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RESUMEN:  
 

El rápido avance del Internet de las Cosas (IoT) ha producido una proliferación de 

tecnologías inalámbricas de bajo consumo. Por lo que, un desafío importante, en el diseño 

de una red IoT, es lograr la coexistencia entre diferentes tecnologías inalámbricas que 

comparten el espectro ISM de 2.4 GHz sin licencia.  

Por lo anterior, este estudio presenta una simulación de coexistencia e interferencia del 

protocolo 802.11 ah y Bluetooth LE para la interconexión de dispositivos IoT. En este 

sentido, se configura una red BLE que intercambia información mediante una 

configuración Maestro/Esclavo, donde la comunicación de datos sucede durante eventos de 

conexión. Además, el canal que se usa para un evento de conexión se selecciona en función 

del salto de un canal adaptativo y un mapa de canales, que presenta los canales buenos y 

malos. 

Por otro lado, el tráfico WLAN 802.11 ah se agrega o elimina de forma dinámica del modelo, 

de acuerdo con el tiempo de inicio y finalización especificados. Asimismo, se configura el 

nivel de interferencia y probabilidad de colisión, de las ondas 802.11 que corromperán las 

señales BLE en los canales específicos de la red. 

Para comprobar el modelo propuesto se plantea 5 escenarios, en el primer escenario la red 

con tiene un maestro y un esclavo con las señales interferentes 802.11 ah, mientras que en 



los escenarios posteriores el número de esclavos aumenta de forma gradual hasta llegar a 

un máximo de 5. 

En cada escenario se cuantifica y compara el número de paquetes recibidos, número de 

paquetes perdidos, número de paquetes dañados, número de paquetes retransmitidos, 

número de canales buenos y número de canales defectuosos. Por último, la investigación 

demuestra que la simulación de coexistencia e interferencia de 802.11ah y Bluetooth LE 

facilita la interconexión de dispositivos de IoT. 
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ABSTRACT: 

 

The rapid advance of the Internet of Things (IoT) has produced a proliferation of lowpower 

wireless technologies, so a major challenge in designing an IoT network is to achieve 

coexistence among different wireless technologies that share the spectrum 2.4 GHz ISM 

without license.  

Therefore, this study presents a simulation of coexistence and interference of the 802.11 ah 

protocol and Bluetooth LE for the interconnection of IoT devices. In this sense, a BLE 

network is configured that exchanges information through a Master / Slave configuration, 

where data communication occurs during connection events. Also, the channel that is used 

for a connect event is selected based on the skip of an adaptive channel and a channel map 

showing the good and bad channels.  

On the other hand, 802.11h WLAN traffic is dynamically added or removed from the model, 

according to the specified start and end time. Likewise, the level of interference and 

probability of collision of the 802.11 waves that will corrupt the BLE signals in the specific 

channels of the network are configured.  

To verify the proposed model, 5 scenarios are proposed, in the first scenario the network 

has a master and a slave with interfering 802.11 ah signals, while in the subsequent scenarios 

the number of slaves increases gradually until reaching a maximum of 5.  

In each scenario, the number of received packets, number of lost packets, number of 

damaged packets, number of retransmitted packets, number of good channels and number 

of bad channels are quantified and compared. Finally, research shows that the simulation 

of 802.11ah and Bluetooth LE coexistence and interference facilitates the interconnection of 

IoT devices. 
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RESUMEN 

El rápido avance del Internet de las Cosas (IoT) ha producido una proliferación de 

tecnologías inalámbricas de bajo consumo. Por lo que, un desafío importante, en el diseño 

de una red IoT, es lograr la coexistencia entre diferentes tecnologías inalámbricas que 

comparten el espectro ISM de 2.4 GHz sin licencia.  

Por lo anterior, este estudio presenta una simulación de coexistencia e interferencia del 

protocolo 802.11 ah y Bluetooth LE para la interconexión de dispositivos IoT. En este 

sentido, se configura una red BLE que intercambia información mediante una configuración 

Maestro/Esclavo, donde la comunicación de datos sucede durante eventos de conexión. 

Además, el canal que se usa para un evento de conexión se selecciona en función del salto 

de un canal adaptativo y un mapa de canales, que presenta los canales buenos y malos. 

Por otro lado, el tráfico WLAN 802.11 ah se agrega o elimina de forma dinámica del modelo, 

de acuerdo con el tiempo de inicio y finalización especificados. Asimismo, se configura el 

nivel de interferencia y probabilidad de colisión, de las ondas 802.11 que corromperán las 

señales BLE en los canales específicos de la red. 

Para comprobar el modelo propuesto se plantea 5 escenarios, en el primer escenario la red 

con tiene un maestro y un esclavo con las señales interferentes 802.11 ah, mientras que en 

los escenarios posteriores el número de esclavos aumenta de forma gradual hasta llegar a un 

máximo de 5. 

En cada escenario se cuantifica y compara el número de paquetes recibidos, número de 

paquetes perdidos, número de paquetes dañados, número de paquetes retransmitidos, 

número de canales buenos y número de canales defectuosos. Por último, la investigación 

demuestra que la simulación de coexistencia e interferencia de 802.11ah y Bluetooth LE 

facilita la interconexión de dispositivos de IoT. 

 

Palabras Claves: Bluetooth LE; Coexistencia; IEEE 802.11 ah; Internet de las Cosas; 

Interferencia 
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INTRODUCCIÓN 

En los últimos años, el surgimiento del denominado Internet de las Cosas (IoT) por 

sus siglas en inglés, ha producido un incremento explosivo en la cantidad de dispositivos 

inalámbricos inteligentes, además varios estándares de comunicación se han enfocado en 

brindar conectividad a los dispositivos de IoT. Especificaciones como ZigBee / IEEE 

802.15.4e se ha utilizado en la mayoría de las redes de sensores inalámbricos, debido a su 

bajo costo de implementación, la gran cantidad de dispositivos compatibles, las velocidades 

de datos ofrecidas (20 a 250 kbps) y el bajo consumo de energía, lo que las hace atractivas 

para algunas aplicaciones en IoT de baja velocidad y corto alcance [1].  

El Proyecto de Asociación de Tercera Generación (3GPP), a través de la 

Comunicación Tipo Máquina (MTC), también está haciendo un esfuerzo para estandarizar 

las comunicaciones Máquina a Máquina (M2M), ofreciendo características como calidad de 

servicio, movilidad y soporte de roaming basado en tecnologías celulares, además, de las 

bandas de frecuencia más altas utilizadas en 3GPP MTC. La reconfiguración del espectro 

del Sistema Global para Comunicaciones Móviles (GSM), con licencia brinda la posibilidad 

de usar frecuencias por debajo de 1 GHz [2].  

El 3GPP también se ha introducido al Internet de las cosas de banda estrecha (NB-

IoT) que permite a los operadores utilizar una porción mínima del espectro disponible (redes 

de evolución a largo plazo, LTE o GSM) para apuntar a aplicaciones de IoT de gama ultra 

baja. Sin embargo, NB-IoT no es totalmente compatible con los dispositivos 3GPP 

existentes. Por otro lado, las soluciones LPWAN han aparecido en competencia para 

conquistar el mercado de IoT. Probablemente, las soluciones más destacadas en la actualidad 

son LoRa (Long Range) y SigFox (ultra-narrowband) que presentan grandes rangos de 

cobertura y mayor número de dispositivos compatibles [3].  

En respuestas algunas tecnologías inalámbricas de baja potencia como IEEE 

802.11ah y Bluetooth de baja energía (BLE), han sido desarrolladas y adoptadas de manera 

amplia. BLE es una enmienda de Bluetooth 4.0 que se centra en el bajo consumo de energía 

y la comunicación de baja velocidad de corto alcance. En la actualidad, el Grupo de Interés 

Especial (SIG), está desarrollando Bluetooth 5.0 que promete mejoras en las velocidades de 

datos y los rangos de cobertura [4]. La banda operativa permitida a escala global para estos 

estándares es 900 MHz y 2.4 GHz respectivamente. Sin embargo, dichas frecuencias son 

usadas por varios estándares, por ejemplo, IEEE 802.11 [5].  El resultado es la interferencia 
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entre técnicas que afectan a la Calidad del Servicio (QoS) de la red, en especial en la 

confiabilidad y la latencia. Por lo tanto, lograr la coexistencia de las diferentes tecnologías 

inalámbricas es un gran desafío en el diseño de una red de IoT [6]. 

La coexistencia entre diversas tecnologías inalámbricas se clasifica en tres dominios: 

espacio, tiempo y frecuencia. Los problemas asociados a la coexistencia se pueden evitar 

con el cumplimiento de las siguientes condiciones: 

• Espaciado adecuado entre redes. 

• Tiempo compartido controlado por canal. 

• Separación de frecuencia adecuada entre las redes. 

Los mecanismos de coexistencia se pueden clasificar en dos categorías: no 

cooperativo y cooperativo, dependiendo si las redes de las que se compone el sistema operan 

independientemente unas de otras o coordinan su uso del espectro. En la coexistencia no 

cooperativa cada red trata a las demás redes presentes como interferencia y realiza la 

mitigación de interferencias. En la coexistencia cooperativa todas las redes colaboran y 

coordinan el uso del espectro de una manera justa. Por ejemplo, el uso de coexistencia 

cooperativa en una puerta de enlace inteligente que coordina el uso del espectro entre varias 

redes que emplean diferentes tecnologías inalámbricas. 
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CAPÍTULO I  

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La tecnología Wi-Fi HaLow, 802.11ah define el funcionamiento de redes exentas de 

licencia en bandas de frecuencia por debajo de 1 GHz (típicamente la banda de 900 MHz), 

excluyendo el espectro usado por TV White Space. El propósito de 802.11ah es crear redes 

Wi-Fi de rango extendido que sean más remotas en el espacio de 2.4 GHz y 5 GHz, con 

velocidades de datos de hasta 347 Mbps. Además, la norma tiene como objetivo que los 

dispositivos destinados a IoT se comuniquen con un consumo de energía mínimo. Wi-Fi 

HaLow puede competir con las tecnologías Bluetooth en el hogar debido a sus necesidades 

de energía inferiores (5-10 mW). El protocolo fue aprobado en septiembre de 2016 y 

publicado en mayo de 2017 [7]. 

Por otro lado, Bluetooth Low Energy (BLE) es un nuevo sistema bluetooth 4.0 que 

viene incorporado en los smartphones a partir del 2013. Emite una señal de 2.4GHz con un 

alcance de hasta 100 metros, posee la gran ventaja de que consume muy poca energía y 

permite emitir señales durante meses e incluso años sin tener que recargar la batería. BLE 

permite una transferencia de datos bidireccional utilizando ondas de radio UHF que operan 

en la banda de 2,4 GHz, pudiendo utilizar 40 canales físicos para la multiplexación de tiempo 

y frecuencia, con una separación de 2 MHz del siguiente (es decir, de 2,4 GHz a 2,8 GHz). 

Algunos canales se utilizan para la publicidad Bluetooth, mientras que otros han sido 

diseñados para fines de conexión. Los dispositivos Bluetooth transmiten bloques para 

permitir la difusión de datos: esto se llama Publicidad. Se trata de bloques de 31 bytes que 

pueden contener información específica del remitente [3]. También se utilizan para conectar 

otros dispositivos (normalmente escáneres). Existen varios tipos de paquetes de publicidad, 

con el fin de ofrecer una amplia gama de diferentes funcionalidades (utilizados para la 

publicidad directa o indirecta con o sin conexión disponible). 

Cuando existen diferentes tipos de redes inalámbricas que operan en la misma banda 

de frecuencia sin licencia, es posible que las redes interfieran entre sí. Esta interferencia 

puede causar fallas de transmisión en ambas redes. No existe un algoritmo estandarizado 

para conseguir la coexistencia de dos redes inalámbricas diferentes. Sin embargo, el Instituto 

de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos IEEE por sus siglas en inglés, especifica algunas 

prácticas recomendadas para establecer la coexistencia de redes de área personal inalámbrica 

(WPAN) con otros dispositivos inalámbricos que operan en bandas de frecuencia sin licencia 

[8] [9]. 
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Cuando se habla de IoT es necesario garantizar que este tipo de dispositivos 

funcionen todo el tiempo, por lo tanto, la coexistencia es esencial para obtener una 

comunicación estable y confiable. Sin coexistencia, no se puede contar con que los 

dispositivos de IoT funcionen como se esperaría en entornos inalámbricos abarrotados. Las 

consecuencias de una falta de coexistencia en este tipo de escenarios es que los dispositivos 

no se puedan identificar entre sí para compartir de manera colaborativa las ondas de radio, 

produciendo comportamientos inesperados e incluso peligrosos [1]. 

Por otro lado, no es posible obtener un alto grado de confianza con la coexistencia 

de redes sin considerar algunas medidas durante el proceso de diseño. La acción principal 

consiste en realizar pruebas de coexistencia, estas permiten determinar la tolerancia de los 

dispositivos a otras señales de radio y caracterizar los comportamientos en presencia de 

protocolos de radio alternativos. Además, las pruebas de coexistencia son la única forma de 

evaluar con precisión la capacidad de los dispositivos para mantener el rendimiento 

inalámbrico funcional (FWP) en presencia de señales intencionales y no intencionales 

(interferentes). Por lo tanto, es necesario realizar un modelado de la interferencia WLAN en 

coexistencia con una red BLE [10]. 

Para proporcionar una solución de coexistencia en una aplicación determinada es 

necesario estudiar la repercusión de la interferencia entre las tecnologías involucradas, así 

como su rendimiento. Existen varios estudios sobre la coexistencia de tecnologías 

inalámbricas, sin embargo, no analizan sistemáticamente el efecto de la interferencia entre 

redes. Por lo que, los resultados son bastantes inconclusos e incluso contradictorios. Además, 

aún no se ha llevado a cabo ninguna investigación sobre la coexistencia entre IEEE 802.11ah 

y Bluetooth LE. La elección de IEEE 802.11ah y Bluetooth LE se debe a que son estándares 

dedicados a IoT [2]. 

 

1.2 JUSTIFICACIÓN 

Los dispositivos de IoT deben funcionar sin problemas, independientemente del 

estándar en el que se construyan y sin importar cuan denso sea el entorno inalámbrico. Para 

lo cual, es necesario comprender la coexistencia [4]. 

La coexistencia es la capacidad de los equipos inalámbricos para funcionar en 

presencia de otros equipos que utilizan protocolos o estándares operativos diferentes. 

Cuando dos equipos inalámbricos están cerca uno del otro y funcionan en la misma 
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frecuencia o en una frecuencia cercana, ambos se verán afectados. La utilización de espectro 

más densa se encuentra en las bandas "ISM" sin licencia de 2,4 y 5 GHz. Los dispositivos 

Bluetooth, los hornos microondas, los teléfonos inalámbricos y las cámaras de vigilancia 

inalámbricas son ejemplos de equipos inalámbricos que pueden causar interferencias. El 

espectro autorizado, como las bandas de teléfonos móviles, está más controlado, pero sus 

transmisiones pueden afectar a los usuarios de bandas de frecuencia cercanas [11]. 

En general existen cuatro factores clave que impulsan la atención sobre la 

coexistencia: 

• La coexistencia permite un mayor uso de tecnología inalámbrica para la conectividad 

de equipos críticos 

• Permite el uso intensivo de espectro compartido o sin licencia 

• Tasas de implementación más altas de equipos sensibles, incluidos dispositivos 

médicos (bombas de infusión intravenosa, marcapasos) y dispositivos de detección de 

emergencia. 

