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INTRODUCCION

En el &mbito de la Ingenieria de las Telecomunicaciones es de gran importancia
estudiar los componentes de un sistema de comunicacion digital y observar como
se comportan en un ambiente real y no solamente bajo simulacién. Los
dispositivos disponibles en el mercado que implementen un sistema de
comunicacion digital usualmente son de aplicacion especifica con opciones
limitadas de configuracion que representan un alto costo de inversién; por lo cual
es necesario estudiar una alternativa mas flexible en implementacién y asequible
en costo.

Los Arreglos de Compuertas Programables en Campo (FPGA, Field
Programmable Gate Array) son utilizados en mdltiples areas de investigacion;
debido a que presentan una alta densidad de elementos digitales, un costo
razonable para la implementacion hardware de sistemas y flexibilidad para la
modificacion de los sistemas disefiados e implementados en el mismo. En el area
de las Telecomunicaciones es utilizado en etapas de codificacién, modulacion,
control de errores, entre otras.

Lo anterior se puede evidenciar en los estudios de los sistemas que se han
desarrollado principalmente en el campo de Radio Definida por Software (SDR,
Software Defined Radio); muestra de estos son: la “Implementacion de un Sistema
de Comunicacién en un dispositivo radio” [1] y la “Simulacion e Implementacion en
FPGA de un Esquema de Codificacion del Canal sujeto al Estandar de Wimax” en
el que se realiza la implementacion para codificacién de canal bajo el protocolo
IEEE 802.16-2004 [2].

Asi mismo, se tiene el desarrollo del estudio de un enlace de radio entre dos
regiones de Guayaquil; en esta investigacion se implementd un enlace con el fin
de proveer comunicacion entre dos dispensarios (Nitiluisa y Pulingui) del Seguro
Social. El uso del FPGA fue clave debido a que se requeria una comunicacién con
un radio software que representara un bajo costo [3].

Con lo expuesto anteriormente, se puede comprobar el gran potencial con que
cuentan estos dispositivos y el nivel de recursos que tienen para disefiar e
implementar sistemas de comunicaciones.

En este trabajo de grado se hace uso del FPGA como dispositivo de
implementacion de un sistema de comunicacion digital con dos esquemas de
modulacién digital; uno, Modulacién por Desplazamiento de Frecuencia (FSK,



Frequency Shift Keying) y dos, Modulaciéon por Desplazamiento Minimo (MSK,
Minimum Shift Keying), con el objetivo de analizar su desempefio segun el
parametro de probabilidad de error o Tasa de Error de Bit (BER, Bit Error Rate) en
funcion de la relacion Energia de bit a Densidad Espectral de Potencia de Ruido
(Ep/No).

Inicialmente, en el capitulo 1 se abordan los conceptos generales de un sistema
de comunicacion digital y de un sistema de comunicacion banda base con
modulaciones FSK y MSK, con un canal de Ruido Blanco Gaussiano Aditivo
(AWGN, Additive White Gaussian Noise) complejo. En el capitulo 2, se presenta el
disefio de los sistemas de comunicaciones digital con modulaciones FSK y MSK,
su simulacién, implementacion y validacion. En el capitulo 3 se presentan las
pruebas realizadas y el analisis de los resultados obtenidos. Finalmente, el
capitulo 4 presenta las conclusiones y las recomendaciones que surgieron durante
el desarrollo de este trabajo de grado, ademas de la propuesta de trabajos futuros.



1. GENERALIDADES

1.1 Sistema de Comunicacion Digital

La comunicacion implica la transmision de informacion de un punto a otro a través
de una sucesion de procesos. Todo sistema de comunicacion comprende de tres
elementos basicos que son: transmisor, canal y receptor, como se muestra en la
figura 1.1 [4].

. Canal de
Transmisor > .. > Receptor
Comunicaciones

Figura 1.1 Diagrama de bloques sistema de comunicacion digital.

El transmisor o emisor se encarga de convertir la informacién en una sefal
adecuada para transmitirse a través del canal de comunicacion; el canal de
comunicaciones es el enlace entre el transmisor y el receptor; el objeto del
receptor es extraer la informacién transmitida a partir de la sefial degradada a la
salida del canal.

1.1.1 Componentes de un Sistema de Comunicacion Digital

Con base en el diagrama de bloques del sistema de comunicacion digital, se
presentan los componentes del sistema en la figura 1.2 [5].

