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La tecnologia inalambrica Bluetooth®
ofrece un sistema de comunicacion
de corto alcance concebido para
proporcionar conectividad de voz y
datos entre dispositivos de informa-
cién. Permite la conexién de redes
punto a punto y punto a multipun-
to sin necesidad de implementar una
infraestructura inalambrica propia-
mente dicha. Dos o mas dispositivos
que comparten el mismo canal ina-
lambrico forman una red ad-hoc o
picored (piconet). En la picored pue-
den operar activamente un disposi-
tivo principal o maestro y hasta sie-
te secundarios o esclavos [1]. A me-
dida que la tecnologia inaldmbrica
Bluetooth ha ido integréndose en
diversos productos de consumo,
también han ido apareciendo aplica-
ciones que requieren una mayor ve-
locidad de transmision de datos,
como la emisién continua (strea-
ming) de audio con calidad de CD y
la transferencia e impresion de ima-
genes digitales. Asimismo, los usua-
rios de sistemas con conectividad
inaldmbrica de corto alcance estan
comenzando a exigir la posibilidad
de ejecutar no una, sino multiples
aplicaciones de manera simultanea
en la misma picored.

Con el fin de satisfacer dichas
demandas, la tecnologia inaldambri-
ca Bluetooth ha seguido evolucio-
nando, proporcionando recientes
avances en materia de velocidad de
transmisién de datos y prolongacion
dela vida Util de las baterfas, gracias
a la introducciéon de la tecnologia
Enhanced Data Rate (transmisidén
mejorada de datos), mayormente
conocida como EDR. El sistema Blue-
tooth EDR es un complemento a la
capa fisica de la especificacién basi-
ca [2] que permite una velocidad
efectiva de transmisién de datos en-
tre dos y tres veces superior a la con-
seguida con versiones anteriores, al
tiempo que mantiene su compatibi-
lidad con las mismas. Gracias a este
aumento de velocidad proporciona-
do por la tecnologia EDR, los radios
funcionan con un ciclo de trabajo

reducido, dando lugar a un menor
consumo energético y a una mayor
vida Util de las baterfas del disposi-
tivo inaldmbrico. La tecnologia EDR
permite asimismo que multiples apli-
caciones puedan aprovechar de una
manera més efectiva el ancho de
banda disponible, obteniendo asf un
mayor rendimiento general.

Evolucién de la
tecnologia Bluetooth

Los sistemas Bluetooth, defini-
dos originalmente en la versién 1.0
(v1.0) de la especificacion baésica,
funcionan en banda ISM (Industrial-
Cientifica-Médica) sin licencia a 2,4
GHz. La transmisién de RF de bajo
Cconsumo proporciona comunicacion
entre dispositivos a distancias de
entre 10 a 100 m. El sistema emplea
un método de espectro ensanchado
por saltos de frecuencia (FHSS) para
acceso multiple con mitigaciéon de
interferencias. La velocidad de salto
nominal es de 1.600 saltos por se-
gundo a través de 79 frecuencias de
canal en la banda ISM.

La especificacion basica fue
modificada en la versiéon 1.2 (v1.2)
con la introduccion de la tecnologfa
de saltos de frecuencia adaptables
(AFH). Una de las razones del cam-
bio fue la presencia de problemas de
coexistencia entre los sistemas Blue-
tooth y 802.11b/g WLAN. Gracias a
la tecnologfa AFH, el sistema Blue-
tooth es capaz de medir la interfe-
rencia y evitar aquellos canales de
frecuencia que pudieran afectar el
rendimiento éptimo del sistema. De
ser necesario, el sistema puede ajus-
tar su nUmero de canales utilizables
de 79 hasta 20 [3]. Otro avance im-
portante implementado en la v1.2
permite conseguir tiempos de co-
nexiéon mas rapidos. Las mejoras in-
corporadas en las funciones de con-
sulta y paginacién proporcionaron
tiempos de conexidn por debajo de
0,5 segundos, frente alos 4 6 5 se-
gundos obtenidos en dispositivos
compatibles con la v1.0. Ademas, se

han conseguido otras mejoras en la
calidad del enlace; utilizando re-
transmisién de datos cuando se pro-
ducen errores y gracias a una mejo-
ra en el control de flujos mediante la
introducciéon de nuevos tipos de pa-
quetes, se ha conseguido mejorar la
funcionalidad de los dispositivos
v1.2 al tiempo que se ha mantenido
la compatibilidad con las especifica-
ciones de la v1.0.