• Implementaciones masivas de sensores para ciudades inteligentes, aplicaciones 

industriales entre otras. 

Estos factores impactan directamente en la confiabilidad de las comunicaciones para 

los dispositivos de IoT. Por lo tanto, un modelado estadístico de la interferencia WLAN en 

una red BLE es necesario. La comunicación WLAN dedicado a IoT requiere un ancho de 

banda mínimo de 1 MHz, mientras que los dispositivos BLE requieren un ancho de banda 

de 2 MHz. La red inalámbrica (WLAN) utiliza un mecanismo de acceso de canal llamado 

acceso múltiple de sentido portador con la evitación de colisiones (CSMA/CA), mientras 

que los dispositivos BLE utilizan el salto de frecuencia. La interferencia ocurre cuando la 

frecuencia de funcionamiento de los dispositivos BLE y WLAN se superpone. Para 

minimizar la interferencia, se utilizan mecanismos de coexistencia [12]. 

Los mecanismos de coexistencia se clasifican ampliamente en estas dos categorías, 

colaborativo y no colaborativo. Considerando que la mayor parte de redes destinadas a IoT 

son redes ya desplegadas que usan estándares derivados del estándar IEEE 802.11 se eligió 

un estudio de coexistencia que se basa en un mecanismo de coexistencia no colaborativo 

para los dispositivos BLE con la red inalámbrica (WLAN). 

 Al llevar a cabo el estudio de coexistencia se espera obtener resultados sobre la 

coexistencia BLE con interferencia estadística WLAN, considerando varios aspectos. La 

probabilidad de colisión de cada red WLAN que se utilizara para corromper los paquetes 
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BLE. Los dispositivos BLE maestro-esclavo que emplean canales sin problema para 

comunicarse entre sí y la tasa de éxito de cada canal BLE [10]. 

1.3 OBJETIVOS 

1.3.1. General 

Simular la coexistencia e interferencia de 802.11ah y Bluetooth LE, mediante el uso de 

la herramienta MATLAB, para la interconexión de dispositivos de IoT.  

1.3.2 Específicos 

• Analizar los protocolos 802.11 ah y Bluetooth LE. 

• Analizar el modelo de coexistencia entre redes de área local y personal 

• Analizar el modelo de interferencia de redes de área local sobre redes de área 

personal. 

• Simular tanto la coexistencia como la interferencia entre 802.11 ah y Bluetooth 

LE. 
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CAPITULO II  

2. ESTADO DEL ARTE 

En estudio descrito en [13] presenta algunas técnicas de coexistencia que pueden 

lograr una distribución equitativa del espectro entre las redes IEEE 802.11ah e IEEE 

802.15.4g. En este se describe un método de evaluación de canal claro de detección de 

energía, para permitir que, los dispositivos IEEE 802.11ah detecten las transmisiones de 

paquetes IEEE 802.15.4g en curso. Además, se considera un mecanismo de retroceso para 

los dispositivos IEEE 802.11ah para evitar interferir con el proceso de transmisión de 

paquetes IEEE 802.15.4g. 

La tecnología IEEE 802.11ah opera en las bandas por debajo de 1GHz que están 

sujetas a varias regulaciones de coexistencia establecidas por las autoridades. En Europa, los 

dispositivos en las bandas inferiores a 1 GHz deben cumplir con el límite máximo del ciclo 

de trabajo del 2,8%, siempre que sean compatibles con la configuración, Escuchar antes de 

hablar (LBT) [14]. En este contexto, el ciclo de trabajo se define como el porcentaje del 

tiempo máximo de “encendido” del transmisor en una frecuencia portadora, medido durante 

un período de 1 h. Asimismo, se presenta en [15] los desafíos de las limitaciones del ciclo 

de trabajo y su efecto en el rendimiento de la red IEEE 802.11ah desde la perspectiva de la 

transmisión de enlace ascendente. Los resultados obtenidos muestran que, en presencia de 

los estrictos requisitos de coexistencia en las bandas por debajo de 1GHz, IEEE 802.11ah 

puede proporcionar un soporte eficiente para los casos de uso más importantes, como la 

automatización de viviendas / edificios y la atención médica, donde el tráfico de una estación 

o nodo individual está fuertemente insaturado. 

Por otro lado, la investigación descrita en [16] considera un escenario de radio 

cognitiva (CR), donde una red secundaria se ubicaba juntamente con una red primaria, 

utilizando el protocolo IEEE 802.11ah e IEEE 802.11af respectivamente. Los usuarios 

secundarios (SU) explotan los canales con licencia siempre que los usuarios primarios (PU) 

legítimos están inactivos, mientras tanto, los usuarios secundarios están obligados a 

desocupar inmediatamente el canal una vez que las PU se activan. Para evitar colisiones 

entre SU y PU, especialmente PU ocultas, se emplea un protocolo RACIR (Restricted Access 

Collision and Interference Resolutions) de detección de portadora para redes IEEE 802.11ah 

basadas en CR. El RACIR considera, en primera instancia, un algoritmo de división de grupo 

descentralizado para distribuir las estaciones participantes en múltiples grupos basado en un 

método de estimación probabilística para resolver colisiones. En segundo lugar, para evitar 
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PU ocultas, tanto el transmisor como el receptor realizan la detección de portadora. Una vez 

que se detectan las PU activas, un transmisor o receptor emite una señal de interferencia para 

detener la transmisión e invocar un estado de bloqueo durante un tiempo predefinido, con el 

fin de dejar libre el canal para las PU [17]. 

Se presenta en [18] un análisis de la coexistencia de los modos mono canal del  

estándar IEEE 802.15.4 con otros protocolos que operan en la banda de 2,4 GHz. Los autores 

examinan datos empíricos y estudios analíticos para la coexistencia del IEEE 802.15.4 en 

2.4 GHz con Wi-Fi, Bluetooth clásico y hornos microondas. El autor concluye que, la 

coexistencia de los modos de canal único de IEEE 802.15.4 con redes Wi-Fi y Bluetooth 

clásicas conduce a un rendimiento aceptable, siempre y cuando exista una adecuada 

separación de frecuencias. En consecuencia, el estudio propone varios métodos para mejorar 

la coexistencia de estándares, así como, la selección de canales y la separación física. Estos 

hallazgos se respaldan aún más en [19], donde se investiga la coexistencia de los modos de 

canal único de IEEE 802.15.4 y BLE a través de pruebas de tasa de error de paquetes. Las 

pruebas se realizan en presencia de interferencias externas en los 2.4 GHz, es decir, 

enrutadores Wi-Fi, redes IEEE 802.15.4 y dispositivos Bluetooth. El estudio muestra que el 

intervalo de conexión de BLE debe establecerse cuidadosamente para lograr un mejor 

rendimiento de ambas redes interferentes. 

El estudio propuesto en [20] analiza la coexistencia entre BLE, modos mono canal 

de IEEE 802.15.4 y WiFi en la capa PHY. Para lo cual, se presentan un análisis matemático 

de los parámetros espaciales, temporales y de frecuencia del impacto de la interferencia en 

la tasa de errores de paquetes de cualquiera de las redes. Asimismo, se analiza la coexistencia 

de la capa MAC a través de configuraciones experimentales. El autor concluye que BLE se 

ve más afectado por IEEE 802.15.4, debido a que, este último emplea modulación DSSS, lo 

que da como resultado una mayor ganancia de proceso, pero una mayor ocupación del canal. 

Esto afecta directamente a BLE debido a su menor velocidad de datos [21]. 

2.1. MARCO TEÓRICO 

El IoT es un concepto novedoso en el campo de la tecnología de la información y 

comunicación, donde la conectividad debe estar siempre disponible, para cualquier 

dispositivo, en cualquier momento y lugar, esto implica algunos cambios significativos que 

afectan a la vida de las personas [22]. Por lo que, es esencial el desarrollo de tecnologías de 

comunicación que cumplan con los criterios de rendimiento de las aplicaciones de IoT, estos 
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incluyen: consumo de energía, conectividad a gran escala, rango de transmisión, retardo 

limitado y rendimiento estable [23-24]. 

Las tecnologías actuales, que se emplean para la comunicación, de IoT de bajo 

consumo se clasifican en dos tipos: tecnologías de red de área personal inalámbrica (WPAN) 

[25], y redes de área amplia de bajo consumo (LPWAN) [26], cada una de estas describen 

varios estándares que poseen características como: frecuencia, topología, rango de cobertura 

y velocidad de datos (ver Tabla 1). Las tecnologías WPAN proporcionan una velocidad de 

datos media, es decir, hasta algunos kilobits por segundo, a corto alcance, por el contrario, 

las tecnologías LPWAN se centran en comunicaciones de largo alcance, es decir, hasta varias 

decenas de kilómetros, y admiten una velocidad de datos baja o media [27-28]. En este 

contexto, Zig-Bee está desarrollado en base al estándar IEEE 802.15.4, además, admite una 

gran cantidad de dispositivos y una gran cobertura, debido a que emplea una topología de 

malla. En contraste, BLE emplea una topología en estrella y consume menor energía [29].  

Por otro lado, eMTC y NB-IoT son tecnologías 5G destinadas para aplicaciones de 

IoT, además, estas operan en bandas de frecuencia con licencia. Así mismo, la tecnología 

LoRa admite alta movilidad, mientras que, SigFox posee un gran rango de cobertura. Sin 

embargo, estas tecnologías son aplicables a un conjunto limitado de escenarios de IoT, por 

lo que, existe una brecha importante en cuanto a una tecnología de comunicación de baja 

potencia, que ofrezca un rendimiento suficiente con rangos de transmisión medios [30]. 

Por lo anterior, el estándar IEEE 802.11 surge como una tecnología LPWAN, que 

permite llenar las limitantes de tecnologías similares, pues este posee una velocidad de datos 

alta y el rango de transmisión medio a comparación de la mayoría de las tecnologías LPWAN 

(Figura 1) [31]. 
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Tabla 1. Comparación entre tecnologías inalámbricas para IoT [32] 

Tipo Técnologia Frecuencia Ancho de 

banda 

Topología Rango Velocidad de datos Ventajas Desventajas 

WPAN BLE 2.4 GHz 

(ISM) 

2 MHz Estrella 30 m 1 - 2 Mbps Velocidad de datos media corta distancia 

Zig-Bee 

(IEEE 802.15.4) 

2.4/Sub GHz 

(ISM) 

5 MHz Malla 100 m 10 - 250 Kbps gran cobertura baja velocidad de 

datos 

LPWAN LoRa Sub GHz 

(ISM) 

125/500 KHz Estrella 20 km 300 - 500 Kbps gran cobertura 

alta movilidad 

baja velocidad de 

datos 

SigFox Sub GHz 

(ISM) 

100 KHz Estrella 50 km 100 bps larga distancia baja velocidad de 

datos 

NB - IoT 

(5G) 

Sub GHz 

(con licencia) 

180 KHz Celular 15 km 250 bps larga distancia baja velocidad de 

datos 

eMTC 

(5G) 

Sub GHz 

(con licencia) 

1.4 MHz Celular N. A 1 Mbps larga distancia 

alta movilidad 

baja latencia 

alta fiabilidad 

baja velocidad de 

datos 

Wi - SUN 

(IEEE 802.15.4) 

Sub GHz 

(ISM) 

200 KHz - 

1.2 MHz 

Malla 1000 m 50 kbps - 2.4 -Mbps velocidad de datos media media distancia 

IEEE 802.11 ah Sub-GHz 

(ISM) 

1 - 16 MHz Estrella 1000 m 150 kbps - 78 Mbps velocidad de datos alta media distancia 
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Figura 1. Comparación de tecnología WPAN y LPWAN [33] 

2.1.1. IEEE 802.11 ah 

La tecnología inalámbrica IEEE 802.11 se emplea para proporcionar conectividad de 

banda ancha de último salto. De tal manera que, para abordar de forma eficaz los casos de 

uso de IoT, se ha desarrollado la enmienda IEEE 802.11 [34]. Esta resuelve nuevos desafíos 

tecnológicos pues proporciona algunas mejoras, incluyendo: mejoras de ahorro de energía, 

mayor rango de transmisión y permite la conexión de un mayor número de estaciones (STA) 

[35]. 

La única enmienda de IEEE 802.11 que puede operar en bandas ISM, por debajo de 

1 GHz, es IEEE 802.11ah, por lo tanto, esta no requiere soporte heredado. En este contexto, 

los canales operativos disponen de algunos anchos de banda, incluyendo: 1, 2, 4 y 8 MHz, 

donde 1 y 2 MHz se destinan de forma prioritaria para su uso en aplicaciones de IoT. Por 

otro lado, un parámetro importante, que afecta al funcionamiento exacto de IEEE 802.11 ah, 

es el régimen reglamentario de diferentes zonas, así como el ancho de banda del canal 

disponible, este último puede variar entre 5 y 26 MHz. Además, las velocidades típicas para 

un canal, cuando se usa la transmisión de antena única, de 2 MHz varía entre 650 y 7.8 Mb/s, 

así mismo, depende del algoritmo de adaptación de enlace [36].  

Por otro lado, IEEE 802.11 ah emplea mecanismos mejorados de ahorro de energía 

y el control de acceso medio (MAC), que utiliza el acceso múltiple con detección de 

portadora y prevención de colisiones (CSMA / CA), como en la familia IEEE 802.11. Así 

mismo, esta enmienda incluye características como: tramas de baliza cortas, segmentación 

del mapa de indicación de tráfico (TIM), una categoría de STA de tipo de sensor, respuestas 

de control de paquetes de datos nulos y extensión del ciclo de sueño hasta 5 años. Además, 

las funciones más avanzadas, como la ventana de acceso restringido y el tiempo de 

activación objetivo, son opcionales y se pueden usar para mejorar el rendimiento del sistema. 
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También, IEEE 802.11ah especifica el uso de relés que extienden su rango de operación 

[37]. 

2.1.2.  BLE 

La tecnología BLE describe un estándar inalámbrico abierto para comunicaciones de 

corto alcance, este se originó en el año 2010 y fue parte de las especificaciones de Bluetooth 

4.0. BLE opera en la banda ISM de 2,4 GHz y el espectro disponible se divide en 40 canales 

de 1 MHz de ancho de banda, estos incluyen tres canales publicitarios y 37 de datos. Por 

otro lado, la tasa de transmisión por aire alcanza el 1 Mb/s, para lo cual, se emplea la 

codificación por desplazamiento de frecuencia gaussiana (GFSK) [38]. 

En la versión de Bluetooth 5.0 se admiten velocidades adicionales para 

comunicaciones de mayor rendimiento (2 Mb/s) y transmisiones de largo alcance (500 y 125 

kb/s). En este contexto, los tiempos de transferencia de datos y la configuración de la 

conexión son cortos, esto permite que la aplicación establezca una conexión y transfiera los 

datos autenticados en pocos milisegundos [39]. 

En cuanto el acceso al medio, BLE posee dos modos de transferencia de datos, estos 

incluyen: datos sin conexión y orientados a la conexión. En el primer modo, BLE emplea un 

ALOHA básico para sus tres canales de publicidad, mientras que, en el segundo modo, este 

utiliza el acceso al canal de tipo ALOHA y el salto de frecuencia para la transmisión de 

datos. Además, para la segmentación y reensamblaje de paquetes de gran tamaño se usa el 

Protocolo de Adaptación y Control de Enlace Lógico (L2CAP) [40]. 

