

modelos OSI y 802. Ella se encarga de la transmisión y la modulación de 

radio. Muchos de los aspectos de diseño están relacionados con el objetivo 

de lograr que el sistema sea económico, de modo que se pueda convertir en 

un artículo para el mercado masivo. 

 

La capa de control de enlace (o banda base) tiene algunos puntos en 

común con la subcapa de control de acceso al medio (MAC, del inglés 

Medium Access Control), pero también incluye elementos de la capa física. 

Se encarga de la forma en que el maestro controla las ranuras de tiempo y 

cómo se agrupan éstas en tramas.  

 

A continuación, se encuentran dos protocolos que usan el protocolo de 

control de enlace. El administrador de enlaces se encarga de establecer 

canales lógicos entre dispositivos, incluyendo administración de energía, 

emparejamiento y cifrado, así como calidad de servicio. Yace debajo de la 

línea de la interfaz entre host y controlador. Esta interfaz es una 

conveniencia para la implementación: por lo general, los protocolos debajo 

de la línea se implementan en un chip Bluetooth y los protocolos arriba de la 

línea se implementarán en el dispositivo Bluetooth en el que se aloje el chip. 
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El protocolo de enlace por encima de la línea es L2CAP (Protocolo de 

Adaptación y Control de Enlaces Lógicos, 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 (Comunicación de Radiofrecuencia, 

del inglés Radio Frequency communication) emula el puerto serial estándar 

que se encuentra en las computadoras para conectar el teclado, mouse y 

módem, entre otros dispositivos. 

 

En la capa superior es donde se ubican las aplicaciones. El estándar 

Bluetooth define varios perfiles de aplicación, cada uno permite definir qué 

tipos de servicio ofrece un dispositivo. Algunos de los principales perfiles 

son: Perfil de distribución de audio avanzado (A2DP), Perfil de control 

remoto de audio y vídeo (AVRCP), Perfil básico de imagen (BIP), Perfil 

básico de impresión (BPP), Perfil de telefonía inalámbrica (CTP), Perfil de 

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

 

En la figura 2.2 los perfiles están representados mediante cuadros 

verticales debido a que cada uno define una porción de la pila de protocolos 

para un propósito específico. En la siguiente subsección abordaremos en 

detalles la capa de radio de Bluetooth de forma que sus fundamentos 

teóricos sirvan como base para la posterior simulación en el Matlab/Simulink. 



11 

 

2.4. La capa de radio de Bluetooth. 

La capa de radio, o también podemos llamarla como la capa física, 

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 estándar 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 sincronización de ranuras y la secuencia de salto 

pseudoaleatoria que dicta el maestro. 

 

En las primeras versiones de Bluetooth existían interferencias entre sus 

transmisiones y las del estándar 802.11 (Wifi). La solución adoptada fue que 

el Bluetooth debe adaptar su secuencia de saltos para excluir los canales en 

los que haya otras señales de radiofrecuencia. Este proceso reduce la 

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

 

Se utilizan tres formas de modulación para enviar bits en un canal. El 

esquema básico es usar la modulación por desplazamiento de frecuencia 

(FSK, del inglés Frequency Shift Modulation) para enviar un símbolo de 1 bit 

cada microsegundo, con lo cual se obtienen tasas de datos brutas de 2 ó 3 

Mbps. Las tasas mejoradas se introdujeron con la versión 2 de Bluetooth. 

Estas tasas utilizan modulación por desplazamiento de fase (PSK, del inglés 
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Phase Shift Modulation) para enviar dos o tres bits por símbolo, para tasas 

de datos brutas de 2 ó 3 Mbps. Las tasas mejoradas son usadas sólo en la 

porción 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 múltiples ranuras 

de frecuencias contiguas. En un determinado intervalo de señalización la 

señal transmitida ocupa una o más ranuras de frecuencias disponibles, dicho 

intervalo es inferior a 400 ms. Pasado este tiempo se cambia la frecuencia 

de emisión y se sigue transmitiendo a otra frecuencia. De esta forma, cada 

tramo de información se va transmitiendo en una frecuencia distinta durante 

un intervalo muy corto de tiempo.  