- Canal d .
Fuente Digital ——> Modulador an.a .e Demodulador |=> Destino
Comunicaciones

Figura 1.2 Componentes del sistema de comunicacion digital.
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= Fuente Digital

Genera la informacién a transmitir; esta informacion se materializa como un
conjunto finito y discreto de N simbolos distintos e independientes, cuyo
significado es conocido en el destino del sistema.

= Modulador

La modulacion es el proceso necesario para la transmision de informacion
adaptando la sefial a las caracteristicas del canal. En los sistemas de
comunicacién digital la modulacién puede clasificarse en dos grupos: modulacion
pasa banda y modulacion banda base.

La modulacién pasa banda consiste en la variacion de un parametro de la sefal
portadora como puede ser su frecuencia, amplitud o fase en funcion de la sefial de
informacion, utilizar una frecuencia portadora implica la traslaciéon del espectro de
la sefal del origen al valor de la portadora.

La modulacién banda base no incluye una traslacion del espectro de la sefial de
informacion, es decir que se envia en la misma banda en que se origina.

= Canal de Comunicaciones

El canal es el medio fisico a través del cual se envia la informacion; este puede
ser un par de conductores de cobre que propaguen las sefiales en forma de flujo
de corriente eléctrica. También se puede convertir la informacidbn a ondas
electromagnéticas para transmitirlas por el espacio libore como ondas de radio o a
través de fibra Optica como pulsos luminosos. Al propagarse a través del canal, la
sefal transmitida se distorsiona debido a fuentes de ruido e interferencias que
recoge la sefial a su paso por el canal.

= Demodulador

Es el proceso inverso de la modulacion, cuya funcién es recuperar la informacion
transmitida a partir de los simbolos modulados.

Existen dos tipos de demoduladores: los no-coherentes y los coherentes. Los
demoduladores no coherentes son sistemas donde el reloj del transmisor vy
receptor no necesariamente deben estar sincronizados; los sistemas con
demodulacion coherente deben asegurar sincronia entre el transmisor y el
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receptor, pero los sistemas de sincronia requeridos hacen que este tipo de
demoduladores sean costosos.

= Destino

La informacion recuperada es entregada al usuario final.

1.2 Sistema de Comunicacion Digital Banda Base con modulaciones
FSK/MSK

El sistema de comunicacion digital, banda base, con modulaciones FSK/MSK
consta de una entrada, tres bloques modulares y una salida como se observa en
la figura 1.3. Este incluye: una entrada con la informacion a transmitir, un
modulador banda base FSK/MSK, un canal AWGN, un demodulador banda base
FSK/MSK y una salida con la informacion recuperada.

Fuente de Modulador Banda Demodulador Banda Informacion
—> —>
Informacién Base FSK/MSK Canal Awen Base FSK/MSK Recuperada

Figura 1.3 Sistema de comunicacion banda base con modulacién FSK/MSK.

1.2.1 Modulador FSK Banda Base

En un sistema con modulacién FSK, la frecuencia de la sefial de salida cambia en
funcidn de la sefal binaria de informacién. La sefial en pasa banda esta definida
como:

S(t) = Acosu(f, = Af)L), (1.1)

donde:
A : Amplitud de la sefial portadora,
f.: Frecuencia de la sefial portadora,
+Af: Desviacion de frecuencia para la transmision del simbolo ‘1’,
—Af: Desviacion de frecuencia para la transmision del simbolo ‘0.

En un modulador 1/Q la sefal de informacion se puede representar de acuerdo a la
ecuacion 1.2:



Capitulo 1
Generalidades

S(t) = I(t) cos(2nrf.t) — Q(t)sin(2xf,t), 12
donde:
I(t) : Componente en fase,

Q(t) : Componente en cuadratura.
Haciendo A=1 en la ecuacioén 1.1, se obtiene:

S(t) = cos(2nAft) cos(2nf.t) F sin(2rAft) sin(2nf,t). (1.3)

Relacionando las ecuaciones 1.2 y 1.3 se observa que las componentes en fase y
cuadratura vienen dadas por:

1(t) = cos(2mAft), (14)

Q(t) = £ sin(2rAft). (15)

Para un sistema discreto se tiene que [6]:

0
f= fex o (1.6)
f = fe xAf, (1.7)

siendo:
f : Frecuencia de la sefial modulada en pasa banda,
fcux - Frecuencia de reloj sistema digital.
Relacionado las ecuaciones 1.6 y 1.7 se obtiene:

g 2nf _ 2n(f, = Af)

fCLK fCLK

(1.8)

0 =6, + 0. (1.9)

Como se aprecia en la ecuacion 1.8, el cambio de frecuencia de la sefal
modulada se puede interpretar como un cambio de fase de la misma.
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En la ecuacién 1.9 se observa que el cambio de fase de la sefal viene dado por
un cambio propio de la portadora (6,) y otro cambio de fase (A6) en funcién de la
desviacion de frecuencia (Af).