La especificaciéon bésica del sis-
tema ha sido actualizada reciente-
mente mediante la introducciéon de
tecnologias EDR en su versiéon 2.0
(v2.0+EDR) que permiten incluir sis-
temas de mayor velocidad de trans-
misién de datos [2]. Esta Ultima es-
pecificacion posee todas las caracte-
risticas funcionales de la v1.2, ade-
mas de incorporar dos nuevos siste-
mas de modulacién implementados
en la secciéon de carga Util del paque-
te. Estos tipos de paquetes EDR pro-
porcionan velocidades maximas de
transmisién de datos de 2 'y 3 Mbps.
El incremento en la velocidad maxi-
ma de transmision por encima del
valor basico de 1 Mbps se consigue
al modular la portadora de RF me-
diante modulacion diferencial por
desplazamiento de fase (DPSK), lo
que permite aumentar de dos a tres
veces el nimero de bits por simbo-
lo transmitido. Para mantener la
compatibilidad con lav1.2 y propor-
cionar operacion simulténea de ra-
dios v1.2 y v2.0-+EDR en la misma
picored, todos los dispositivos em-
plean los mismos cédigo de acceso,
cabecera y sistema de saltos de fre-
cuencia.

Estructura de
pacquetes y formato
de modulacién

El sistema Bluetooth utiliza un
sistema de duplexion por division en
el tiempo (TDD) en el que el canal
fisico se subdivide en slots (interva-
los) de tiempo. La duracion del slot
de tiempo depende de la velocidad
de saltos de frecuencia, lo que da
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lugar a una duraciéon nominal de
625 u seg. Los datos se transmiten
entre el sistema principal y los secun-
darios en paquetes contenidos en los
slots de tiempo. Todos los paquetes
incluyen un cédigo de acceso, una
cabecera y una carga Util. El cédigo
de acceso se emplea para sincroni-
zacidén, compensacion de DC offset
eidentificacion de los paquetes en el
canal fisico. Los codigos de acceso se
emplean también en funciones de
paginacién, consulta y aparcamien-
to de dispositivos en sistemas Blue-
tooth. La cabecera contiene informa-
cién de control de enlace que inclu-
ye el tipo de paquete. La carga Util
contiene voz y datos y puede tam-
bién incluir informacién de control y
correcciéon de errores, dependiendo
del tipo de paquete transmitido.
Para mantener la compatibili-
dad con versiones anteriores de la
especificacion bésica, se modula la
informacion de cédigo de acceso y
cabecera en la portadora de RF uti-
lizando una un esquema de modu-
lacion FSK Gaussiano Este sistema de
modulacién proporciona una veloci-
dad méxima de transmisién de da-
tos de 1 Mbps mediante la modula-
cién de un bit por simbolo, lo que
produce una velocidad de simbolo
de 1 Ms/seg. Los datos de la carga
Util modulan a la portadora de RF
empleando un desplazamiento o
desviacion en la frecuencia de la
portadora de un minimo de 115
kHz. EI 1 binario se representa me-
diante una desviacién de frecuencia
positiva, y el 0 binario, mediante una
desviacién de frecuencia negativa. El
formato de modulacién de la parte
de la carga util del paquete de velo-
cidad de transmisién general tam-
bién es GFSK. El paquete de veloci-
dad de transmisiéon general se deno-
mina ahora paquete de velocidad de
transmisidon bésica en v2.0+EDR,
para asf diferenciar el sistema GFSK
de 1 Mbps de los dos formatos de
paquete EDR de mayor velocidad. La
seflal modulada mediante GFSK uti-
liza una conformacién de pulsos
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gaussiana para proporcionar eficien-
cia espectral que resulta de mante-
ner un ancho de banda a -20 dB de
1 MHz.