 

La selección de la ranura de frecuencia en cada intervalo de 

señalización se realiza de forma pseudoaleatoria de acuerdo a la salida de 

un generador de secuencias PN. En la figura 2.3 se muestra un patrón 

particular de saltos de frecuencias en el plano tiempo – frecuencia. Los tonos 

portadores de información son contiguos y separados en frecuencia por 1/Tc, 

donde Tc es el intervalo de señalización (Proakis & Salehi, 2008). Podemos 

observar que la frecuencia portadora salta pseudoaleatoriamente en cada 

intervalo de señalización. Este tipo de salto de frecuencias es llamado salto 

en bloques. 

 



13 

 

 
Figura 2. 3: Ejemplo de un patrón 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 modulación es o FSK binaria o M-FSK. Si se emplea la 

FSK binaria, el modulador selecciona una de dos frecuencias 

correspondientes a la transmisión de 1 o de 0. La señal FSK resultante se 

traslada en frecuencia según 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 señal trasladada en 

frecuencia resultante se transmite a través del canal. Pueden utilizarse m 

bits del generador PN para especificar 2m − 1 posibles translaciones de 

frecuencia (Proakis & Salehi, 2008). 



14 

 

 
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 señal, 

que se utiliza para controlar la salida del sintetizador de frecuencia. Por 

tanto, la translación de frecuencia pseudoaleatoria introducida en el 

transmisor se elimina en el receptor mezclando la salida del sintetizador con 

la señal recibida. La señal resultante se demodula por medio de un 

demodulador FSK. La señal para mantener el sincronismo del generador PN 

con la señal recibida trasladada en frecuencia se extrae usualmente de la 

señal recibida.  

 

Aunque la modulación PSK posee mayor desempeño que FSK en un 

canal con ruido blanco gaussiano aditivo (AWGN, del inglés Aditive White 

Gaussian Noise), a veces es difícil mantener la coherencia de fase en la 

síntesis de las frecuencias usadas en el patrón de saltos y también en la 

propagación de la señal a través del canal a medida que esta va saltando de 

una frecuencia a otra en el ancho de banda disponible. Consecuentemente, 

la modulación FSK con detección no coherente se emplea frecuentemente 
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con señales de espectro ensanchado por saltos de frecuencia (Proakis & 

Salehi, 2008). 

 

2.6. Modulación FSK. 

La modulación por desplazamiento de frecuencia es un tipo de 

modulación digital cuya señal moduladora es un tren de pulsos binarios que 

varía entre dos valores de tensión discretos. Como puede observarse en la 

figura 2.5, la señal moduladora hace variar la frecuencia de la portadora, de 

modo que en la señal modulada la información se codifica asociando el bit 0 

y el bit 1 a valores de frecuencia diferentes f0 y f1, respectivamente. O sea, 

se atribuyen frecuencias diferentes en la señal modulada en función del bit 

que se transmite (Proakis, 2001).  

f1 f0 f1 f1 f1f0 f0 f0
 

Figura 2. 5: Formas de onda en la modulación FSK. 

Fuente: (Couch, 2008) 

 

La señal modulada en FSK cuando la moduladora es binaria, puede 

describirse mediante la siguiente expresión: 

𝑣(𝑡) = 𝐴 𝑠𝑒𝑛(2𝜋(𝑓 ± ∆𝑓)𝑡)    (1) 
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en que la amplitud A de la onda sinusoidal es constante. El signo ± 

depende del bit a transmitir: f1 = f + Δf para un ‘1’ y f0 = f – Δf para un ‘0’.  

 

La variación de frecuencia Δf alrededor de la frecuencia central f de la 

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

valor constante del que depende el ancho de banda de la señal modulada.  
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CAPÍTULO 3: Simulación de la capa física del estándar Bluetooth  

 

En este capítulo se desarrolla, en Matlab/Simulink, la simulación de un 

sistema de comunicaciones Bluetooth basado en espectro ensanchado por 

saltos de frecuencia y modulación GFSK. Serán explicadas las 

características y funcionamiento de los bloques que lo componen. 