Para una modulacién en banda base FSK, el término que tiene relevancia en las
componentes 1/Q es Af, por lo tanto el cambio de fase para el modulador banda
base depende Unicamente del término +£A6. El simbolo ‘1’ se modula en un cambio
de fase +A68, mientras que para un simbolo ‘0’ el cambio es —A#6.

Si se considera que f.;x es igual a la frecuencia de simbolo binario fs;,,, al no
tener sobremuestreo de la sefal de informacién, se tiene que:

_ 2nAf

fSIM '

Introduciendo el indice de modulacion (h) dentro de la ecuacion 1.10, el cual viene
definido como [7]:

A8

(1.10)

2Af
h=—, (1.112)
fSIM
se tiene que:
A6 = 1h, (1.12)

El indice de modulacion (h) generalmente es un valor menor a 1, con el fin de
obtener un espectro angosto de la sefial a transmitir [8].

Tomando el caso para un indice de modulacion h = 0.25, el cambio de fase
presente en el modulador esta dado por:

Cuando la sefal presenta discontinuidad de fase en la transicion de bit, esta tiene
un mayor nimero de componentes espectrales, lo cual implica un mayor ancho de
banda para la transmision [8].

Si la sefial modulada es continua en la transicion de bit, se tiene una variante de la
modulacion FSK, denominada Modulacion por Desplazamiento de Frecuencia con
Fase Continua (CPFSK, Continuous Phase Frequency Shift Keying). La
modulacion CPFSK hace uso de memoria para tener control de la fase de las
sefales usadas para representar cada simbolo, de tal manera que en la transicién
de bit no exista discontinuidad abrupta de fase; esta modulacién tiene mejor
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desempeiio a nivel de BER que la FSK convencional, pero su desventaja es que
requiere circuitos de sincronizacion y por consiguiente su implementacion es mas
costosa [9].

En la figura 1.4 se muestran las sefiales moduladas con esquema FSK e indice
de modulacién h = 0.25 con fase continua y discontinua, para una secuencia de
bits transmitidos.

0.5

Nivel Logico

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Bit Transmitido

AMVAAMAAAAAAMA
VWYY VIV

0 1 2 4 6 7 8
Sefial Modulada FSK con fase dlscontlnua

AAAND /\/\/\/\r\/\/\/\/\/\ A
_l\/\/vvv\/ TAYAY, VY

0 1 3 4 5 6 7 8
Sefial Modulada FSK con fase continua

Figura 1.4 Sefial modulada con esquema FSK con h=0.25.

En la figura 1.5 se muestra la constelacién resultante para una modulacién FSK
con indice h = 0.25, a partir del cambio de fase (A8 = 77/4).

15
@ 1
g ° °
=}
8 05
e
@
3
c 0
(5]
Q
IS
S 05
o
2 ° °
£
8 4
-1.5

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Componente en Fase (1)

Figura 1.5 Constelacion modulacion FSK con h=0.25.
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1.2.2 Modulador MSK Banda Base

La modulacién MSK es considerada como un caso particular de la modulacion
FSK de fase continua, con indice de modulacién h = 0.5.

Como se observa en la figura 1.6, la sefial con modulacion MSK presenta
continuidad de fase en la transicion de bit, a diferencia de una sefial con
modulacion FSK convencional; esta caracteristica hace que MSK presente un
espectro mas estrecho frente a FSK convencional.

0.5

Nivel Logico

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Bit Transmitido

AR A MM A A A AN AR
AV VWYV V VYV VI

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Sefial Modulada

Figura 1.6 Sefal modulada con esquema MSK.

A partir de la ecuacién 1.12, el cambio de fase presente en el modulador esta
dado por:

h=l o pg=T 113

De igual manera que en el sistema de comunicacion con modulacién FSK, cuando
se presenta un simbolo ‘1’ en la entrada del modulador el cambio de fase
presentado en la sefial modulada es +7T/2, mientras que un simbolo ‘0’ se modula

en un cambio de fase — 77/2.

Estos cambios de fase, generan la constelacion presentada en la figura 1.7.
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15

0.5

-0.5

Componente en Cuadratura (Q)

-1.5
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15

Componente en Fase (I)

Figura 1.7 Constelacion modulacion MSK.