En los sistemas EDR de mayor
velocidad de transmision de datos
que se especifican en la v2.0+EDR,
los datos de la carga Util modulan
a la portadora de RF empleando uno
de los dos sistemas posibles de
modulacién DPSK. El paquete EDR
para transmisién a 2 Mbps, esencial
para un dispositivo EDR, utiliza una
carga Util modulada mediante
desplazamiento de fase en cuadratu-
ra diferencial codificada MN/4 (M/4-
DQPSK). Los paquetes EDR de 3
Mbps opcionales utilizan modula-
cién por desplazamiento de fase di-
ferencial (8DPSK). Como ejemplo de
los dos formatos de modulacién en
un paquete EDR, la Figura 1 mues-
tra una medida de la amplitud en
relacion al tiempo para una forma
de onda EDR empleando modula-
cién GFSK en el cédigo de acceso y
la cabecera, asf como una modula-
cién 8DPSK en la carga Util. Para esta
forma de onda, la longitud del pa-
quete es de aproximadamente 450
us, un valor que se encuentra den-

tro del slot de tiempo de 625 useg.
especificado. La eficiencia espectral
en un paquete EDR se consigue apli-
cando una conformacién de pulsos
en base a la rafz cuadrada del cose-
no alzado sobre la parte con modu-
lacién DPSK. Esta técnica de confor-
macion de pulsos produce un ancho
de banda a -20 dB de 1,5 MHz que
es mayor que el ancho de banda que
se obtiene con el formato de modu-
laciébn GFSK. La FCC (Comisién de
Comunicaciones Federales) ha acep-
tado el uso de radios Bluetooth EDR
en la banda ISM de 2,4 GHz relajan-
do el requisito de -20 dB de ancho
de banda ocupado desde 1,0 MHz a
1,5 MHz.

Debido al cambio de modula-
cién en el paquete EDR, se necesita
mas informacién de temporizacién y
control para poder sincronizarse con
el nuevo formato de modulacién.
Después de la cabecera de un pa-
quete EDR hay un breve periodo que
permite al dispositivo Bluetooth pre-
pararse para el cambio de modula-
cién a DPSK. Este breve periodo, o
tiempo de guarda, estad definido
entre 4,75 useg. y 5,25 useg. El
tiempo de guarda va seguido de una
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Figura 1. Medida de

potencia frente a tiempo de

un paquete EDR que
muestra las secciones con
modulacion GFSK'y
8DPSK del paquete.
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Figura 2. Gréfico de forma
de onda de potencia frente
atiempo que muestra la
transicion entre los sistemas
de modulacion GFSK y
8DPSK.

Figura 3. Constelacion de
medida de una carga Util
EDR utilizando
modulacién M/4-DQPSK
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secuencia de sincronizacién que
contiene un simbolo de referencia y
diez simbolos DPSK. Esta secuencia
es necesaria para sincronizar la tem-
porizacién y fase de simbolo para
uno de los dos tipos de modulacién
empleados en un paquete EDR. La Fi-
gura 2 muestra una medida de am-
plitud frente al tiempo para un pa-
quete EDR en el intervalo que trans-
curre para que la modulacién cam-
bie de GFSK a 8DPSK. Esta figura
muestra el tiempo de guarda de 5
useg. y los once bits de sincroniza-
cion al comienzo de la carga Util
EDR.

La sefial con modulacién de fase
codificada diferencialmente que se
utiliza en el sistema EDR ofrece la
ventaja de poder desmodularse sin
necesidad de calcular la fase de por-
tadora. En este caso, la sefal recibi-
da en cualquier tiempo de simbolo
dado se compara con la fase del sim-
bolo precedente [4]. Como se ha in-
dicado anteriormente, el formato de
modulacién codificada diferencial-
mente definido para la transmisién
a 2 Mbps es M/4-DQPSK. La conste-
laciéon M/4-DQPSK puede considerar-
se como la superposicion de dos

constelaciones QPSK desplazadas 45
grados entre si. Para cada tiempo de
simbolo, las fases de simbolo se se-
leccionan alternativamente de una