Finalmente serán expuestos los resultados obtenidos en la simulación. 

 

3.1. Esquema general  

 
Figura 3. 1: Esquemático general para la simulación con modulación BPSK.  

Elaborado por: Autor 

 

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

sistema de comunicaciones Bluetooth basado en espectro ensanchado por 
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saltos de frecuencia que consta de transmisor, canal y receptor, están los 

instrumentos virtuales de medición que facilitan el estudio del 

comportamiento del sistema. En la parte inferior izquierda se encuentra la 

estructura que genera el código 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 continuación. La 

fuente de información es representada usando un generador binario de 

Bernoulli el cual produce números binarios aleatorios siguiendo una 

distribución de Bernoulli.  

 

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

 

La distribución de Bernoulli produce ceros con probabilidad p y unos 

con probabilidad  (1 – p). Este parámetro p puede ser un número real entre 0 

y 1 y se especifica en el cuadro de diálogo correspondiente en el Simulink 

según podemos observar en la figura 3.3.  
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 Figura 3. 3: Configuración de los parámetros del bloque generador binario de 
Bernoulli 

Elaborado por: Autor 

 

La semilla inicial (Initial seed) es un valor arbitrario usado para la 

generación números aleatorios. La salida es una trama que contiene 10 bits. 

El tipo de dato de salida es boolean pues estamos simulando la transmisión 

de secuencias de bits al más bajo nivel, o sea, la capa física. El próximo 

bloque es un codificador que crea un código cíclico binario donde los 

desplazamientos circulares de cada palabra de código da lugar a otra 

palabra que pertenece al código. Este es un tipo de código de bloque que, 

gracias a sus propiedades algebraicas, pueden detectar y corregir errores de 

forma eficaz. 

  

El codificador con corrección 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 señal original se 
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transmiten en la palabra código (codeword) de n bits. Dentro de un bloque 

de código (n, k) hay 2k códigos válidos de los 2n códigos posibles. El radio de 

redundancia (es decir, redundancia) es 
(𝑛−𝑘)

𝑘
. La tasa del código es 

𝑘

𝑛
 y mide 

la cantidad adicional de ancho de banda que se necesita. 

Palabra código

n bits 

Codificador 
FEC

Datos

k bits

 

Figura 3. 4: Codificador FEC 
Elaborado por: Autor 

 

 
Figura 3. 5: Codificador cíclico binario 

Elaborado por: Autor 

 

En este caso, generaremos un código (15,10), es decir n = 15 bits, k = 

10 bits, n - k = 5 bits, la tasa de codificación 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 

número binario, o sea que para los valores anteriores, el polinomio 
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generador será  P(X) = X5 + X4 + X2 + 1, representado como 110101. Esta 

configuración puede observarse en la figura 3.5. 

 

Un sistema de saltos en frecuencia es básicamente un modulador FSK 

que emplea un conjunto mayor de frecuencias. En el sistema Bluetooth los 

saltos de frecuencia se utilizan conjuntamente con la modulación por 

desplazamiento de frecuencia gaussiana (GFSK, del inglés Gaussian 

Frequency Shift Keying). En este tipo de modulación un 1w lógico es 

representado mediante una desviación positiva (incremento) de la frecuencia 

de la onda portadora, y un 0 mediante una desviación negativa (decremento) 

de la misma.  

 

En la modulación de frecuencia FSK se puede realizar un filtrado previo 

de características particulares para obtener la eficiencia espectral más 

conveniente, por ejemplo, usando un filtro gaussiano que va a suavizar las 

transiciones en frecuencia. Esto se denomina modulación de fase continua 

(CP-FSK, del inglés Continuous Phase Frequency Shift Keying) y se produce 

filtrando la señal digital antes de alcanzar al modulador FSK.  