1.2.3 Demodulador FSK Banda Base

Los demoduladores FSK banda base de tipo no-coherente se basan
principalmente en detectores de energia [4]; el detector de energia realiza la
regeneracion de los puntos en la constelacion aplicando el criterio de minima
distancia entre el simbolo recibido y todos los simbolos de la constelacion; la
estimacion del bit transmitido se produce a partir del cambio de fase entre los
puntos.

Los demoduladores FSK banda base de tipo coherente usualmente utilizan el
algoritmo de Viterbi [10]; este permite encontrar la secuencia de estados mas
probable mediante los caminos en el diagrama de Trellis, el cual sirve para
representar las transiciones de estados mientras transcurre el tiempo; el diagrama
se obtiene al especificar los estados en el eje vertical y extendiendo éste a lo largo
del tiempo (eje horizontal).

Para un numero n de bits recibidos, el algoritmo calcula la distancia entre la
secuencia recibida y la secuencia correspondiente a cada transicion en el
diagrama, y descarta las transiciones que tienen mayor distancia acumulada [11].

El arbol de fase de Trellis para una modulacion FSK binaria de fase continua se
ilustra en la figura 1.8; como se aprecia, el arbol presenta para cada uno de los
estados dos posibilidades de cambio. Al respecto cabe resaltar que el arbol se
genera de acuerdo al indice de modulacion, definiendo el nimero de periodos de
tiempo en el que converge y el numero de estados.
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Fase
4mh
3mh
2mh

mh

> Tiempo

0

—th =+

—21th 4=

—3mh 4

—4mth -1

Figura 1.8 Arbol de fase de Trellis para la modulacion FSK Continua.

La probabilidad de error de bit para un sistema FSK banda base con fase contintda
y deteccidn coherente esta dada por [12]:

Ep

minN_ )
o

P, ~ Q| |d (1.14)

siendo:
dnin: Minima distancia euclidiana entre simbolos,
E,: energia de bit,
N,: potencia de ruido.

Para el caso de la sefial FSK de fase continua binaria la minima distancia
euclidiana esta dada por:

dmin = 2(1 — sinc(2h)). (1.15)

1.2.4 Demodulador MSK Banda Base

La demodulacion en banda base para el esquema MSK utiliza el mismo criterio
que el demodulador FSK. [10] EI arbol de fase de Trellis para este esquema esta
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dado por la figura 1.9, donde se observa que el arbol converge en ocho periodos
de tiempo y presenta nueve estados definidos.

Fase

2n —+

Figura 1.9 Arbol de fase de Trellis para la modulacion MSK.

Para un sistema MSK con deteccion coherente, la probabilidad de error de bit esta
dada por: (ver su demostracion en el apéndice A)

E 1 E
P, =erfc N_l:; 1- Eerfc N—Z (1.16)

1.2.5 Canal de Comunicaciones

El canal considerado para el sistema de comunicaciones es de tipo AWGN
complejo no limitado en banda. Asi la salida del canal se modela como:

R(t) = S(t) + N(b), (117)
donde:

R(t): Proceso aleatorio que representa la sefial de salida del canal,
S(t): Proceso aleatorio que representa la sefal de entrada al canal,

N (t): Proceso aleatorio que representa el ruido presente en el canal.

10
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Se asume gue los procesos aleatorios S(t) y N(t) son no correlacionados y por ser
gaussianos son independientes entre si [4].

Ruido AWGN Complejo

Para un canal con ruido AWGN complejo, se consideran dos componentes de
ruido blanco gaussiano independientes, uno para la componente en fase () y otro
para la componente en cuadratura (Q).

El ruido en cada componente se modela por una variable aleatoria distinta, con
distribucion normal, media cero (0) y varianza &2, como se muestra en las
ecuaciones 1.18y 1.19.

Wi~N(0, o), (1.18)
Wo~N(0,04) (1.19)
donde:
W;: Variable aleatoria que modela el ruido de la rama en fase (1),
Wy: Variable aleatoria que modela el ruido de la rama en cuadratura (Q),
of: Varianza del ruido en la rama en fase (1),
aé: Varianza del ruido en la rama en cuadratura (Q).

La suma de estas variables aleatorias, genera la variable aleatoria W~N (0, d?),
con:

W~N(0,af + 0§), (1.20)

dado que los valores de varianza corresponden al valor de potencia de ruido
generado por las fuentes de ruido, la potencia total de ruido esta dada por:

Pyr = P + Py, (1.21)
Pyr = of + a§, (1.22)
siendo:
Pyr: Potencia de ruido total,

P;: Potencia de ruido en la rama en fase (1),

11
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Pq: Potencia de ruido en la rama en cuadratura (Q).