Por otro lado, BLE está diseñado para un consumo de energía ultra bajo, esto se logra 

mediante una arquitectura servidor-cliente y roles asimétricos, donde los dispositivos 

“periféricos” simples tienen un conjunto mínimo de responsabilidades y no realizan cálculos 

complejos, debido a que, estos cálculos los realizan dispositivos robustos denominados 

"centrales". En este contexto, la topología de la red BLE se limita a las redes en estrella de 

un solo salto y red de pares, sin embargo, se espera que en futuras especificaciones para 

BLE, la red en malla se estandarice [41]. 

En contraste, para llevar a cabo una conexión, BLE emplea un intervalo de publicidad 

de 20 ms. Así mismo, la transferencia se lleva a cabo sobre una conexión BLE, esta se 

configura con un intervalo de conexión de 7,5 ms y utiliza saltos de frecuencia en los 37 

canales de datos. No obstante, en la mayoría de los casos, los datos se suelen entregar 

correctamente en el primer evento de conexión. Una vez que el mensaje se ha entregado con 

éxito, la conexión BLE finaliza. 
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2.1.3. COEXISTENCIA DE REDES INALÁMBRICAS DE ÁREA PERSONAL SIN 

LICENCIA 

En la actualidad, es muy común implementar de forma simultánea dispositivos IEEE 

802.15 y otros que operan en las mismas bandas de frecuencia, por ejemplo, BLE y 802.11. 

Por esta razón, el estándar 802.15.2 se desarrolló con el objetivo de facilitar la coexistencia 

de dispositivos WPAN con dispositivos inalámbricos similares que operen en una misma 

banda de frecuencia sin licencia [24] [42]. 

El estándar IEEE 802.15.2 describe algunos mecanismos de coexistencia, los cuales 

se pueden aplicar para las redes WLAN y WPAN. Estos mecanismos se dividen en dos 

clases: colaborativas y no colaborativas [30]. El mecanismo de coexistencia colaborativa se 

aplica cuando existe un enlace de comunicación entre las redes WLAN y WPAN, es decir 

que, este es posible implementarlos cuando los dispositivos integrados en el mismo equipo, 

por ejemplo, una tarjeta IEEE 802.11b y un módulo IEEE 802.15.1 integrados en el mismo 

computador. Por otro lado, el mecanismo de coexistencia no colaborativa no requiere ningún 

enlace de comunicación [43].  

2.1.4.  PROBLEMA DE INTERFERENCIA 

Los estándares IEEE 802.11b y IEEE 802.15.1 funcionan en la misma banda de 

frecuencia de 2.4 GHz sin licencia, esto implica que podría existir una interferencia mutua 

entre los dos sistemas inalámbricos y por consecuencia se produce una degradación grave 

del rendimiento [44]. En este sentido, existen algunos factores que afectan el nivel de 

interferencia, estos incluyen: separación entre los equipos WLAN y WPAN, cantidad de 

tráfico de datos generado por cada red inalámbrica, los niveles de potencia de los dispositivos 

y la velocidad de datos. Así mismo, los diferentes tipos de información que se envían 

mediante las redes inalámbricas poseen diferentes niveles de sensibilidad a la interferencia, 

por ejemplo, un enlace de voz es más sensible a las interferencias de radio a comparación de 

un enlace de datos que se utiliza transferir un archivo de datos. 

Por otro lado, existen varias versiones de la capa física (PHY) 802.11, no obstante, 

estas emplean una subcapa MAC común. Así mismo, al implementar la función de 

coordinación distribuida (DCF), 802.11 emplea el CSMA/CA para MAC. Además, el 

alcance de 802.15.2 se limita a las implementaciones DCF de IEEE 802.11, esto no incluye 

el esquema de acceso a la función de coordinación de puntos (PCF).  

Es los inicios, 802.11 incluía una capa PHY de espectro ensanchado con salto de 

frecuencia (FHSS) de 1 y 2 Mbps, así como una capa de espectro ensanchado de secuencia 
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directa (DSSS) con la misma velocidad. En este contexto, la capa DSSS emplea un canal de 

22 MHz, donde puede admitir un máximo de tres canales que no se superponen en l banda 

sin licencia. Así mismo, la capa FHSS emplea una separación de 1 MHz entre canales y salta 

de manera aleatorio sobre 79 canales [45]. 

La capa DSSS de IEEE 802.11 se modificó para utilizar la codificación de código 

complementario (CCK), esto permite administrar velocidades de datos de 5.5 y 11 Mbps. 

Esta capa de alta velocidad se estandariza y adopta el nombre de IEEE 802.11b, las 

velocidades que maneja son: 1, 2, 5.5 y 11 Mbps, mientras que, la capa física posee un ancho 

de banda de 22 MHz [46]. 

Por otro lado, la WPAN emplea una cubierta de IEEE 802.15.1, el cual es un sistema 

FHSS de 1 Mbps. Así mismo, la capa física de esta emplea 79 canales de 1 MHz de ancho 

de banda y realiza saltos aleatorios con una velocidad de 1600 saltos por segundo. Además, 

la subcapa MAC permite el uso de una topología maestro-esclavo denominada piconet, 

donde, el dispositivo maestro controla el acceso al medio de los esclavos mediante un sondeo 

y la transmisión periódica programada de paquetes de datos [47]. 

Para las redes WLAN y WPAN los canales de salto son los mismos, no obstante, los 

sistemas se ejecutan en distintas velocidades de salto como se observa en la Tabla 2. 

Tabla 2. Descripción de velocidades de salto según su red y estándar 

Redes Estándar Velocidades de Saltos Frecuencia 

WLAN IEEE 802.11 2.5 saltos / S 100 ms 

WPAN IEEE 802.15.1 1600 saltos / S 160 veces en el mismo lapso 

 

Desde otro punto de vista, la redes WPAN ingresa en la banda de paso de la WLAN 

existe una colisión entre las tramas IEEE (802.11b y 802.15.1). Esto sucede ya que el ancho 

de banda del estándar IEEE 802.11b trabaja en una frecuencia de 22 MHz. Para la IEEE 

802.15.1, coinciden el total de los 79 canales, 22 están en la banda de paso de WLAN esto 

conlleva a un inconveniente ya que afecta el nivel de la interferencia estudiada con la 

velocidad de datos de la WLAN. En el caso si está habilitado, es probable que la interferencia 

de WPAN haga que la WLAN tenga una velocidad más baja en sus datos. Si la velocidad de 

trasmisión de datos es menor, la duración de las tramas de WLAN aumenta, esto puede ser 

a las colisiones de las tramas WPAN [48]. 

El estándar IEEE 802.15.1 utiliza dos tipos de enlaces como se presenta en la Tabla 

3 entre el maestro y el esclavo piconet, para la transferencia de datos. 

Tabla 3. Estándar IEEE 802.5.1 
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Estándar 

IEEE 

802.15.1 

Enlace asíncrono sin 

conexión (ACL) 

Incorpora una solicitud de repetición automática (ARQ) para 

garantizar una transmisión confiable de información 

Enlace orientado a 

conexión síncrona 

(SCO) 

Los enlaces SCO no admiten ARQ 

Una degradación perceptible en la calidad de voz durante la 

duración de la IEEE 

 

En el caso que se presente una interferencia el estándar IEEE 802.15.1 usa FHSS y 

el IEEE 802.11b utiliza el DSSS y CCK. En el ancho de banda de IEEE 802.11b su 

frecuencia es de 22 MHz. Por consecuente de los 79 canales de salto 22 están disponibles 

para los saltos, IEEE 802.15.1 están sujetos a interferencias. El sistema FH es susceptible a 

la interferencia de los canales adyacentes aumentando el número total de canales de 

interferencia de 22 a 24 [48]. 

2.1.5. MECANISMOS DE COEXISTENCIA 

Se dividen en dos categorías, colaborativos y no colaborativos. El primero 

intercambia información y requiere comunicación entre WLAN IEEE 802.11 y la WPAN 

IEEE 802.15, mientras que, el segundo no intercambia información y es aplicable después 

de que se establezca una WLAN o WPAN, para proceder a enviar  los datos del usuario [48]. 

Los dos mecanismos de coexistencia consisten en atenuar la interferencia resultante 

de la operación de dispositivos IEEE 802.15.1 en presencia de dispositivos WLAN de 

frecuencia estática o de salto lento. Tomando en cuenta que FH mitiga la interferencia debida 

a varios dispositivos IEEE 802.15.1. Para trabajos futuros se implementará al menos una 

estación WLAN y un dispositivo WPAN estarán situadas en una misma unidad física, sobre 

la cual debe haber un enlace de comunicación entre ellos para obtener una conexión por 

cable o una solución integrada. 

 

2.1.6.1 Mecanismos de coexistencia colaborativo 

Se definen tres mecanismos de coexistencia colaborativa 

• Dos técnicas basadas en la subcapa MAC: Coordina la programación de la 

transmisión de tramas entre WLAN (IEEE 802.11b) y WPAN (IEEE 802.15.1). 

• Una técnica basada en el método de capa PHY: Es un filtro programable en el 

receptor de IEEE 802.11b que elimina la interferencia del IEEE 802.15.1. 

Las dos técnicas se podrían utilizarse por separado o combinarse con otros para 

proporcionar un mejor mecanismo de coexistencia. Por otro lado, los dispositivos heredados 
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de los mecanismos se eligen entre dos modos de funcionamiento según la topología de la red 

y el tráfico aceptado.  

• El tráfico IEEE 802.15.1 SCO como el tráfico ACL son compatibles donde el tráfico 

SCO tiene mayor prioridad que el tráfico ACL en la programación.  

• Consiste en el modo TDMA (acceso múltiple por división de tiempo) y se utiliza 

cuando existe tráfico ACL en áreas de alta densidad de piconet, el intervalo del tiempo de 

transmisión de baliza objetivo (TBTT), se subdivide en dos subintervalos: un subintervalo 

dedicado a IEEE 802.11b y otro para IEEE 802.15.1.  

Cada radio tiene su propio subintervalo, dicha técnica necesita una propiedad 

adicional para limitar la transmisión del maestro IEEE 802.15.1. Se utiliza un software de 

administración de un AP (punto de acceso). 

El AWMA como PTA se puede combinar para obtener un mecanismo de 

coexistencia más inteligente. El estándar recomienda el despliegue de mecanismos de 

coexistencia colaborativa AWMA o PTA [48]. El mecanismo PTA se puede emplear sin 

supresión de interferencia, la unión de los dos mecanismos produce una mayor coexistencia 

de WLAN-WPAN y un óptimo rendimiento del sistema. Cuando exista una alta densidad de 

unidades físicas que integran dispositivos WLAN-WPAN en un área común, es decir,  igual 

o mayor que a tres unidades en un círculo de radio de 10m como define el estándar [48]. El 

enlace de voz (WPAN SCO) no se está utilizando, motivo que se recomienda que se utilice 

el mecanismo AWMA, si  la densidad de unidades que incorporan los dispositivos WLAN- 

WPAN es baja, es decir, menos de tres unidades en un círculo con un radio de 10m, en 

consecuencia se sugiere que el mecanismo PTA sea ejecutado [48]. 

 

 

2.2.1 Mecanismos de coexistencia no colaborativo 

El estándar IEEE 802.15.2 describe algunos métodos para optimizar el rendimiento 

de las redes IEEE 802.15.1 y IEEE 802.11 mediante uno de los siguientes métodos: 

eliminación de interferencia adaptativa de dispositivo IEEE 802.11b y selección de paquetes 

adaptativa y programación de paquetes para los enlaces ACL. 

Estos métodos no necesitan la colaboración entre la IEEE 802.11 y IEEE 802.15.1. 

Por consecuente la categoría general pertenece a los mecanismos de convivencia no 

colaborativos. Adicional se proporcionan otros dos métodos tales como: 

• Programación de paquetes para enlaces SCO. 
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• Salto de frecuencia adaptativo (AFH) para dispositivos IEEE 802.15.1[48]. 

El objetivo principal de los métodos de programación y la selección de paquetes 

adaptables es la implementación de la transmisión de acuerdo con las condiciones actuales 

del canal. Mientras el canal está controlado por la interferencia de la red IEEE 802.11b. PER 

(la tasa de error de paquete) será causada por colisiones entre los estándares IEEE 802.15.1 

y IEEE 802.11. 

Los diferentes tipos de paquete no obtienen la protección de FEC (corrección de 

errores hacia adelante), se ofrecería un rendimiento adecuado con la programación 

inteligente de paquetes. En los métodos mencionados se calcula con exactitud las 

condiciones del canal de manera oportuna, para la evaluación del canal se puede definir de 

la siguiente manera. Indicación de la intensidad de la señal recibida (RSSI), perfil de 

decodificación de verificación de error de encabezado (HEC), tasa de error de bit (BER), 

perfil PER y una combinación inteligente de estas técnicas [48]. 

En el estándar IEEE 802.15.2 contiene cinco mecanismos no colaborativos [48]. Dos 

de ellos colaboran una función de clasificación de canales. Los tres restantes obtienen una 

eliminación de interferencias. Un mecanismo basado en el proceso de señales en la capa 

física de la WLAN [48]. 

Los sistemas IEEE 802.15.1 manejan algunos tipos de paquetes con diferentes 

configuraciones, como la longitud del paquete y el grado de protección frente a errores 

utilizadas. Distinguiendo el mejor tipo de paquete de acuerdo con el estado del canal del 

siguiente salto de frecuencia, se puede alcanzar un excelente rendimiento de datos y de la 

red. De igual forma, al programar adecuadamente la transmisión de paquetes para que los 

dispositivos IEEE 802.15.1 transmitan mientras los saltos que están fuera de las frecuencias 

WLAN abandonen transmisión en la banda, la interferencia a los sistemas WLAN se puede 

disminuir y al mismo tiempo aumentar el rendimiento de los sistemas IEEE 802.15.1 [49]. 

Continuando con los sistemas IEEE 802.15.1 en el salto de frecuencia adaptable esta 

entre: el estado de conexión de los 79 canales con una velocidad nominal de 1600 saltos/s y 

el estado de consulta y búsqueda, que está alrededor de 3200 saltos/s. Una vez identificado 

los canales con interrupción, se puede cambiar la sucesión de saltos para evitar canales con 

interferencia. Esto depende del tipo de tráfico y el estado del canal, pues se crea una 

reasignación de frecuencia, para evitar o disminuir los efectos de la interferencia [50]. 

 

 



 

18 

 

CAPITULO III  

3. METODOLOGÍA 

A continuación, se presenta la metodología que se ha utilizado para el desarrollo del 

presente trabajo de titulación. Se describen varios aspectos como el tipo de investigación, 

técnicas y procedimientos que se van a emplear para llevar a cabo la implementación de esta. 

Tipo de investigación 

En base a la orientación del trabajo de titulación, la investigación que se realiza es 

aplicada-descriptiva, aplicada porque el modelo de coexistencia e interferencia se 

implementara en el software MATLAB y descriptiva porque se analiza las variables 

obtenidas de la simulación en el software.  

• Aplicada: debido a que la presente investigación se realiza el modelado de la 

interferencia WLAN en una red BLE. 

• Descriptiva: se describirán e interpretarán las variables y resultados obtenidos del 

modelado. Se analizará parámetros como interferencia, probabilidad de colisión de la red 

WLAN, los dispositivos BLE maestro-esclavo que emplean canales sin problema para 

comunicarse entre sí y la tasa de éxito de los canales BLE. 

Diseño de la investigación 

• La presente investigación se considera experimental, porque se basa en el análisis y 

comprensión de los protocolos IEEE 802.11ah y Bluetooth LE, para realizar un modelado 

de la coexistencia e interferencia entre estándares. 