constelaciéon QPSK a la otra. De este
modo, los simbolos sucesivos tienen
una diferencia de fase relativa que
coincide con uno de los cuatro an-
gulos +174 y +31Y4. Las transiciones
de simbolo de una constelacién a la
otra garantizan que siempre haya un
cambio de fase entre simbolos, lo
que facilita la recuperacién de reloj
[4]. La Figura 3 muestra la constela-
cién M/4-DQPSK para la parte EDR
de un paquete. Esta figura muestra
una medida obtenida de muchos
simbolos que acaban formando los
ocho puntos de constelacion desea-
dos.

Cabe destacar que durante un
tiempo de simbolo especifico, sélo
hay disponibles cuatro puntos de
constelacion o transiciones, lo que
produce la transmisién de dos bits
por simbolo. Esta figura muestra la
combinacién de dos constelaciones
QPSK distintas desplazadas 45 gra-
dos e identificadas A, B, Cy D para
una constelacion y 1, 2, 3y 4 para
la otra.
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El segundo formato de modula-
ciéon EDR definido para la transmi-
sidn de 3 Mbps es 8DPSK. El incre-
mento adicional en la velocidad de
transmision de datos se consigue
afiadiendo otros cuatro puntos de
constelacion para cada simbolo. El
total de ocho puntos de constela-
cién permite una transmision de tres
bits por sfimbolo, lo que supone
multiplicar por tres la velocidad de
transmisién de datos si se compara
con el sistema de modulacién GFSK.
Este tipo de modulacidn ofrece mu-
chas de las ventajas del M/4-DQPSK,
incluido el uso de sistemas de des-
modulacién no coherentes. La des-
modulacién de un 8DPSK se produ-
ce examinando la diferencia de fase
relativa entre simbolos sucesivos, lo
que produce angulos de fase de O,
+TV4, + /2, =3174 y Tt Puesto que
los ocho puntos de constelacién o
transiciones estén disponibles entre
los simbolos, es posible transmitir
tres bits de datos por simbolo. El in-
cremento en la velocidad de transmi-
sidn de datos no se produce sin nin-
gun tipo de sacrificio, ya que una
sefial con modulacién 8DPSK es més
sensible al ruido. Esto se debe a que
existe una menor separacién entre
los puntos de la constelacién si se
compara con las sefales de M/4-
DQPSK.

Procedimientos vy
escenarios de prueba
de EDR

Con la introduccién de la tecno-
logia EDR en la especificacion bési-
ca de Bluetooth, se han afadido
medidas adicionales especificas de
EDR al procedimiento de prueba de
la capa de RF y a la especificacion
(TSS/TP) [5]. Estas nuevas medidas
permiten realizar verificaciones pro-
visionales de los dispositivos Blue-
tooth en funcionamiento sin bucle
de retorno que pueden resultar muy
Utiles durante las primeras etapas de
desarrollo de los radios. Las pruebas
de EDR especificas para los transmi-
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sores son: potencia relativa de trans-
misién, estabilidad de frecuencia de
la portadora, precision de modula-
cién y codificacion de fase diferen-
cial. Las pruebas de EDR especificas
para los receptores Bluetooth son:
sensibilidad, nivel minimo de tasa de
error de bit (BER) y nivel maximo de
entrada.

Escenarios de prueba
para transmisores de
EDR

La prueba de potencia relativa
de transmision de EDR verifica que la
diferencia entre la potencia de trans-
mision media en la modulacién
GFSK y la potencia de transmision
media en la modulacién DPSK se
encuentra dentro del rango especi-
ficado de entre +4 y -1 dB. La po-
tencia relativa se calcula a partir de
la diferencia entre el valor de poten-
cia media tomado a partir de un
minimo del 80% de la parte GFSK
del paquete y el valor de potencia
media tomado a partir de un mini-
mo del 80% de la parte DPSK. La Fi-
gura 4 muestra el valor de la poten-
cia relativa de transmision de una
sefial EDR empleando modulacion
M/4-DQPSK con la portadora de RF
en la frecuencia de banda media de
2.441 MHz. Como puede verse en la
Figura 4, los valores de la potencia
media para las formas de onda GFSK
y M/4-DQPSK son de -14,4 dBm vy -
16,22 dBm, respectivamente. La po-
tencia relativa de transmision resul-
tante serd de +1,82 dBy se encuen-
tra dentro de la diferencia especifi-
cadade-1y +4 dB.