 

Cuando el filtro cumple ciertas condiciones se tiene la modulación por 

desplazamiento mínimo (MSK, del inglés Minimum Shift Keying) que es una 

FSK de fase continua (Couch, 2008). MSK corresponde a una desviación 

máxima igual a la mitad de la tasa de bits (índice de modulación K de 0,3 en 

este caso). En MSK la palabra “Mínimo” significa que es el menor valor 
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(mínima separación de frecuencia) que es factible de ser demodulada 

coherentemente ortogonal. Cuando el tipo de filtro es Gaussiano la 

modulación se denomina GMSK.  

 

Por lo explicado anteriormente, en el modelo simulado la modulación 

GFSK se implementó utilizando un modulador de fase continua (CPM) con el 

tipo de filtro gaussiano. Su salida se multiplica con una señal modulada en 

M-FSK, donde M son las diferentes frecuencias en las que se van a producir 

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

la figura 3.6.  

 
Figura 3. 6: Subsistema del modulador para los saltos de frecuencia sobre la 

modulación GFSK   

Elaborado por: Autor 

 

La entrada “In1” son los bits de datos, o sea la señal moduladora, a la 

cual se le aplica un filtro gaussiano e índice de modulación K = 0,3 para 

lograr GFSK, como puede observarse en la ventana de configuración 

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 índice de modulación 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 separación en frecuencia de la señal 

adyacente (0.5 MHz) y la duración del símbolo (1 μs). Un producto BT de 0.5 

corresponde a la mínima separación entre portadoras para asegurar la 

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

 
Figura 3. 7: Ventana de configuración 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 

que se producirán los saltos. En este sistema, los saltos de frecuencia se 

producen en un rango de 79 MHz con una separación 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, 

desplazará en frecuencia la señal modulada que será transmitida por el 

canal.    

 

En la figura 3.8 se presenta la configuración del modulador FSK. Estas 

muestras se encapsulan en tramas de 62500 muestras, resultando en una 

duración de ranura de 625 microsegundos. En cada ranura se realiza un 

nuevo salto de frecuencia. 

 
Figura 3. 8: Configuración 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 índice de salto se envía al modulador FSK para 

generar una onda portadora a esa frecuencia. Igualmente se envía al 

demodulador para realizar la detección de la señal con la información. 

 
Figura 3. 9: Sistema para la generación aleatoria de 79 frecuencias diferentes para 

ser usadas en los saltos. 

Elaborado por: Autor 

 

 
Figura 3. 10: Configuración de la generación de la secuencia de índices de salto. 

Elaborado por: Autor 
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Mediante la función “randi” se genera un vector con números aleatorios 

entre 0 y 78. El período de la muestra a la salida es 1/1600 para lograr 1600 

saltos en un segundo. Esta configuración 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 

distribución gaussiana (Carlson, Crilly, & Rutledge, 2002). En la figura 3.11 

se muestra la configuración que se le dio al canal.  

 
Figura 3. 11: Configuración del canal AWGN. 

Elaborado por: Autor 
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El objetivo del receptor es recuperar la información contenida en la 

señal de radio recibida, él realiza las mismas tareas que el transmisor pero 

en orden inverso. En la figura 3.12 se muestran los bloques que componen 

el receptor. 

 
Figura 3. 12: Bloques que componen el Receptor 

Elaborado por: Autor 

 

En la figura 3.13 se muestra el subsistema para realizar la 

demodulación. Con la información del índice de salto se crea un señal 

portadora con una frecuencia tal que va a permitir la demodulación para 

recuperar la información en banda base.  

 
Figura 3. 13: Subsistema del demodulador 

Elaborado por: Autor 

 

Posteriormente, el bloque Decodificador cíclico binario recupera el 

mensaje original a partir de un vector de palabra de código de 15 bits. Para 

una adecuada decodificación los valores de los parámetros en este bloque 

deben coincidir con los del correspondiente codificador cíclico binario, o sea, 

debe poseer el mismo polinomio generador. En la figura 3.14 se muestra la 
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configuración del Decodificador para obtener la información enviada 

originalmente. 