Métodos de la investigación 

Los métodos de investigación son fundamentales e indispensables para el desarrollo de 

un estudio de cualquier índole. El método muestra el camino que se seguirá a lo largo de la 

investigación. 

Debido a que se trata de un proyecto de investigación sobre tecnologías ya existentes, 

como IEEE 802.11ah y Bluetooth LE, la estrategia seguida para la realización de esta 

investigación se basa en la búsqueda de varios estudios realizados por expertos en la materia 

con el objetivo de establecer la base para que mediante la experimentación de un modelo 

conseguir el objetivo. En la presente investigación se pretende utilizar los siguientes 

métodos. 

Método científico: mismo que servirá para recolectar toda la información del 

modelo obtenido de la coexistencia e interferencia entre IEEE 802.11ah y Bluetooth LE. 
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Observación: permite leer y registrar los datos obtenidos de los resultados de la 

simulación de coexistencia e interferencia entre IEEE 802.11ah y Bluetooth LE. 

Método analítico: permite tomar en cuenta los resultados que sean coherentes. 

Técnicas de recolección de datos primarios y secundarios 

Las técnicas de recolección de datos empleados en la presente investigación son: 

Uso de Instrumentos: mediante el uso de software (detallados en la siguiente sección) 

se puede comprobar el modelo obtenido de la coexistencia e interferencia entre 802.11ah y 

Bluetooth LE. 

Instrumentos de recolección de datos y simulación 

Software:  

• Se usará la caja de herramientas de comunicaciones de MATLAB, dentro de la cual 

se encuentra la librería para el protocolo Bluetooth (Communications Toolbox, library for 

the Bluetooth Protocol). Dentro de esta se encuentra la simulación de redes de malla y 

modelado de interferencia (Mesh Network Simulation and Interference modeling), que a su 

vez contiene la herramienta para el análisis de interferencia y coexistencia de redes WLAN 

y BLE.  

Escenarios de pruebas 

Mecanismo de coexistencia BLE-WLAN 

Si existen diferentes tipos de redes inalámbricas operando en la misma banda de 

frecuencia sin licencia, es posible que dos redes diferentes interfieran entre sí. Esta 

interferencia puede provocar fallos de transmisión en ambas redes. No existe un algoritmo 

estandarizado para lograr la coexistencia de dos redes inalámbricas diferentes. Sin embargo, 

el estándar IEEE 802.15.2 especifica algunas prácticas recomendadas para lograr la 

coexistencia de redes inalámbricas de área personal (WPAN) con otros dispositivos 

inalámbricos que operan en bandas de frecuencia sin licencia. 

Para esta investigación se ilustra un modelo de coexistencia BLE con interferencia 

de señal WLAN. La comunicación WLAN requiere un ancho de banda mínimo de 20 MHz, 

mientras que los dispositivos BLE solo requieren un ancho de banda de 2 MHz. WLAN 

utiliza un mecanismo de acceso al canal llamado acceso múltiple con detección de portadora 

con prevención de colisiones (CSMA / CA), mientras que los dispositivos BLE utilizan 

saltos de frecuencia. La interferencia se produce cuando la frecuencia de funcionamiento de 

los dispositivos BLE y WLAN se superponen. Para minimizar la interferencia se utilizan 

mecanismos de coexistencia. Los mecanismos de coexistencia se clasifican ampliamente en 
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estas dos categorías: colaborativo y no colaborativo. Para esta investigación se ilustra un 

mecanismo de coexistencia no colaborativo para dispositivos BLE con WLAN. 

Descripción del modelo para la Coexistencia e Interferencia de BLE con 

WLAN 

A continuación, se describe el algoritmo de comunicación de datos en BLE, 

interferencia WLAN y coexistencia utilizada para evitar la interferencia en esta 

investigación, además, en la Figura 2 y en la Tabla 4 se presenta el modelo de coexistencia 

BLE-WLAN y el algoritmo de clasificación de canales, respectivamente. 

Comunicación en BLE: BLE define dos roles principales en la capa de enlace: el 

maestro y el esclavo. El maestro inicia la comunicación de datos y el esclavo responde al 

maestro. En esta investigación, el intercambio de paquetes BLE se modela entre un maestro 

y varios esclavos (configurables hasta 5, debido a que, es el número máximo que permite 

simular la caja de herramientas helperBLEDeviceModel de Matlab). En BLE, la 

comunicación de datos se produce solo durante eventos de conexión. Un evento de conexión 

es una secuencia recurrente (a intervalos regulares denominada intervalo de conexión) de 

intercambio de paquetes de datos entre un maestro y un esclavo. Todos los paquetes dentro 

de un evento de conexión se transmiten en el mismo canal de datos. Al comienzo de cada 

evento de conexión, el maestro inicia la comunicación con el esclavo respectivo. A partir de 

entonces, el esclavo responde al maestro con un paquete de datos. Si no hay datos para 

enviar, el esclavo responde con un paquete vacío. En esta investigación, solo se modela una 

transacción por evento de conexión. Un nuevo evento de conexión utiliza un nuevo canal de 

datos. El nuevo canal se selecciona en función del salto de canal adaptativo. Se utiliza un 

mapa de canales que indica canales buenos o malos al seleccionar un nuevo canal, mostrando 

así la capacidad de adaptación en el salto de canal. 

Tráfico WLAN: el tráfico WLAN se agrega o elimina dinámicamente del modelo 

de acuerdo con las horas de inicio y finalización especificadas. Cada red WLAN está 

configurada con una probabilidad de colisión individual. Además, el nivel de interferencia 

de WLAN se configura para cada red WLAN para corromper las señales BLE en el canal 

respectivo. Para cada transmisión, se genera un número aleatorio entre 0 y 1. Si el número 

aleatorio generado es menor que la probabilidad de colisión, entonces la señal BLE de 

transmisión se corrompe al agregar las señales WLAN en ese canal. El tráfico WLAN 

generado se podrá modificar para IEEE 802.11ax o 802.11n utilizando 

la función wlanTraffic . Para esta investigación solo se utiliza canales WLAN de 20 MHz. 

matlab:openExample('bluetooth/BLECoexistenceWithWLANSignalExample','supportingFile','helperBLEWLANSignalTrafficConfig.wlanTraffic')
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Coexistencia de BLE con WLAN: si el canal BLE seleccionado se ve afectado 

significativamente por la interferencia de WLAN en función de la probabilidad de colisión, 

la señal BLE transmitida se ve interferida por las señales de WLAN en ese canal. El 

dispositivo maestro clasifica periódicamente los canales esclavos como "buenos canales" o 

"malos canales", en función de las fallas de paquetes en ese canal. La información de 

clasificación de canales se almacena en forma de mapa de bits denominado mapa de 

canales. El mapa de bits es una matriz de unos y ceros que definen la clasificación del canal 

("bueno" o "malo"). La función classifyChannels clasifica los canales BLE y almacena el 

mapa de bits generado. El maestro mantiene un mapa de canales diferente para cada 

esclavo. El mapa de canales actualizado se envía al esclavo. La periodicidad de la 

clasificación de canales se configura estableciendo la propiedad Classification Intervalen del 

objeto helper BLE Channel Classification.  

 

Figura 2. Modelo de coexistencia e interferencia entre BLE y WLAN. 

Tabla 4. Clasificación de canales 

Algoritmo 1. Clasificación de canales 

Paso 1 

Comparar la tasa de error de paquete (PER) con el umbral PER para cada canal 

BLE. 

Si PER del canal > PER principal 

Marcar como canal defectuoso 

 

Paso 2 

Comparar canales 

Si número de buenos canales < mínimo número de buenos canales 

Si el método de clasificación (método basado en errores de paquetes de cada                  

matlab:openExample('bluetooth/BLECoexistenceWithWLANSignalExample','supportingFile','helperBLEChannelClassification.classifyChannels')
matlab:openExample('bluetooth/BLECoexistenceWithWLANSignalExample','supportingFile','helperBLEChannelClassification')
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canal) de canales defectuosos se establece en "Restablecer todos los canales 

defectuosos" 

         Marque todos los canales malos como buenos canales. 

         Restablecer todas las estadísticas del canal excepto los valores recientes 

(10%). 

 

Paso 3 

Comparar buenos canales 

Si el método de clasificación de canales defectuosos se establece como "Uso de 

indicaciones de energía" 

Comparara para cada canal defectuoso, el tiempo de ocupación del canal con el 

valor umbral del tiempo de ocupación del canal. 

Si el tiempo de ocupación del canal es < al umbral de tiempo de ocupación. 

        Marcar como buen canal. 

 

Paso 4 

Comparar 

Si el número de canales < 2 

Obtener 1 o 2 mejores canales de todos los canales malos y márquelos como 

buenos canales para mantener un mínimo de 2 buenos canales. 

Seleccionar mejores canales en función del canal PER 

 

Paso 5 Terminar 

 

Los dispositivos BLE en estado inactivo, calculan el tiempo de ocupación del canal 

para todos los "canales defectuosos" mediante la detección de energía (ED) de las señales 

recibidas. Si el número actual de buenos canales es menor que el número preferido de buenos 

canales, los malos canales se clasifican nuevamente. Esta clasificación se basa en el tiempo 

de ocupación del canal cuando la propiedad BadChannelClassificationMethod se establece 

en “Uso de indicaciones de energía”. Si la propiedad BadChannel ClassificationMethod se 

establece en “Restablecer todos los canales defectuosos”, los canales se restablecen como 

canales buenos. 

Hipótesis y operacionalización de variables 

En esta sección se presenta la hipótesis de investigación, así como, las variables que 

intervienen en el problema de investigación, las cuales se detallan en la Tabla 5. 
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Tabla 5. Análisis de variables dependientes e independientes. 

Variable 

dependiente 
Concepto Indicadores Instrumentos 

Simulación de 

coexistencia e 

interferencia de 

802.11ah y 

Bluetooth LE 

 
 

 Los mecanismos de coexistencia son 

usados para minimizar la interferencia 

WLAN sobre las señales BLE. 

Número de paquetes 

recibidos 

Caja de herramientas 

de comunicaciones 

para el protocolo 

Bluetooth, WLAN y 

Microsoft Excel 

Número de paquetes 

perdidos 

Número de paquetes 

dañados 

 
Número de paquetes 

retransmitidos 

Variable 

independiente 
Concepto Indicadores 

Interconexión 

de dispositivos 

de IoT  

 Agrupación e interconexión de dispositivos 

y objetos a través de una red, en dónde 

todos ellos podrían ser visibles e interactuar 

Número de canales 

buenos 

Número de canales 

defectuosos 

Número de dispositivos 

conectados (esclavos) 

Elaborado por: Autor. 

Hipótesis de investigación (Hi) 

¿La simulación de coexistencia e interferencia de 80211ah y Bluetooth LE facilitará 

la interconexión de dispositivos de IoT? 

Hipótesis Nula (Ho) 

¿La simulación de coexistencia e interferencia de 80211ah y Bluetooth LE no 

facilitará la interconexión de dispositivos de IoT? 

 

VARIABLE INDEPENDIENTE 

Simulación de coexistencia e interferencia de 802.11ah y Bluetooth LE 

VARIABLE DEPENDIENTE 

Interconexión de dispositivos de IoT 

Población y muestra 
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POBLACIÓN 

La población es el conjunto de todos los elementos a ser evaluados, en la presente 

investigación la conforman los estándares de comunicación IEEE 802.11ah y Bluetooth LE, 

enfocados en brindar conectividad a los dispositivos de IoT. 

MUESTRA 

Para analizar el modelo de coexistencia e interferencia se realizó un muestreo 

aleatorio sistemático en base a investigaciones previas de pregrado y posgrado, así como, de 

revistas especializadas, tal como se demuestra en el estado del arte de esta investigación. 

En base a lo anterior se encontraron dos tecnologías inalámbricas más adecuadas y 

actuales que se utilizan para brindar conectividad a dispositivos de IoT, siendo estas: 

• 802.11ah  

• Bluetooth LE. 
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CAPITULO IV  

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En análisis de resultados se centra en cuantificar algunos indicadores como: número 

de paquetes recibidos, número de paquetes perdidos, número de paquetes dañados, número 

de canales buenos y número de canales defectuosos, del funcionamiento de la red Bluetooth 

LE y 802.11ah. Para lo cual, se configura una red BLE (ver Tabla 6 y Figura 3) que define 

dos roles principales, maestro-esclavo, donde, el maestro puede iniciar la comunicación de 

datos con el esclavo, empleando uno de los 39 canales. Así mismo, se configura la red 

WLAN con probabilidades de colisión, nivel de interferencia, hora de inicio y finalización 

de la interferencia de canal (ver Tabla 7). 

 

 

Figura 3. Escenario de prueba 
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Tabla 6. Parámetros de configuración BLE 

Red Bluetooth LE 

Roles Maestro esclavo 

Canales 39 

Frecuencia 2 MHz 

Número de esclavos 1-5 

Valor umbral de la tasa error (PER) 40 

Periodicidad de clasificación canales 150 

Número máximo de paquetes recibidos 4 

Número mínimo de paquetes recibidos 4 

Método de clasificación de canales defectuosos Restablecer todos los canales defectuosos 

Número preferido de buenos canales 30 

 

Tabla 7. Modelo de tráfico WLAN 

Red Bluetooth WLAN 

Número de redes WLAN que interfieren con la red 

BLE 
6 

Canales [1, 5, 6, 12, 9, 8] 

Frecuencia 2 MHz 

Probabilidad  [0.8, 0.8, 0.8, 0.8, 0.8, 0.8] 

Hora de inicio de transmisión [0, 0, 0, 200, 150] 

Hora de fin de transmisión [inf, 2100, inf, 2800, inf] 

Nivel de potencia de señal WLAN [1.20, 0.90, 0.85, 0.95, 0.70, 1.15] 
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En el primer escenario se considera un solo dispositivo con la probabilidad de colisión 0 (Figura 4), en este se observa que la tasa de 

éxito del intercambio de paquetes entre la red BLE es 100% en todos los canales, excepto el 21 que posee una tasa de éxito del 95%. Este 

resultado indica que la interferencia de las señales 802.11 ah tienen una repercusión casi nula en la red BLE, sin embargo, esto podría cambiar 

al variar la probabilidad de colisión de las ondas interferentes. 

 

Figura 4. Escenario 1, un dispositivo con probabilidad de colisión 0. 

En el segundo escenario se consideran dos dispositivos con la probabilidad de colisión 0.8 (Figura 5), en este se observa que la tasa de 

éxito del intercambio de paquetes oscila alrededor del 80% (esto no tiene relación con la probabilidad de colisión) en los mejores canales, esto 

se debe a que son canales no coincidentes para el envío de paquetes, es decir, que los dispositivos no usan el mismo canal simultáneamente. Sin 

embargo, existen canales donde las colisiones de paquetes aumentan y por consecuencia la tasa de éxito disminuye, situándose alrededor del 

10%, estos canales son: 10, 16, 17, 18, 19, 20, 26 y 27, esto se debe a que los dispositivos intentar enviar paquetes por un mismo canal de forma 

simultánea, lo que produce una colisión. Este resultado indica que, al disponer de un número mayor de dispositivos en la red, la interferencia de 
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las señales 802.11 ah tienen una repercusión importante en la red BLE, esto se ve reflejado en la caída de la tasa de éxito a comparación del 

escenario 1. 