Partiendo de la relacion entre energia de bit a densidad espectral de potencia de
ruido (" ), se tiene:

Eb Pseﬁal x BWseﬁal

— = : (1.23)
No Rb Pruido
donde:
P..iq1 : Potencia de la sefial de informacion,
P..iq0 : Potencia de la sefial de ruido,
R, [bps]: Velocidad de transmisién de datos,
BW..x.:[HZ] : Ancho de banda de la sefial de informacion.
1
BWseﬁal = F’ (1-24)
N
Ry, = 1 1.25

siendo:
T, [s]: Periodo de simbolo,
T, [s]: Periodo de bit.

Reemplazando las ecuaciones 1.24 y 1.25 en la ecuacién 1.23 se presenta la
ecuacion 1.26:

&: Pseﬁal XE

(1.26)
No Pruido Ts
Considerando que el T, se define como:
T, = M xT, =T, xlog,(m), (1.27)

donde:
M : NUumero de bits por simbolo,

m : NUmero de estado de la modulacion.

12
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Reemplazando la ecuacion 1.27 en la ecuacion 1.26 se tiene:

é: Pseﬁal x 1

. 1.28
N, Pryido logz (m) ( )
Ahora, realizando la conversion a dB de la ecuacion 1.28 se obtiene:
Eb Pseﬁal 1
b (4p) = (dB) + 10lo (—) (dB). (1.29)
No Pruido g l092 (m)
Despejando Pggnq1/ Pryiao d€ la ecuacion 1.29:
Pseﬁal Eb
Lsefial (4py = 22 (4B) — 1010 (—) 1.30
Pruido No g lng (m) ( )
SNR(dB) = =2 (4B) — 101 ( ) (1.31)
=— — 10log |\ T—F—= :
N, I\log,(m)

donde:
SNR [dB]: Relacién Sefal a Ruido.

Considerando que el nivel de potencia de la sefial es normalizado, y a partir de la
ecuacion 1.22 se tiene:

Pseﬁal 1
= , (1.32)
Pruido 012 + 0-5
y considerando los valores de desviacion estandar del ruido (o) iguales:
Pseﬁal 1
=—. 133
Pruido 202 ( )
A partir de la ecuacion 1.33, se despeja el valor de desviacion (o):
1
0= —— (1.34)
2 (Pseﬁal)
Pruido
! (1.35)
0O — —. .
V2 x SNR

13
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En la ecuacion 1.35 se observa la relacion entre la desviacién estandar de ruido
(o) y la relacion sefial a ruido (SNR), la cual tiene una dependencia directa con la
relacion energia de bit a densidad espectral de potencia de ruido (E,/N,)
(ecuacion 1.31).

Para las modulaciones FSK y MSK estudiadas, el nUmero de estados es igual dos
(m = 2), por lo tanto:

SNR(dB) = % (dB), (1.36)

o

1
o= —0 - (1.37)

J2x (E,/N,)

14



2. MODELADO,
SIMULACION E
IMPLEMENTACION

2.1 Metodologia de Simulacion

Con el fin de alcanzar el objetivo del trabajo de grado, la metodologia de trabajo
gue se siguié es la adaptacion de las metodologias descritas por Zeidman [13].
Este modelo consta de ocho fases, como se observa en la figura 2.1.

Fase O

Fase 1

Fase 2

Fase 3

Fase 4

Fase 5

Fase 6

Fase 7

Descripcion de las Especificaciones

Seleccion de Tecnologias y Herramientas

Definicién del Sistema

Diseno del Sistema

Simulacidén del Sistema

Implementacién Fisica del Sistema

Validacion

Pruebas

Figura 2.1 Metodologia de simulacion.
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A continuacion se describe el desarrollo de cada una de las fases de esta
metodologia, excepto la ultima fase, la cual se detalla en el capitulo siguiente.

2.1.1 Fase 0. Descripcion de las Especificaciones

Los requisitos planteados para alcanzar el objetivo general del trabajo de grado
son:

= Construir un sistema de comunicaciones con los esquemas de modulacion
FSK/MSK y un canal AWGN sobre hardware reconfigurable.

= Evaluar el desempeiio de un sistema de comunicaciones banda base con
modulacion FSK/MSK en un modelo de canal AWGN sobre hardware
reconfigurable, teniendo en cuenta las curvas tedrica y practica de la BER.