 
Figura 3. 14: Configuración del Decodificador cíclico binario. 

Elaborado por: Autor 

 

3.3. Resultados de la simulación  

En la figura 3.15 se muestra el espectro de la señal enviada y en la 

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

intervalo de tiempo.  

 

 
Figura 3. 15: Espectro de la señal enviada. 

Elaborado por: Autor 
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Figura 3. 16: Espectro de la señal recibida. 

Elaborado por: Autor 

 

 

 Tasa de bits erróneos 

En una transmisión digital, el flujo de datos recibidos generalmente se 

ve afectado en su paso por el canal debido a factores como el ruido, 

interferencia, distorsión o errores de sincronización.  

 

Un indicador empleado comunmente para analizar el comportamiento 

de los sistemas de comunicaciones digitales es la tasa de bits erróneos 

(BER, del inglés Bit Error Rate). Esta se define como el número 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 calculó este indicador para un 

conjunto de valores de relación señal a ruido (SNR, del inglés Signal to 

Noise Ratio) (en dB) en el canal. 

 

Figura 3. 17: Cálculo de la tasa de bits erróneos en el Simulink. 
Elaborado por: Autor 

 

En la figura 3.18 se muestra una gráfica con la tasa de bits erróneos 

obtenida para diferentes valores de relación señal 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 pequeña, en el orden de 10-3. Ya a partir de los 18 dB la 

BER cae a valores extremadamente pequeños que se aproximan a cero. 

Esto demuestra el correcto funcionamiento del modelo simulado. 
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Figura 3. 18: Tasa de bits erróneos para varios valores de relación señal a ruido. 

Elaborado por: Autor 
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CAPÍTULO 4: Conclusiones y Recomendaciones 

 

4.1. Conclusiones. 

En este trabajo se realizó un estudio de la capa física de la tecnología 

inalámbrica para redes de área personal Bluetooth. Por la importancia que 

tiene, se le prestó especial atención al esquema de saltos en frecuencia, el 

cual es una característica fundamental. Podemos concluir que el uso del 

espectro ensanchado por saltos de frecuencia confiere robustez al sistema 

debido a que dificulta la acción de posibles interceptores de la señal ya que 

estos no poseen la secuencia de saltos usada por los dispositivos 

involucrados en la transmisión. Otra ventaja es que en caso de que exista 

una fuente de ruido en un cierto canal, ese ruido solamente afectará la 

transmisión en la frecuencia específica de aquel canal.  

 
 

El estudio de la base teórica mencionada anteriormente permitió la 

implementación en Matlab/Simulink del sistema de comunicaciones 

Bluetooth con modulación 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 estándar en cuestión. Fueron 

obtenidas imágenes de los espectros de las señales enviadas y recibidas, lo 

que permitió validar el correcto funcionamiento del modelo simulado. 

Además se obtuvo un gráfico a partir de la tasa de bits erróneos en función 

de niveles de relación señal a ruido en el intervalo de 1 a 20 dB, 
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comprobándose como a partir de 16 dB esta cae significativamente a valores 

bien próximos a cero. 

 

4.2. Recomendaciones. 

Promover el uso de plataformas de simulación para modelar sistemas 

de comunicaciones inalámbricos con diferentes variantes que ocurren en el 

ámbito profesional de la Carrera de Ingeniería en Telecomunicaciones, sin 

necesidad de realizar inversión alguna en equipos modernos y también de 

instrumentos de medición. 

 

Desarrollar cursos de actualización de MatLab/Simulink y otras 

plataformas de simulación para que los estudiantes de Telecomunicaciones 

puedan proponer posibles temas de titulación. 
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capa física, sus principales características y parámetros usados. Además, se implementa en el 
Matlab/Simulink un sistema de comunicaciones Bluetooth basado en saltos de frecuencia y se 
analizan los resultados obtenidos. 
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