 

Figura 5. Escenario 2, dos dispositivos con probabilidad de colisión 0.8 

 

En el tercer escenario se consideran tres dispositivos con la probabilidad de colisión 0.8 (Figura 6), en este se observa que la tasa de 

éxito del intercambio de paquetes oscila alrededor del 70% en los mejores canales, esto se debe a que son canales no coincidentes para el envío 

de paquetes, es decir, que los dispositivos no usan el mismo canal simultáneamente. Sin embargo, existen canales donde las colisiones de 

paquetes aumentan y por consecuencia la tasa de éxito disminuye, situándose alrededor del 10%, estos canales son: 10, 16, 17, 18, 19, 20, 26 y 

27, esto se debe a que los dispositivos intentar enviar paquetes por un mismo canal de forma simultánea, lo que produce una colisión. Este 

resultado indica que, al disponer de un número mayor de dispositivos en la red, la interferencia de las señales 802.11 ah tienen una repercusión 

importante en la red BLE, esto se ve reflejado en la caída de la tasa de éxito a comparación del escenario 1 y 2. 
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Figura 6. Escenario 3, tres dispositivos con probabilidad de colisión 0.8 

 

En el cuarto escenario se consideran cuatro dispositivos con la probabilidad de colisión 0.8 (Figura 7), en este se observa que la tasa de 

éxito del intercambio de paquetes oscila alrededor del 60% en los mejores canales, esto se debe a que son canales no coincidentes para el envío 

de paquetes, es decir, que los dispositivos no usan el mismo canal simultáneamente. Sin embargo, existen canales donde las colisiones de 

paquetes aumentan y por consecuencia la tasa de éxito disminuye, situándose alrededor del 9%, estos canales son: 10, 16, 17, 18, 19, 20, 26 y 

27, esto se debe a que los dispositivos intentar enviar paquetes por un mismo canal de forma simultánea, lo que produce una colisión. Este 

resultado indica que, al disponer de un número mayor de dispositivos en la red, la interferencia de las señales 802.11 ah tienen una repercusión 

importante en la red BLE, esto se ve reflejado en la caída de la tasa de éxito a comparación del escenario 1, 2 y 3. 
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Figura 7. Escenario 4, cuatro dispositivos con probabilidad de colisión 0.8 

En el quinto escenario se consideran cinco dispositivos con la probabilidad de colisión 0.8 (Figura 8), en este se observa que la tasa de 

éxito del intercambio de paquetes oscila alrededor del 50% en los mejores canales, esto se debe a que son canales no coincidentes para el envío 

de paquetes, es decir que los dispositivos no usan el mismo canal simultáneamente. Sin embargo, existen canales donde las colisiones de paquetes 

aumentan y por consecuencia la tasa de éxito disminuye, situándose alrededor del 9%, estos canales son: 10, 16, 17, 18, 19, 26 y 27, esto se 

debe a que los dispositivos intentar enviar paquetes por un mismo canal de forma simultánea, lo que produce una colisión. Este resultado indica 

que, al disponer de un número mayor de dispositivos en la red, la interferencia de las señales 802.11 ah tienen una repercusión importante en la 

red BLE, esto se ve reflejado en la caída de la tasa de éxito a comparación del escenario 1, 2, 3 y 4. 
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Figura 8. Escenario 5, cinco dispositivos con probabilidad de colisión 0.8 

En contraste, a los resultados antes descritos es posible decir que la colisión de paquetes aumenta de forma significativa, a medida que 

existen una mayor cantidad de dispositivos conectados a la red, esto provoca que la tasa de éxito de la transmisión de paquetes disminuya 

considerablemente. 

En las Figuras 9, 10 y 11, se presentan los resultados del número de paquetes transmitidos, el número de paquetes fallidos y el estado, 

de cada uno de los canales empleados en la simulación. Para lo cual, se eligió, como ejemplo, los resultados del escenario 3, debido a que, se 

trata de un punto medio en cuanto al número de dispositivos, pues ante la presencia de varios dispositivos se puede verificar la coexistencia de 

estándares, así como la interferencia. Los parámetros se cuantifican para cada uno de los dispositivos y para cada clasificación. Asimismo, los 

resultados de los demás escenarios se adjuntan como anexos. 
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Para la clasificación 1, en primer lugar, se ubica el dispositivo 2, que posee 135 paquetes recibidos, 29 paquetes fallidos y 33 canales 

buenos. En segundo lugar, se ubica el dispositivo 3 con 131 paquetes recibidos, 27 paquetes fallidos y 30 canales buenos. Por último, el 

dispositivo 1 presente 129 recibidos, 24 paquetes fallidos y 33 canales buenos.  

Para la clasificación 2, en primer lugar, se ubica el dispositivo 2, que posee 271 paquetes recibidos, 49 paquetes fallidos y 37 canales 

buenos. En segundo lugar, se ubica el dispositivo 1 con 268 paquetes recibidos, 58 paquetes fallidos y 37 canales buenos. Por último, el 

dispositivo 3 presente 267 recibidos, 56 paquetes fallidos y 37 canales buenos.  

Para la clasificación 3, en primer lugar, se ubica el dispositivo 2, que posee 380 paquetes recibidos, 49 paquetes fallidos y 31 canales 

buenos. En segundo lugar, se ubica el dispositivo 1 con 373 paquetes recibidos, 43 paquetes fallidos y 31 canales buenos. Por último, el 

dispositivo 3 presente 370 recibidos, 51 paquetes fallidos y 31 canales buenos.  

 

Figura 9. Resultados de simulación, escenario3, dispositivo 1. 

 

Figura 10. Resultados de simulación, escenario3, dispositivo 2. 

Canales 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 Índicador

Paquetes Rx esclavo-maestro Clasificación 1 4 4 4 4 4 5 4 4 4 4 4 4 5 4 4 3 4 2 4 2 2 2 0 4 3 3 2 0 4 4 4 4 4 4 4 4 4 129

Paquetes Rx fallidos esclavo-maestro Clasificación 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 3 0 3 1 1 1 4 1 3 2 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 24

Estado del canal para esclavo después de Clasificación 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 33

Paquetes Rx esclavo-maestro Clasificación 2 8 8 8 8 8 9 8 8 8 8 4 12 5 8 12 8 4 5 5 5 11 2 6 8 6 7 4 2 8 9 8 8 8 8 8 8 8 268

Paquetes Rx fallidos esclavo-maestro Clasificación 2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 3 0 3 1 2 3 4 3 4 5 10 1 5 3 1 3 2 2 0 2 0 0 0 0 0 0 0 58

Estado del canal para esclavo después de Clasificación 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 37

Paquetes Rx esclavo-maestro Clasificación 3 12 12 12 12 12 13 12 12 12 12 5 16 5 12 16 12 6 5 4 5 6 6 6 12 10 6 4 6 12 13 13 12 12 12 12 12 12 373

Paquetes Rx fallidos esclavo-maestro Clasificación 3 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 4 0 0 1 2 3 5 2 4 4 2 1 0 3 1 1 3 6 0 2 0 0 0 0 0 0 0 46

Estado del canal para esclavo después de Clasificación 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 31

Paquetes Rx totales esclavo-maestro 14 15 14 15 14 15 15 14 15 14 8 20 11 15 18 14 9 12 9 9 19 8 15 17 12 14 7 6 15 15 15 14 16 17 14 15 14 503

Total de paquetes Rx fallidos esclavo-maestro 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 6 0 3 1 2 3 8 8 8 8 10 1 5 3 1 3 4 6 0 2 0 0 0 0 0 0 0 84

Canal 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 Índicador

Paquetes Rx esclavo-maestro Clasificación 1 5 4 4 4 4 5 4 4 4 5 5 4 4 5 4 4 5 3 3 3 3 1 0 3 4 4 1 0 4 4 4 4 4 4 4 4 4 135

Paquetes Rx fallidos esclavo-maestro Clasificación 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 2 3 0 0 3 1 0 4 3 3 3 1 0 0 1 0 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 29

Estado del canal para esclavo después de Clasificación 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 33

Paquetes Rx esclavo-maestro Clasificación 2 9 9 8 8 8 9 8 8 8 9 5 12 8 6 8 12 5 6 4 10 7 2 1 7 8 5 3 3 8 11 8 8 8 8 8 8 8 271

Paquetes Rx fallidos esclavo-maestro Clasificación 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 2 3 0 0 3 1 4 4 5 4 9 4 0 0 1 0 2 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 49

Estado del canal para esclavo después de Clasificación 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 37

Paquetes Rx esclavo-maestro Clasificación 3 13 13 12 12 12 13 12 12 12 13 5 16 12 4 12 17 5 5 6 6 5 6 5 11 12 5 6 6 11 16 13 12 12 12 12 12 12 380

Paquetes Rx fallidos esclavo-maestro Clasificación 3 2 2 0 0 0 0 0 0 0 2 3 0 0 0 1 4 2 4 6 6 2 0 1 3 2 0 3 4 1 1 0 0 0 0 0 0 0 49

Estado del canal para esclavo después de Clasificación 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 31

Paquetes Rx totales esclavo-maestro 15 16 14 15 14 15 14 14 15 15 9 20 14 12 14 19 11 10 10 15 13 10 9 16 14 11 6 6 14 18 15 14 16 17 14 15 14 503

Total de paquetes Rx fallidos esclavo-maestro 2 2 0 0 0 0 0 0 0 2 5 0 0 3 1 4 6 9 10 14 6 0 1 3 2 2 3 4 1 1 0 0 0 0 0 0 0 81
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Figura 11. Resultados de simulación, escenario3, dispositivo 3. 

Para la comprobación de la hipótesis de investigación se dará a la variable independiente X los siguientes valores:  

𝑋 = 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟𝑒𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑏𝑟𝑖𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝐼𝑜𝑇 

𝑋1 = 802.11 𝑎ℎ 

𝑋2 = 𝐵𝑙𝑢𝑒𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ 𝐿𝐸 

A través de los cuales se determinará el impacto sobre la variable dependiente 𝑌 = 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑜𝑛𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝐼𝑜𝑇. Es así 

como, en la Tabla 9 se presentan los resultados obtenidos para la variable dependiente, aplicado con varios dispositivos conectados a la red. 

La interpretación de la codificación, que se presenta en la Tabla 8, corresponde a una calificación cualitativa, donde los criterios se 

presentan en la Tabla 8. 

Tabla 8. Ponderación cualitativa 

No existe 0 

Malo 1 

Bueno 2 

Muy bueno 3 

Excelente 4 

 

 

Canal 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 Índicador

Paquetes Rx esclavo-maestro Clasificación 1 4 4 4 4 4 5 4 4 4 4 5 4 4 4 4 3 4 3 4 1 2 1 0 4 4 4 1 2 4 4 4 4 4 4 4 4 4 131

Paquetes Rx fallidos esclavo-maestro Clasificación 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 2 0 2 1 4 3 3 1 0 0 0 1 2 0 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 27

Estado del canal para esclavo después de Clasificación 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 30

Paquetes Rx esclavo-maestro Clasificación 2 8 8 8 8 8 9 8 8 8 8 5 12 4 8 4 12 4 8 5 5 7 6 1 11 4 7 3 4 8 4 8 12 8 8 8 8 12 267

Paquetes Rx fallidos esclavo-maestro Clasificación 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 2 2 2 2 4 8 4 5 4 3 0 3 2 1 2 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 56

Estado del canal para esclavo después de Clasificación 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 37

Paquetes Rx esclavo-maestro Clasificación 3 12 12 12 12 12 13 13 12 12 12 6 16 5 12 5 16 5 5 4 5 5 5 5 17 5 12 6 4 12 5 13 16 12 12 12 12 16 370

Paquetes Rx fallidos esclavo-maestro Clasificación 3 0 1 1 0 0 0 2 0 0 0 6 0 1 2 1 2 2 5 2 3 0 2 1 5 2 1 5 4 2 1 0 0 0 0 0 0 0 51

Estado del canal para esclavo después de Clasificación 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 31

Paquetes Rx totales esclavo-maestro 14 15 14 15 14 15 15 14 15 14 10 20 10 15 10 18 10 12 9 9 13 14 9 22 10 14 6 7 15 10 15 18 16 17 14 15 18 501

Total de paquetes Rx fallidos esclavo-maestro 0 1 1 0 0 0 2 0 0 0 10 0 2 2 2 2 6 12 6 7 4 4 1 5 3 1 5 5 2 2 0 0 0 0 0 0 0 85
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Tabla 9. Modelo de tráfico WLAN 

Variable independiente ↓ Variable dependiente → Interconexión de dispositivos de IoT 

Simulación de 

coexistencia e 

interferencia de 802.1 ah 

y Bluetooth LE 

  1 dispositivo 2 dispositivos 3 dispositivos 4 dispositivos 5 dispositivos 

  Indicador 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 

802.11 ah y Bluetooth LE 

Número de paquetes recibidos         X       X       X         X       X       

Número de paquetes perdidos         X         X         X       X         X   

Número de paquetes dañados         X         X         X       X         X   

Número de paquetes 

retransmitidos 
        X       X         X       X         X     

Número de canales buenos         X     X           X         X         X   

Número de canales defectuosos         X     X         X         X         X     

Total 802.11 ah y 

Bluetooth LE 
          6     2 2 2     2 2 2     3 3     1 2 3   



 

35 

 

La prueba chi-cuadrado o 𝑥2 mide la relación entre la variable dependiente e 

independiente.  Para lo cual, se considera la hipótesis nula Ho y la hipótesis de investigación 

Hi, presentada con anterioridad. Por lo cual se procede a elaborar una tabla de contingencia 

(ver Tabla 10), esta contiene las frecuencias observadas para las dos variables en estudio: 

Simulación de coexistencia e interferencia de 802.11ah y Bluetooth LE, e Interconexión de 

dispositivos de IoT. 

Tabla 10. Contingencia con las frecuencias observadas 

802.11 ah y Bluetooth LE Total 

  1 2 3 4 5   

Interconexión óptima de dispositivos de IoT 6 4 4 3 3 20 

Interconexión media de dispositivos de IoT 0 2 2 3 3 10 

Interconexión nula de dispositivos de IoT 0 0 0 0 0 0 

Total 6 6 6 6 6  

 

Por otro lado, se calcula las frecuencias esperadas (ver Tabla 11), estas constituyen 

los valores que se esperaría encontrar si las variables no estuvieran relacionadas.  La prueba 

chi-cuadrado parte del supuesto de “no relación entre las variables” y se evaluará si es cierto 

o no, para lo cual, se analiza si las frecuencias observadas son diferentes de lo que pudiera 

esperarse en caso de ausencia de correlación.  

Tabla 11. Frecuencias esperadas 

802.11 ah y Bluetooth LE Total 

  1 2 3 4 5  

Interconexión óptima de dispositivos de IoT 9.23 9.23 9.23 9.23 9.23 46.2 

Interconexión media de dispositivos de IoT 4.62 4.62 4.62 4.62 4.62 23.1 

Interconexión nula de dispositivos de IoT 0 0 0 0 0 0 

Total 13.8 13.8 13.8 13.8 13.8   

 

Asimismo, se determinan los grados de libertad mediante la siguiente expresión. 