La prueba de estabilidad de fre-
cuencia de la portadora de EDR se
empieza determinando el error de
frecuencia central inicial en la cabe-
cera GFSK. Las desviaciones de fre-
cuencia en los bits l6gicos 1y 0 se
miden y expresan como AwT y Aw2,
respectivamente.

El error de frecuencia inicial se
calcula como el error de frecuencia
media entre los bits légicos 1y 0y

se expresa como error de frecuencia
inicial, Q=[Aw1+Aw2]/ 2). El error
de frecuencia inicial estd especifica-
do en un valor entre +75 kHz.

El error de frecuencia en la par-
te EDR del paquete se corrige em-
pleando este error de frecuencia ini-
cial, Q.. A continuacion, la forma de
onda corregida se divide en 200 blo-
ques de 50 simbolos de longitud. El
error de frecuencia restante de cada
blogue se expresa como 0. El ma-
yor error de frecuencia de bloque,
Q , esta especificado en un valor en-
tre +10 kHz. Por Ultimo, la especifi-
caciéon Bluetooth limita el valor maxi-
mo de la combinacién de errores de
frecuencia Q, +Q, a un valor entre
+75 kHz. Este valor representa la
desviacion maxima del error de fre-
cuencia eincluye el error inicial en el
cddigo de acceso y la variaciéon de
frecuencia que puede producirse a lo
largo de los bloques medidos. Como
ejemplo de medida, la Figura 4
muestra la estabilidad de frecuencia
de una forma de onda EDR. En este
caso, la medida ofrece los resultados
siguientes: estabilidad de la frecuen-
cia inicial de -5,997 kHz, error de
frecuencia del bloque de -0,857 kHz
y combinacién de errores de fre-
cuencia de -6,854 kHz. Todos estos
valores medidos se encuentran den-
tro de las especificaciones requeri-
das.

La prueba de precision de mo-
dulacion de EDR verifica la calidad de
la modulacién diferencial y sirve para
resaltar los errores que producirian
problemas en un receptor diferencial
real. La precisiéon de modulacién se
prueba empleando un valor para la
magnitud del vector de error diferen-
cial (DEVM) que es similar al valor de
la magnitud del vector de error
(EVM) esténdar especificado en otros
sistemas de comunicaciones digita-
les [6]. El DEVM se define como la
magnitud del error entre dos sefia-
les recibidas separadas en el tiempo
por un simbolo. La medicién del
DEVM se realiza sobre una secuen-
cia de sincronizacion y carga Util de
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Figura 4. Medicion de un
paquete EDR utilizando
modulacién P/4-DQPSK.
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200 bloques de 50 simbolos cada
uno. La precisién de modulacién se
expresa como tres valores distintos:
99% DEVM, RMS DEVM y DEVM
pico [1].

La Figura 4 muestra la precision
de modulacién para la forma de
onda EDR medida utilizando una
modulacion P/4-DQPSK. Los valores
de 99% DEVM, DEVM pico y RMS
DEVM para esta senal se miden y
expresan en forma de porcentajes
como 10,24%, 11,57% y 5,5%, res-
pectivamente. Como puede obser-
varse en la figura, todos los valores
medidos de DEVM para esta forma
de onda se encuentran dentro de las
especificaciones requeridas.

La prueba de codificacion de
fase diferencial verifica la operacion
del modulador PSK diferencial utili-
zado en el transmisor. Para calcular
la carga Util de EDR, el modulador
debe asignar correctamente el flujo
de datos binarios a una serie de an-
gulos de fase especificados en el pla-
no complejo. La carga Util de EDR se
modula con una secuencia de PRBS9
y se realiza una medida de tasa de
errores de paquete en 100 paquetes.
De acuerdo con la especificacion, el
99% de |los paquetes se recibirdn sin
errores de bit, es decir, con tasa de
errores de paquete inferior al 1%. La
Figura 4 muestra la tasa de errores
de paquete para una forma de onda
EDR medida al 0%, es decir, sin que
se encuentren errores.