𝐺𝑙 = (3 − 1)(5 − 1) = 8 

Por otro lado, de la tabla de distribución de chi-cuadrado se elige un nivel de 

confianza α = 0,05, y juntamente con los grados de libertad obtenidos en el cálculo anterior, 

se obtiene un 𝑥𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜
2  de 21.95. Asimismo, el chi-cuadrado calculado en esta investigación 

se presenta en la Tabla 12. 
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Tabla 12. Cálculo de 𝑥2 

802.11 ah y Bluetooth LE 

  1 2 3 4 5 

Interconexión óptima de dispositivos de IoT 1.13 2.96 2.96 4.21 4.21 

Interconexión media de dispositivos de IoT 4.62 1.48 1.48 0.57 0.57 

Interconexión nula de dispositivos de IoT 0 0 0 0 0 

Total, de la tabla de 𝒙𝟐: 24.2 

 

Por último, se tiene que el 𝑥𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜
2 = 24.2 es mayor que el 𝑥𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜

2 = 21.95, por 

lo que, se acepta la hipótesis Hi. En otras palabras, se acepta la hipótesis de investigación, 

esto implica que la simulación de coexistencia e interferencia de 802.11ah y Bluetooth LE 

facilitará la interconexión de dispositivos de IoT.
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CAPITULO V 

5. CONCLUSIONES 

El protocolo IEEE 802.11 ah es el único que opera en la banda ISM por debajo del 1 

GHz. Además, los canales operativos se pueden configurar con varios anchos de banda, 

donde las frecuencias de 1 y 2 MHz se destinan de forma prioritaria para aplicaciones de 

IoT. También, algunos parámetros relevantes, que afectan al funcionamiento del estándar, 

son: régimen reglamentario entre zonas, la velocidad del canal y el algoritmo de adaptación 

del enlace. Por otro lado, una de las características más importantes de este protocolo es que 

posee mecanismo mejorados de ahorro de energía y MAC, el cual utiliza CSMA / CA. 

El estándar BLE se emplea para comunicaciones de corto alcance y opera en una 

banda de frecuencia de 2.4 GHz en un espectro disponible de 40 canales de 1 MHz. 

Asimismo, el estándar puede alcanzar una velocidad de transmisión de 1 MHz, cuando 

emplea la codificación de desplazamiento por frecuencia gaussiana. Por otro lado, la 

característica más importante de este estándar es el consumo de energía relativamente bajo, 

esto se logra mediante una arquitectura servidor-cliente, donde los periféricos poseen un 

mínimo conjunto de responsabilidades, por lo que se ocupan con cálculos complejos. 

Al implementar, de forma simultánea, dispositivos que operan en las mismas bandas 

de frecuencia se genera interferencia. Sin embargo, existen el estándar 802.15.2 que ofrece 

un mecanismo de coexistencia, para dispositivos que operar sobre una misma banda de 

frecuencia sin licencia. 

El estándar IEEE 802.15.2 describe algunos mecanismos de coexistencia, los cuales 

se pueden aplicar para las redes WLAN y WPAN. Estos mecanismos se dividen en dos 

clases: colaborativas y no colaborativas. El mecanismo de coexistencia colaborativa se 

aplica cuando existe un enlace de comunicación entre las redes WLAN y WPAN, mientras 

que, el mecanismo de coexistencia no colaborativa no requiere ningún enlace de 

comunicación. 

Los estándares IEEE 802.11b y IEEE 802.15.1 funcionan en la misma banda de 

frecuencia de 2.4 GHz sin licencia, esto implica que existe una interferencia mutua entre los 

dos sistemas inalámbricos y por consecuencia se produce una degradación grave del 

rendimiento. 

Los resultados obtenidos de la simulación muestran que la colisión de paquetes 

aumenta de forma significativa, a medida que existen una mayor cantidad de dispositivos 
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conectados a la red, lo cual produce que los paquetes que se envían por los canales fallen y 

no lleguen a su destino, afectando de manera directa a la tasa de éxito de la transmisión de 

paquetes, pues, disminuye considerablemente. 

La simulación de coexistencia e interferencia de 802.11ah y Bluetooth LE facilitará 

la interconexión de dispositivos de IoT, como se demostró en la hipótesis chi cuadrado. Esto 

implica que, este tipo de estudios son de gran utilidad para el diseño previo a una 

implementación de una red que contenga dispositivos, que funcionan con diversos 

estándares. 
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ANEXOS 

Tasa de éxito por canal 

 

Figura 12. Escenario 1, un dispositivo con probabilidad de colisión 0 
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Figura 13. Escenario 2, dos dispositivos con probabilidad de colisión 0.8 
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Figura 14. Escenario 3, tres dispositivos con probabilidad de colisión 0.8 
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Figura 15. Escenario 4, cuatro dispositivos con probabilidad de colisión 0.8 
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Figura 16. Escenario 5, cinco dispositivos con probabilidad de colisión 0.8 
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Rendimiento de la red 

 

 

Figura 17. Resultados de simulación, escenario 1, dispositivo 1. 

 

Figura 18. Resultados de simulación, escenario 2, dispositivo 1. 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 Indicador

Paquetes Rx esclavo-maestro Clasificación 1 4 4 4 4 4 5 4 4 4 4 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 150

Paquetes Rx fallidos esclavo-maestro Clasificación 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Estado del canal para esclavo después de Clasificación 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 37

Paquetes Rx esclavo-maestro Clasificación 2 8 8 8 8 8 9 8 8 8 8 9 8 8 8 8 9 8 8 8 8 9 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 300

Paquetes Rx fallidos esclavo-maestro Clasificación 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Estado del canal para esclavo después de Clasificación 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 37

Paquetes Rx esclavo-maestro Clasificación 3 12 12 12 12 12 13 12 12 12 12 13 12 12 12 12 13 12 12 12 12 13 12 12 12 12 13 12 12 12 12 13 12 12 12 12 12 12 450

Paquetes Rx fallidos esclavo-maestro Clasificación 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Estado del canal para esclavo después de Clasificación 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 37

Paquetes Rx totales esclavo-maestro 14 15 14 15 14 15 15 14 15 14 15 14 14 15 14 15 14 14 15 14 15 14 14 15 14 15 14 14 15 14 15 14 14 15 14 15 14 534

Total de paquetes Rx fallidos esclavo-maestro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 Indicador

Paquetes Rx esclavo-maestro Clasificación 1 4 4 4 4 4 5 4 4 4 4 5 4 4 4 4 4 4 2 4 1 2 3 3 3 3 4 2 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 135

Paquetes Rx fallidos esclavo-maestro Clasificación 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 5 0 0 0 3 2 3 0 3 1 1 1 2 1 1 3 1 2 1 1 0 0 0 0 0 1 0 38

Estado del canal para esclavo después de Clasificación 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 31

Paquetes Rx esclavo-maestro Clasificación 2 8 8 8 8 8 9 8 8 8 8 5 12 8 9 4 5 4 4 5 5 9 8 4 8 6 4 6 5 7 7 8 11 8 8 8 8 8 265

Paquetes Rx fallidos esclavo-maestro Clasificación 2 0 0 2 1 1 0 1 1 1 0 5 0 1 3 3 2 3 2 4 5 7 5 3 5 3 3 4 3 2 1 0 1 0 1 0 1 1 75

Estado del canal para esclavo después de Clasificación 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 37

Paquetes Rx esclavo-maestro Clasificación 3 12 12 12 12 12 13 12 12 12 12 5 16 12 13 5 5 5 4 3 6 5 4 5 4 5 5 3 5 11 11 13 16 12 12 12 12 12 342

Paquetes Rx fallidos esclavo-maestro Clasificación 3 0 0 3 2 1 0 1 2 1 0 4 0 2 4 1 0 4 4 2 6 2 2 2 2 1 1 2 4 3 1 1 1 0 1 0 1 1 62

Estado del canal para esclavo después de Clasificación 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 30

Paquetes Rx totales esclavo-maestro 14 15 14 15 14 15 15 14 15 14 9 20 14 16 10 11 8 7 10 10 17 11 12 12 12 12 8 9 16 13 17 18 14 15 16 15 14 491

Total de paquetes Rx fallidos esclavo-maestro 0 0 3 2 1 0 1 2 1 0 8 0 2 4 3 2 6 5 7 10 9 6 4 6 3 3 6 6 4 1 1 1 0 1 0 1 1 110

Paquetes recibidos 14 15 11 13 13 15 14 12 14 14 1 20 12 12 7 9 2 2 3 0 8 5 8 6 9 9 2 3 12 12 16 17 14 14 16 14 13 381
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Figura 19. Resultados de simulación, escenario 2, dispositivo 2. 

 

Figura 20. Resultados de simulación, escenario 3, dispositivo 1. 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 Indicador

Paquetes Rx esclavo-maestro Clasificación 1 4 3 4 4 4 5 4 4 4 4 4 4 4 5 3 2 5 1 2 1 3 3 1 4 4 4 2 0 4 4 4 4 4 4 4 4 5 129

Paquetes Rx fallidos esclavo-maestro Clasificación 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 3 0 2 4 1 1 4 1 2 1 2 1 1 2 0 2 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 2 37

Estado del canal para esclavo después de Clasificación 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 31

Paquetes Rx esclavo-maestro Clasificación 2 8 7 9 8 8 9 8 8 8 8 4 12 4 6 7 11 5 7 2 3 8 3 2 5 8 5 3 1 7 11 8 11 8 8 8 8 9 255

Paquetes Rx fallidos esclavo-maestro Clasificación 2 1 0 3 1 1 1 3 0 0 1 3 1 2 4 2 6 4 7 2 3 7 1 1 3 0 3 1 1 1 0 0 1 2 1 0 0 2 69

Estado del canal para esclavo después de Clasificación 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 37

Paquetes Rx esclavo-maestro Clasificación 3 12 11 13 12 12 13 12 12 12 12 5 16 5 4 11 6 6 6 6 7 5 7 6 4 12 5 6 6 11 16 13 16 12 12 12 12 13 361

Paquetes Rx fallidos esclavo-maestro Clasificación 3 1 1 3 1 1 1 3 1 0 2 3 1 1 0 2 0 6 5 5 6 1 2 2 1 0 1 2 6 2 1 0 1 2 1 1 0 3 69

Estado del canal para esclavo después de Clasificación 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 31

Paquetes Rx totales esclavo-maestro 14 14 15 15 14 15 14 14 15 14 8 20 10 12 13 17 10 12 7 7 14 11 10 13 16 11 8 6 14 18 15 18 14 17 14 15 15 489

Total de paquetes Rx fallidos esclavo-maestro 2 2 3 1 1 1 3 1 0 2 6 1 2 4 2 6 9 11 6 6 7 2 2 3 0 3 4 6 2 1 0 1 2 1 1 0 3 107

Canales 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 Indicador

Paquetes Rx esclavo-maestro Clasificación 1 4 4 4 4 4 5 4 4 4 4 4 4 5 4 4 3 4 2 4 2 2 2 0 4 3 3 2 0 4 4 4 4 4 4 4 4 4 129

Paquetes Rx fallidos esclavo-maestro Clasificación 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 3 0 3 1 1 1 4 1 3 2 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 24

Estado del canal para esclavo después de Clasificación 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 33

Paquetes Rx esclavo-maestro Clasificación 2 8 8 8 8 8 9 8 8 8 8 4 12 5 8 12 8 4 5 5 5 11 2 6 8 6 7 4 2 8 9 8 8 8 8 8 8 8 268

Paquetes Rx fallidos esclavo-maestro Clasificación 2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 3 0 3 1 2 3 4 3 4 5 10 1 5 3 1 3 2 2 0 2 0 0 0 0 0 0 0 58

Estado del canal para esclavo después de Clasificación 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 37

Paquetes Rx esclavo-maestro Clasificación 3 12 12 12 12 12 13 12 12 12 12 5 16 5 12 16 12 6 5 4 5 6 6 6 12 10 6 4 6 12 13 13 12 12 12 12 12 12 373

Paquetes Rx fallidos esclavo-maestro Clasificación 3 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 4 0 0 1 2 3 5 2 4 4 2 1 0 3 1 1 3 6 0 2 0 0 0 0 0 0 0 46

Estado del canal para esclavo después de Clasificación 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 31

Paquetes Rx totales esclavo-maestro 14 15 14 15 14 15 15 14 15 14 8 20 11 15 18 14 9 12 9 9 19 8 15 17 12 14 7 6 15 15 15 14 16 17 14 15 14 503

Total de paquetes Rx fallidos esclavo-maestro 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 6 0 3 1 2 3 8 8 8 8 10 1 5 3 1 3 4 6 0 2 0 0 0 0 0 0 0 84

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 Indicador

Paquetes Rx esclavo-maestro Clasificación 1 5 4 4 4 4 5 4 4 4 5 5 4 4 5 4 4 5 3 3 3 3 1 0 3 4 4 1 0 4 4 4 4 4 4 4 4 4 135

Paquetes Rx fallidos esclavo-maestro Clasificación 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 2 3 0 0 3 1 0 4 3 3 3 1 0 0 1 0 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 29

Estado del canal para esclavo después de Clasificación 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 33

Paquetes Rx esclavo-maestro Clasificación 2 9 9 8 8 8 9 8 8 8 9 5 12 8 6 8 12 5 6 4 10 7 2 1 7 8 5 3 3 8 11 8 8 8 8 8 8 8 271

Paquetes Rx fallidos esclavo-maestro Clasificación 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 2 3 0 0 3 1 4 4 5 4 9 4 0 0 1 0 2 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 49

Estado del canal para esclavo después de Clasificación 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 37

Paquetes Rx esclavo-maestro Clasificación 3 13 13 12 12 12 13 12 12 12 13 5 16 12 4 12 17 5 5 6 6 5 6 5 11 12 5 6 6 11 16 13 12 12 12 12 12 12 380

Paquetes Rx fallidos esclavo-maestro Clasificación 3 2 2 0 0 0 0 0 0 0 2 3 0 0 0 1 4 2 4 6 6 2 0 1 3 2 0 3 4 1 1 0 0 0 0 0 0 0 49

Estado del canal para esclavo después de Clasificación 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 31

Paquetes Rx totales esclavo-maestro 15 16 14 15 14 15 14 14 15 15 9 20 14 12 14 19 11 10 10 15 13 10 9 16 14 11 6 6 14 18 15 14 16 17 14 15 14 503

Total de paquetes Rx fallidos esclavo-maestro 2 2 0 0 0 0 0 0 0 2 5 0 0 3 1 4 6 9 10 14 6 0 1 3 2 2 3 4 1 1 0 0 0 0 0 0 0 81
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Figura 21. Resultados de simulación, escenario 3, dispositivo 2. 

 

Figura 22. Resultados de simulación, escenario 3, dispositivo 3. 

 

Figura 23. Resultados de simulación, escenario 4, dispositivo 1. 

 

Figura 24. Resultados de simulación, escenario 4, dispositivo 2. 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 Índicador

Paquetes Rx esclavo-maestro Clasificación 1 4 4 4 4 4 5 4 4 4 4 5 4 4 4 4 3 4 3 4 1 2 1 0 4 4 4 1 2 4 4 4 4 4 4 4 4 4 131

Paquetes Rx fallidos esclavo-maestro Clasificación 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 2 0 2 1 4 3 3 1 0 0 0 1 2 0 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 27

Estado del canal para esclavo después de Clasificación 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 30

Paquetes Rx esclavo-maestro Clasificación 2 8 8 8 8 8 9 8 8 8 8 5 12 4 8 4 12 4 8 5 5 7 6 1 11 4 7 3 4 8 4 8 12 8 8 8 8 12 267

Paquetes Rx fallidos esclavo-maestro Clasificación 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 2 2 2 2 4 8 4 5 4 3 0 3 2 1 2 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 56

Estado del canal para esclavo después de Clasificación 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 37

Paquetes Rx esclavo-maestro Clasificación 3 12 12 12 12 12 13 13 12 12 12 6 16 5 12 5 16 5 5 4 5 5 5 5 17 5 12 6 4 12 5 13 16 12 12 12 12 16 370

Paquetes Rx fallidos esclavo-maestro Clasificación 3 0 1 1 0 0 0 2 0 0 0 6 0 1 2 1 2 2 5 2 3 0 2 1 5 2 1 5 4 2 1 0 0 0 0 0 0 0 51

Estado del canal para esclavo después de Clasificación 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 31

Paquetes Rx totales esclavo-maestro 14 15 14 15 14 15 15 14 15 14 10 20 10 15 10 18 10 12 9 9 13 14 9 22 10 14 6 7 15 10 15 18 16 17 14 15 18 501

Total de paquetes Rx fallidos esclavo-maestro 0 1 1 0 0 0 2 0 0 0 10 0 2 2 2 2 6 12 6 7 4 4 1 5 3 1 5 5 2 2 0 0 0 0 0 0 0 85

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 Indicador

Paquetes Rx esclavo-maestro Clasificación 1 4 4 4 4 4 5 4 4 4 4 5 4 5 4 4 4 4 2 3 2 3 2 1 4 3 4 1 1 4 4 4 4 4 4 4 4 4 133

Paquetes Rx fallidos esclavo-maestro Clasificación 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 5 0 3 0 2 0 3 2 2 2 2 1 1 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 28

Estado del canal para esclavo después de Clasificación 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 33

Paquetes Rx esclavo-maestro Clasificación 2 8 8 8 8 8 10 8 8 8 8 5 12 5 8 4 13 4 6 11 4 11 5 4 8 7 8 3 3 8 8 8 8 8 8 8 8 8 275

Paquetes Rx fallidos esclavo-maestro Clasificación 2 0 0 0 1 2 2 1 1 0 0 5 0 3 0 2 1 3 3 7 2 8 2 3 2 2 2 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 55

Estado del canal para esclavo después de Clasificación 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 37

Paquetes Rx totales esclavo-maestro 10 11 11 11 11 12 11 10 11 11 7 15 7 11 7 15 8 8 14 8 13 8 6 11 10 11 7 5 11 11 11 11 10 11 11 11 11 378

Total de paquetes Rx fallidos esclavo-maestro 0 0 0 1 2 2 1 1 0 0 7 0 3 0 2 1 7 5 9 6 8 3 3 2 3 2 3 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 73

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 Indicador

Paquetes Rx esclavo-maestro Clasificación 1 4 4 4 4 4 5 4 4 4 4 7 4 4 4 4 3 4 1 4 2 2 2 3 4 4 3 2 1 4 4 4 4 4 4 4 4 4 135

Paquetes Rx fallidos esclavo-maestro Clasificación 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 4 0 1 1 1 1 3 1 4 2 0 1 1 1 4 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 32

Estado del canal para esclavo después de Clasificación 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 33

Paquetes Rx esclavo-maestro Clasificación 2 8 8 8 8 8 9 8 8 8 8 7 12 8 8 8 8 4 4 4 10 5 6 6 6 4 6 3 5 12 8 8 8 8 8 8 8 8 271

Paquetes Rx fallidos esclavo-maestro Clasificación 2 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 4 0 1 2 1 3 3 3 4 10 1 4 1 1 4 2 2 4 2 1 0 1 1 0 0 0 0 57

Estado del canal para esclavo después de Clasificación 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 37

Paquetes Rx totales esclavo-maestro 10 11 11 11 11 11 11 10 11 11 9 15 10 11 11 10 8 6 6 13 7 10 8 9 7 10 6 6 15 11 11 11 10 11 11 11 11 372

Total de paquetes Rx fallidos esclavo-maestro 0 0 2 0 1 0 0 0 0 0 6 0 1 2 1 3 7 5 6 12 1 4 2 1 4 4 4 5 3 1 0 1 1 0 1 0 1 79
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Figura 25. Resultados de simulación, escenario 4, dispositivo 3. 

 

Figura 26. Resultados de simulación, escenario 4, dispositivo 4. 

 

Figura 27. Resultados de simulación, escenario 5, dispositivo 1. 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 Indicador

Paquetes Rx esclavo-maestro Clasificación 1 4 4 4 4 4 5 4 4 4 4 4 4 4 5 4 4 4 4 1 2 4 2 0 3 3 4 1 0 4 4 4 4 4 4 4 4 4 130

Paquetes Rx fallidos esclavo-maestro Clasificación 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 3 0 0 3 2 1 4 4 1 2 1 1 0 0 2 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 31

Estado del canal para esclavo después de Clasificación 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 32

Paquetes Rx esclavo-maestro Clasificación 2 8 8 8 8 8 9 8 8 8 8 4 12 8 6 4 9 4 4 6 8 8 8 8 7 7 8 1 3 7 8 8 8 8 8 8 8 8 267

Paquetes Rx fallidos esclavo-maestro Clasificación 2 0 0 1 0 2 0 0 0 0 1 3 0 0 3 2 2 4 4 4 8 3 5 3 2 5 3 1 3 1 1 0 0 0 0 1 0 0 62

Estado del canal para esclavo después de Clasificación 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 37

Paquetes Rx totales esclavo-maestro 10 11 11 12 11 11 11 10 11 11 6 15 10 8 7 11 7 6 9 11 10 11 10 10 10 11 3 5 10 11 11 11 10 11 11 11 11 366

Total de paquetes Rx fallidos esclavo-maestro 0 0 1 2 2 0 0 0 0 1 5 0 0 3 2 2 6 5 4 11 3 5 3 2 5 3 3 4 1 1 0 0 0 0 1 0 0 75

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 Indicador

Paquetes Rx esclavo-maestro Clasificación 1 4 4 4 4 4 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 4 4 3 0 3 3 1 3 4 4 2 0 3 3 4 4 4 4 4 4 4 129

Paquetes Rx fallidos esclavo-maestro Clasificación 1 0 1 0 0 0 1 0 2 0 0 4 0 1 2 2 0 2 4 3 0 1 1 1 1 2 1 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 1 32

Estado del canal para esclavo después de Clasificación 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 30

Paquetes Rx esclavo-maestro Clasificación 2 8 8 9 8 8 9 8 4 12 8 4 8 12 5 4 7 4 4 5 4 11 6 9 11 4 9 4 5 7 7 8 12 8 8 8 8 8 272

Paquetes Rx fallidos esclavo-maestro Clasificación 2 0 1 2 0 0 2 1 2 1 0 4 0 2 3 2 0 2 4 5 4 5 2 5 6 2 4 1 5 1 4 0 0 0 0 0 0 1 71

Estado del canal para esclavo después de Clasificación 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 37

Paquetes Rx totales esclavo-maestro 10 11 12 11 11 11 11 6 15 11 6 11 14 7 7 9 7 6 8 8 13 9 11 14 7 12 7 7 10 10 11 15 9 11 11 11 11 371

Total de paquetes Rx fallidos esclavo-maestro 1 1 2 0 0 2 1 2 1 0 4 0 2 3 2 0 5 5 7 6 5 2 5 6 2 4 3 7 1 4 0 1 0 0 0 0 1 85

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 Indicador

Paquetes Rx esclavo-maestro Clasificación 1 4 4 4 4 4 5 5 4 4 4 3 4 4 4 4 4 4 2 1 2 4 1 1 3 2 4 3 1 4 4 4 4 4 4 4 4 4 129

Paquetes Rx fallidos esclavo-maestro Clasificación 1 0 0 1 0 0 1 2 0 0 0 2 0 2 3 2 2 4 2 0 2 2 0 1 1 0 0 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 31

Estado del canal para esclavo después de Clasificación 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 31

Paquetes Rx esclavo-maestro Clasificación 2 8 8 8 8 8 9 9 8 8 8 8 8 4 5 4 5 4 7 7 7 4 9 9 7 5 8 8 4 8 8 8 8 8 8 8 8 8 267

Paquetes Rx fallidos esclavo-maestro Clasificación 2 0 1 1 0 0 1 2 0 0 1 6 0 2 3 2 3 4 6 4 4 2 1 3 3 0 0 7 3 2 1 0 1 0 0 0 0 1 64

Estado del canal para esclavo después de Clasificación 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 37

Paquetes Rx totales esclavo-maestro 8 9 8 9 9 9 10 8 9 9 8 9 4 5 4 5 5 7 9 7 4 10 9 8 5 9 9 4 9 8 9 9 8 9 8 9 9 287

Total de paquetes Rx fallidos esclavo-maestro 0 1 1 0 0 1 2 0 0 1 6 0 2 3 2 3 5 6 4 4 2 1 3 3 0 0 8 3 2 1 0 1 0 0 0 0 1 66
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Figura 28. Resultados de simulación, escenario 5, dispositivo 2. 

 

Figura 29. Resultados de simulación, escenario 5, dispositivo 3. 

 

Figura 30. Resultados de simulación, escenario 5, dispositivo 4. 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 Indicador

Paquetes Rx esclavo-maestro Clasificación 1 4 4 4 4 4 5 4 4 4 4 5 4 4 4 4 3 4 4 3 0 3 0 1 4 2 2 2 1 4 4 4 4 4 4 4 4 4 127

Paquetes Rx fallidos esclavo-maestro Clasificación 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 2 2 4 1 4 4 2 0 2 0 0 2 0 0 1 1 1 2 0 0 0 0 0 0 0 34

Estado del canal para esclavo después de Clasificación 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 37

Paquetes Rx esclavo-maestro Clasificación 2 9 8 8 8 8 9 8 8 8 8 6 8 5 5 5 8 5 5 6 4 7 4 5 5 5 5 6 3 8 5 8 8 8 8 8 8 8 248

Paquetes Rx fallidos esclavo-maestro Clasificación 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 2 1 2 4 2 4 2 2 1 1 3 0 0 5 3 1 2 0 0 0 0 0 0 0 43

Estado del canal para esclavo después de Clasificación 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 31

Paquetes Rx totales esclavo-maestro 9 10 8 9 9 9 9 8 9 9 10 9 8 9 8 8 8 8 7 4 8 5 5 9 5 6 6 3 9 8 9 9 9 9 8 9 9 294

Total de paquetes Rx fallidos esclavo-maestro 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 2 3 4 2 7 5 5 2 2 1 1 4 0 0 5 3 1 3 0 0 0 0 0 0 0 64

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 Indicador

Paquetes Rx esclavo-maestro Clasificación 1 4 4 4 4 4 5 4 4 4 4 5 4 4 4 4 3 5 2 2 2 2 0 1 4 3 4 0 0 4 4 4 4 4 4 4 4 4 126

Paquetes Rx fallidos esclavo-maestro Clasificación 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 1 1 2 5 2 1 2 1 0 1 3 0 1 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 28

Estado del canal para esclavo después de Clasificación 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 33

Paquetes Rx esclavo-maestro Clasificación 2 8 8 8 9 8 9 8 8 8 8 5 12 8 8 8 8 5 6 10 6 7 2 5 5 7 8 7 2 8 4 8 8 8 12 8 8 8 273

Paquetes Rx fallidos esclavo-maestro Clasificación 2 0 0 0 2 0 0 0 1 0 1 5 0 0 1 1 2 5 4 5 5 3 0 1 4 0 1 5 1 1 2 0 0 0 0 0 0 0 50

Estado del canal para esclavo después de Clasificación 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 37

Paquetes Rx totales esclavo-maestro 8 9 8 10 9 9 9 8 9 9 5 13 8 9 8 8 6 6 12 6 7 3 5 5 7 9 8 2 9 4 9 9 8 13 8 9 9 293

Total de paquetes Rx fallidos esclavo-maestro 0 0 0 2 0 0 0 1 0 1 5 0 0 1 1 2 5 4 7 5 3 0 1 4 0 1 6 1 1 2 0 0 0 0 0 0 0 53

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 Indicador

Paquetes Rx esclavo-maestro Clasificación 1 4 4 4 4 4 5 4 4 4 4 6 4 3 5 5 3 4 3 3 1 2 1 2 4 3 4 2 0 4 4 4 4 4 4 4 4 4 132

Paquetes Rx fallidos esclavo-maestro Clasificación 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 4 0 1 3 5 3 4 3 2 1 0 0 2 1 1 1 1 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 36

Estado del canal para esclavo después de Clasificación 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 32

Paquetes Rx esclavo-maestro Clasificación 2 8 8 8 8 8 9 8 8 8 8 6 12 7 6 5 8 4 10 10 3 10 3 6 6 5 8 4 3 7 4 8 8 8 8 12 8 8 268

Paquetes Rx fallidos esclavo-maestro Clasificación 2 1 0 1 0 0 0 0 1 1 1 4 0 1 4 5 4 4 9 6 3 2 0 3 1 1 2 3 2 1 2 0 0 0 0 0 0 0 62

Estado del canal para esclavo después de Clasificación 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 37

Paquetes Rx totales esclavo-maestro 8 9 8 9 9 9 9 8 9 9 6 13 7 6 5 8 5 11 10 3 10 4 6 7 5 9 5 3 8 4 9 9 8 9 12 9 9 287

Total de paquetes Rx fallidos esclavo-maestro 1 0 1 0 0 0 0 1 1 1 4 0 1 4 5 4 5 10 6 3 2 0 3 1 1 2 4 2 1 2 0 0 0 0 0 0 0 65
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Figura 31. Resultados de simulación, escenario 5, dispositivo 5. 

 

Código fuente  

 

Main.m 

 

clear 

close all 

clc 

%% Escenario base 

slavesCount = 1; 

collisionProbabilities = [0, 0, 0, 0, 0, 0]; 

BLECoexistenceWithWLANSignalExample(slavesCount,collisionProbabilities) 

%% Escenario base 1 

slavesCount = 2; 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 Indicador

Paquetes Rx esclavo-maestro Clasificación 1 4 4 4 4 4 5 4 4 4 4 5 4 4 4 4 4 4 2 3 3 3 1 1 2 2 4 0 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 129

Paquetes Rx fallidos esclavo-maestro Clasificación 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 2 0 1 2 0 0 4 1 2 3 2 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 24

Estado del canal para esclavo después de Clasificación 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 35

Paquetes Rx esclavo-maestro Clasificación 2 8 8 8 8 8 9 8 8 8 8 10 8 8 5 11 9 4 6 10 7 7 5 5 6 6 8 3 5 7 8 8 8 8 8 8 8 8 275

Paquetes Rx fallidos esclavo-maestro Clasificación 2 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 6 0 1 3 0 1 4 3 7 6 2 2 2 1 2 2 3 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 54

Estado del canal para esclavo después de Clasificación 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 31

Paquetes Rx totales esclavo-maestro 8 9 8 9 9 9 9 8 9 9 10 9 8 5 12 9 4 6 11 7 7 6 6 7 6 9 4 5 8 8 9 9 8 9 8 9 9 295

Total de paquetes Rx fallidos esclavo-maestro 0 0 0 0 0 0 2 1 1 0 6 0 1 3 0 1 4 3 8 6 2 2 2 1 2 2 4 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 57
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collisionProbabilities = [0.8, 0.8, 0.8, 0.8, 0.8, 0.8]; 

BLECoexistenceWithWLANSignalExample(slavesCount,collisionProbabilities) 

%% Escenario base 3 

slavesCount = 3; 

collisionProbabilities = [0.8, 0.8, 0.8, 0.8, 0.8, 0.8]; 

BLECoexistenceWithWLANSignalExample(slavesCount,collisionProbabilities) 

%% Escenario base 4 

slavesCount = 4; 

collisionProbabilities = [0.8, 0.8, 0.8, 0.8, 0.8, 0.8]; 

BLECoexistenceWithWLANSignalExample(slavesCount,collisionProbabilities) 

%% Escenario base 5 

slavesCount = 5; 

collisionProbabilities = [0.8, 0.8, 0.8, 0.8, 0.8, 0.8]; 

BLECoexistenceWithWLANSignalExample(slavesCount,collisionProbabilities) 

 

Coexistence model 

 

function []=BLECoexistenceWithWLANSignalExample(slavesCount,collisionProbabilities) 

commSupportPackageCheck('BLUETOOTH'); 
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%% BLE Configuration Parameters 

 

% Create the BLE Master device capable of connecting with "slavesCount" 

% number of Slaves 

master = helperBLEDeviceModel('Role','Master', ... 