Pruebas en radio Bluetooth

Escenarios de prueba
para receptores de
EDR

Las pruebas con receptores
Bluetooth EDR requieren la mediciéon
de la tasa de error de bit (BER) em-
pleando sefiales de prueba que con-
tienen diversas perturbaciones de
frecuencia y temporizacién. Todas
las medidas de BER de los recepto-
res se calculan en 16.000.000 bits y
comparando los datos recibidos con
la secuencia PRBS9 original transmi-
tida por la fuente o el equipo de
prueba.

La sensibilidad de EDR se mide
empleando tres grupos de 20 paque-
tes alterados de manera que inclu-
yen diferentes errores de temporiza-
cién y desviaciones de frecuencia [5].

El primer grupo de paquetes no
presenta perturbaciones.

El segundo grupo de paquetes
contiene una desviacion de frecuen-
cia de la portadora de +65 kHz y un
error de temporizacion de simbolo
de +20 ppm.

El tercer grupo de paquetes con-
tiene una desviacion de frecuencia
de la portadora de -65 kHz y un
error de temporizacion de simbolo
de -20 ppm. La tasa de error de bit
(BER) del receptor debera ser de 10e-
4 en estas condiciones.

El nivel minimo de tasa de error
de bit (BER) en EDR es una medida
de BER con un nivel de potencia re-
cibida de -60 dBm.

La BER se calcula comparando
los datos recibidos con una secuen-
cia PRBS9 transmitida. En estas con-
diciones, la BER esta especificada
como 10e-5.

La prueba de nivel méximo de
entrada en EDR muestra la BER del
receptor cuando el nivel de la senal
de entrada es de -20 dBm. Esta prue-
ba muestra el rendimiento del recep-
tor con posible compresién de entra-
da cuando funcione a un alto nivel
de potencia de entrada. La BER se
especifica como 10e-3 cuando se
utiliza este nivel de potencia de en-
trada.

Conclusiones

La transicién a la tecnologia
Bluetooth EDR estard condicionada
por la necesidad de mayores veloci-
dades de transmision de datos y
menor gasto energético que tienen
los dispositivos portatiles multimedia
del mercado.

La evolucidn de esta tecnologia
proporcionara escenarios de uso
multiple en los que numerosos dis-
positivos funcionarédn de manera si-
multanea en la misma picored. Ade-
més, estd prevista la aparicion de
nuevos dispositivos portatiles que
combinarén distintas interfaces ina-
lambricas, tales como GPRS y WiFi,
con la tecnologfa Bluetooth EDR con
el fin de suministrar una conectivi-
dad simultanea y perfectamente in-
tegrada a través de multiples tipos
de redes.

Referencias

[1] “Bluetooth Enhanced Data Rate
(EDR): The Wireless Evolution”, Nota
de aplicacion de Agilent Technolo-
gies 5989-4204EN, noviembre de
2005.

[2] Specification of the Bluetooth
System, Version 2.0+EDR, Speci-
fication Volume 1 Architecture &
Terminology Overview & Volume 2
Core System Package, noviembre de
2004

[3] Philips Semiconductors White Pa-
per, “How 802.11b/g WLAN and
Bluetooth Can Play Together” Docu-
ment 9397-750-13426, junio de
2004

[4] J.G. Proakis, “Digital Communi-
cations”, 32 edicién, McGraw-Hill,
1995

[5] Radio Frequency Test Suite Struc-
ture (TSS) and Test Purposes (TP) Sys-
tem Specification 1.2/2.0/2.0+EDR,
21 de marzo de 2005, Rev. 2.0.E.3,
Document Number RFTS/2.0.E.3

[6] Digital Modulation in Communi-
cations Systems - An Introduction,
Nota de aplicacion de Agilent 1298,
5965-7160E, 14 de marzo de 2001

* Junio 2006