    'SlavesCount',slavesCount); 

  

% Initialize the channel classification parameters to classify the BLE 

% channels into good or bad channels. PERThreshold:                 Packet 

% error rate (PER) threshold value ClassificationInterval: 

% Periodicity of channel classification RxStatusCount: 

% Maximum number of received packets status MinRxCountToClassify: 

% Minimum number of received packets status BadChannelClassificationMethod: 

% Method for bad channels classification PreferredMinimumGoodChannels: 

% Preferred number of good channels 

channelClassification = helperBLEChannelClassification(... 

    'PERThreshold',40, ... 

    'ClassificationInterval',150, ... 

    'RxStatusCount',50, ... 

    'MinRxCountToClassify',4, ... 
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    'BadChannelClassificationMethod','Reset all the bad channels', ... 

    'PreferredMinimumGoodChannels',30); 

  

% Assign channel classification parameters to the Master device 

master.ChannelClassification = channelClassification; 

  

% Initialize "slavesCount" number of Slaves 

slaves(1, slavesCount) = helperBLEDeviceModel; 

  

% Create "slavesCount" number of Slave devices 

for idx = 1:slavesCount 

    slaves(idx) = helperBLEDeviceModel('Role','Slave'); 

end 

  

% Create "slavesCount" connections between the "Master" and "Slaves". This 

% function creates a Link Layer connection by sharing the common connection 

% parameters such as connection interval, access address for each 

% Master-Slave connection pair. 

[master, slaves] = helperBLECreateLLConnection(master, slaves); 
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%% Model WLAN Traffic 

% 

% This section models the WLAN traffic using specified configuration. 

%  

% *Configuration Parameters* 

%  

% The configuration parameters for each WLAN network includes collision 

% probability, interference level, interference start time and interference 

% end time in the specified WLAN channel. The 

% 

<matlab:openExample('bluetooth/BLECoexistenceWithWLANSignalExample','supportingFile','h

elperBLEWLANSignalTrafficConfig') 

% helperBLEWLANSignalTrafficConfig> object is used to model the WLAN 

% traffic. 

  

% Set number of WLAN networks interfering with the BLE network 

wlanNetworksCount = 6; 

  

% Set of WLAN channels (in the range [1, 14]) used by each WLAN network 

wlanChannels = [1, 5, 6, 12, 9, 8]; 
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wlanInterferencePeriod = [0, inf; ... 

    0, inf; ... 

    0, 2100; ... 

    0, inf; ... 

    200, 2800; ... 

    150, inf]; 

  

% Ratio of WLAN signal power level relative to BLE signal power level 

wlanInterferenceLevel = [1.20, 0.90, 0.85, 0.95, 0.70, 1.15]; 

  

%% 

 

% Create a configuration object for WLAN traffic 

wlanTrafficConfig = helperBLEWLANSignalTrafficConfig(); 

  

% Configure WLAN traffic with the specified WLAN network parameters 

wlanTraffic(wlanTrafficConfig, wlanNetworksCount, wlanChannels, collisionProbabilities, 

... 

    wlanInterferencePeriod, wlanInterferenceLevel); 
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%% Coexistence Simulation 

% 

% This section illustrates the communication between Master and Slave 

% devices while interfering with WLAN signals. 

%  

% *Initialize Simulation Parameters* 

%  

% The simulation parameters required for the BLE coexistence with WLAN 

% signal interference are initialized in this code. 

%  

% Initialize simulation parameters 

  

% Reset the random number generator seed 

sprev = rng('default'); 

  

% To enable the visualization of BLE coexistence with WLAN, set the 

% "enableVisualization" to true. To disable the visualization of BLE 

% coexistence with WLAN set the "enableVisualization" to false. 

enableVisualization = true; 
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% To enable the visualization of channel hopping sequence, set the 

% "enableHoppingVisualization" to true. To disable the visualization of 

% channel hopping sequence, set the "enableHoppingVisualization" to false. 

% If the "enableVisualization" is set to false, then 

% "enableHoppingVisualization" is not considered. 

enableHoppingVisualization = true; 

  

% Total simulation time in milliseconds 

simulationTime = 4000; 

timeStep = 0.025; 

  

% Parameters for generating BLE transmission mode 

phyMode = 'LE1M';   % Mode can be 'LE2M' | 'LE1M' | 'LE500K' | 'LE125K' 

EbNo = 16;          % Eb/No value in dB 

  

% Initialize PHY parameters sps:              Samples per symbol bleSNR: 

% BLE signal to noise ratio initImpairments:  System object for BLE PHY 

% impairments 

[sps, bleSNR, initImpairments] = helperBLEInitPHYParameters(EbNo, phyMode); 
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% Create structure for an empty packet to initialize the output of Master 

% and Slaves LLPDU:        Generated Link Layer Protocol Data Unit (PDU) 

% appended with 

%               Cyclic Redundancy Check (CRC) 

% RateIndex:    String representing the rate at which the packet will be 

%               transmitted. It contains one of 'LE2M' | 'LE1M' | 'LE500K' 

%               | 'LE125K' 

% AccessAddress:Unique address for each Master-Slave connection pair 

% ChannelIndex: Channel on which the packet is transmitted 

emptyPacket = struct('LLPDU',[], ... 

    'AccessAddress','', ... 

    'RateIndex','', ... 

    'ChannelIndex',-1); 

  

% Initialize the Slave output 

slaveOutput = emptyPacket; 

  

% Preallocate the buffers to store the Slave outputs 

slaveOutputs = cell(1, slavesCount); 
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coexistenceModel = ... 

    helperBLEVisualizeCoexistence(... 

    'Action','Initialize', ... 

    'SlaveCount',slavesCount, ... 

    'WLANChannelList',wlanChannels, ... 

    'PERThreshold',master.ChannelClassification.PERThreshold, ... 

    'ClassificationInterval',master.ChannelClassification.ClassificationInterval, ... 

    'ChannelBusyCountThreshold',master.ChannelClassification.ChannelBusyCountThreshold, 

... 

    

'PreferredMinimumGoodChannels',master.ChannelClassification.PreferredMinimumGoodChannel

s, ... 

    'ConnectionInterval',master.LLConnectionConfigs(1).ConnectionInterval, ... 

    'Stoptime',simulationTime, ... 

    'PHYMode',phyMode, ... 

    'EnableVisualization',enableVisualization, ... 

    'EnableHoppingVisualization',enableHoppingVisualization); 

coexistenceModel.initializeVisualization(); 

viewModel(coexistenceModel); 

master.CoexistenceVisualization = coexistenceModel; 
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% Run simulation 

for simulationTimer = 0:timeStep:simulationTime 

    % Stop the simulation, if all the Slaves are disconnected from the 

    % Master due to interference. If the PER of the BLE channels in which 

    % they are communicating with each other is high, then the Master and 

    % the Slave are disconnected. The PER of the channel is high because of 

    % the high collision probability in the respective channel. 

    if numel(master.ActiveConnectionIdxs(master.ActiveConnectionIdxs ~= -1)) == 0 

        fprintf('Simulation terminated as all Slaves are disconnected from the Master 

device.\n') 

        break; 

    end 

     

    % Update WLAN traffic in visualization 

    helperBLEUpdateWLANTraffic(slavesCount, wlanChannels, wlanTrafficConfig, 

simulationTimer, master); 

     

    % MASTER: Transmitting or Receiving mode 

    if (master.ActiveChannel == slaveOutput.ChannelIndex) && ... 
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            ~isempty(slaveOutput.LLPDU) 

        masterOutput = run(master, slaveOutput); 

    else 

        masterOutput = run(master, emptyPacket); 

    end 

     

    if ~(isempty(masterOutput.LLPDU)) 

        % Generate PHY waveform 

        masterOutput.RateIndex = phyMode; 

        masterWaveformTx = helperBLEPHYTx(masterOutput, sps); 

         

        % Add impairments 

        masterWaveformTx = helperBLEImpairments(initImpairments, masterWaveformTx, 

sps); 

         

        % Add WLAN interference 

        masterWaveformTx = addInterference(wlanTrafficConfig, ... 

            masterOutput.ChannelIndex, simulationTimer, masterWaveformTx); 

         

        % Pass the transmitted waveform through AWGN channel 
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        masterWaveformRx = awgn(masterWaveformTx, bleSNR); 

         

        % Decode PHY waveform after adding impairments and interference 

        [decodedMasterPacket, decodedMasterAccessAddress] = 

helperBLEPHYRx(masterWaveformRx, ... 

            phyMode, sps, masterOutput.AccessAddress, masterOutput.ChannelIndex); 

         

        masterOutput.LLPDU = decodedMasterPacket; 

        % Access address becomes empty when the BLE PHY receiver fails to 

        % detect a valid BLE packet due to high interference level or 

        % impairments or noise level. 

        if ~isempty(decodedMasterAccessAddress) 

            masterOutput.AccessAddress = dec2hex(bi2de(decodedMasterAccessAddress'), 

8); 

        end 

    end 

     

    % Update current simulation time 

    master.CoexistenceVisualization.CurrentTime = simulationTimer; 

    master.CoexistenceVisualization.Action = 'Simulation Progress'; 
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    % SLAVE: Transmitting or Receiving mode 

    for idx = 1:slavesCount 

        % Pass the "MasterOutput" to the Slave listening in the same 

        % frequency 

        if (slaves(idx).ActiveChannel == masterOutput.ChannelIndex) && ... 

                ~isempty(masterOutput.LLPDU) 

            slaveOutputs{idx} = run(slaves(idx), masterOutput); 

            % Pass an empty packet to all other Slaves 

        else 

            slaveOutputs{idx} = run(slaves(idx), emptyPacket); 

        end 

         

        % Update simulation progress for each Slave 

        master.CoexistenceVisualization.SlaveNumber = idx; 

        viewModel(master.CoexistenceVisualization) 

    end 

     

    slaveOutput = emptyPacket; 
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    % Get the active Slave output (At any time instance only one Slave is 

    % active) 

    for idx = 1:slavesCount 

        if ~isempty(slaveOutputs{idx}.LLPDU) 

            slaveOutput = slaveOutputs{idx}; 

            break 

        end 

    end 

     

    if ~(isempty(slaveOutput.LLPDU)) 

        % Generate PHY waveform 

        slaveOutput.RateIndex = phyMode; 

        slaveWaveformTx = helperBLEPHYTx(slaveOutput, sps); 

         

        % Add BLE impairments 

        slaveWaveformTx = helperBLEImpairments(initImpairments, slaveWaveformTx, sps); 

         

        % Add WLAN interference 

        slaveWaveformTx = addInterference(wlanTrafficConfig, ... 

            slaveOutput.ChannelIndex, simulationTimer, slaveWaveformTx); 
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        % Pass the transmitted waveform through AWGN channel 

        slaveWaveformRx = awgn(slaveWaveformTx, bleSNR); 

         

        % Decode PHY waveform after adding impairments and interference 

        [decodedSlavePacket, decodedSlaveAccessAddress] = 

helperBLEPHYRx(slaveWaveformRx, ... 

            phyMode, sps, slaveOutput.AccessAddress, slaveOutput.ChannelIndex); 

         

        slaveOutput.LLPDU = decodedSlavePacket; 

        % Access address becomes empty when the BLE PHY receiver fails to 

        % detect a valid BLE packet due to high interference level or 

        % impairments or noise level. 

        if ~isempty(decodedSlaveAccessAddress) 

            slaveOutput.AccessAddress = dec2hex(bi2de(decodedSlaveAccessAddress'), 8); 

        end 

    end 

end 

  

% Update the simulation progress for each Slave 
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for idx = 1:slavesCount 

    master.CoexistenceVisualization.SlaveNumber = idx; 

    master.CoexistenceVisualization.Action = 'Simulation Progress'; 

    viewModel(master.CoexistenceVisualization) 

end 

  

% Log the statistics of this example to 

% |bleCoexistenceWithWLANSignalStatistics.mat| file 

helperBLELogCoexistenceStats(master, slaves, ... 

    'bleCoexistenceWithWLANSignalStatistics.mat'); 

  

% Restore the previous setting of random number generation 

rng(sprev) 

  

end 

 

Métricas.m 

%% Métricas 

hold off 

dispositivos = 5 
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prob = 0.8 

probabilidad = [num2str(dispositivos) ' dispositivos-probabilidad de colisión ' 

num2str(prob)]; 

load('bleCoexistenceWithWLANSignalStatistics.mat') 

for i=1:length(bleWLANCoexistenceStatistics) 

result=table2array(bleWLANCoexistenceStatistics{i}(10,:))-

table2array(bleWLANCoexistenceStatistics{i}(11,:)); 

rate(i,1:length(table2array(bleWLANCoexistenceStatistics{i}(10,:)))) = (result ./ 

table2array(bleWLANCoexistenceStatistics{i}(10,:)))*100; 

etiqueta{i} =strcat('Dispositivo-',num2str(i));  

escenario =[num2str(dispositivos),'disp_prob',num2str(prob),'_slave',num2str(i)] 

%% Guardar resultados 

%% Etiquetas para filas 

filas = [ 

    "Paquetes Rx esclavo-maestro Clasificación 1"; 

    "Paquetes Rx fallidos esclavo-maestro Clasificación 1"; 

    "Estado del canal para esclavo después de Clasificación 1"; 

    "Paquetes Rx esclavo-maestro Clasificación 2"; 

    "Paquetes Rx fallidos esclavo-maestro Clasificación 2"; 

    "Estado del canal para esclavo después de Clasificación 2"; 
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    "Paquetes Rx esclavo-maestro Clasificación 3"; 

    "Paquetes Rx fallidos esclavo-maestro Clasificación 3"; 

    "Estado del canal para esclavo después de Clasificación 3"; 

    "Paquetes Rx totales esclavo-maestro"; 

    "Total de paquetes Rx fallidos esclavo-maestro "]; 

filas = table(filas); 

columnas = table(0:36); 

writetable(bleWLANCoexistenceStatistics{i},'Resultados.xlsx','Sheet',escenario,'Range',

'A1','WriteRowNames',true); 

writetable(filas,'Resultados.xlsx','Sheet',escenario,'Range','A1'); 

writetable(columnas,'Resultados.xlsx','Sheet',escenario,'Range','B1','WriteVariableName

s', false); 

end 

figure(10) 

bar(0:36, rate') 

xticks(0:36) 

ylim([0 105]) 

xlabel('# Canal') 

ylabel('Tasa de éxito[%]') 

title('Tasa de éxito por canal ',probabilidad) 
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legend(etiqueta,'Location','southoutside','NumColumns',2,'FontName','Times New 

Roman','FontSize',12) 

set(gca,'FontName','Times New Roman','FontSize',12) 

set(gcf, 'Position', get(0, 'Screensize')); 

saveas(gcf,[num2str(dispositivos),'disp_prob',num2str(prob),'.emf']) 

close(figure(10)) 
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