2.1.2 Fase 1. Seleccion de Tecnologias y Herramientas

A continuacion se describe el proceso de seleccion de la tecnologia hardware y
herramienta software, utilizadas para el desarrollo de este trabajo.

» Tecnologia Hardware

La tecnologia hardware reconfigurable seleccionada fue los FPGA's; los FPGA’s
aparecieron a mediados de 1985 [14], son hibridos entre los Arreglos de Logica
Programable (PAL, Programmable Array Logic) y los Arreglos de Compuertas de
Mascara Programable (MPGA, Mask-Programmable Gate Arrays) [15]. Las PAL’s
son dispositivos completamente programables eléctricamente, se pueden
programar rapidamente y con facilidad, sin embargo estan limitados a funciones
combinacionales [14]. Las MPGA'’s pueden implementar operaciones mucho mas
complejas que las PAL’s, ya que cuentan con un alto nimero de elementos
desconectados que pueden ser conectados posteriormente para crear un circuito
mas complejo [16]. Los FPGA’s hacen uso de la caracteristica de estructura
general propia de la MPGA y la programabilidad ofrecida por la PAL.

Los fabricantes y distribuidores principales de dispositivos l6gicos programables
son las empresas Xilinx y Altera, quienes se han consolidado en el mercado en el
desarrollo de FPGA'’s. Las principales familias de Xilinx son XC Virtex y XC
Spartan; la serie Virtex contiene dispositivos de gama alta, esta familia ofrece
velocidades de trabajo hasta de 600 MHz, un alto nUmero de compuertas y bajo
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consumo de potencia, pero ante tantas ventajas su costo es elevado; son
adecuados para sistemas complejos que requieran un alto desempefio.

La familia Spartan es menos costosa que la familia mencionada anteriormente.
Esta proporciona un buen desempefio en los sistemas implementados y es muy
utilizada en disefios que no requieran un numero elevado de celdas logicas.

Dentro de las familias mas novedosas de Altera, se encuentra Stratix, la cual
brinda dispositivos con un alto rendimiento, alta densidad de componentes que
permiten integrar mas funciones, su costo es elevado por ser una familia de alta
gama.

A partir de lo anterior, la herramienta hardware seleccionada fue la tarjeta Starter
Kit Board de Xilinx, la cual integra un FPGA de la familia Spartan 3A. El FPGA
dispone de una densidad media de elemento logicos, suficientes para la
implementacion de sistemas medianamente complejos. La cantidad de elementos
l6gicos con los que cuenta el FPGA se presentan en la tabla 2.1 [17]:

Celdas ) Memoria — Bloques
LB’s Multiplicadores Entrada/Salida

Spartan | Légicas RAM
SA 13.248 1.472 360K 20 372

Tabla 2.1 Caracteristicas FPGA Spartan 3A.

Ademas de las caracteristicas mostradas del FPGA en la tabla, la tarjeta dispone
de una pantalla LCD de dos lineas, un puerto de transmisién serial, conversores
analogicos — digitales con resolucién de 12 bits y cuatro canales, tres entradas de
reloj y soporta una velocidad de trabajo de 250 MHz.

= Herramienta Software

La herramienta software seleccionada fue System Generator de Xilinx; esta
herramienta es ofrecida por la compafia Xilinx para realizar los disefios que se
desean implementar sobre los FPGA’s de la misma. La herramienta es atractiva
para los desarrolladores, puesto que cuenta con un entorno de desarrollo gréafico y
permite utilizar conjuntamente los elementos de las librerias de Simulink y System
Generator, para verificar el funcionamiento de los disefos.

17
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2.1.3 Fase 2. Definicién del Sistema

Con base en el estudio realizado a cerca de los sistemas de comunicaciones y los
esquemas de modulacién FSK/MSK, se disefié el diagrama general del sistema de
comunicacion, el cual estd compuesto por cuatro bloques modulares
interconectados, que son: fuente de informacion, modulador banda base, canal
AWGN y demodulador banda base, tal como se muestra en la figura 2.2.

Informacion
Recuperada

Fuente de Modulador Demodulador
Informacion Banda Base Canal AWGN Banda Base

Figura 2.2 Diagrama general del sistema de comunicaciones.

2.1.4 Fase 3. Disefio del Sistema

A partir del diagrama general del sistema de comunicaciones, se disefiaron los
mdédulos que componen el sistema.

2.1.4.1 Fuente de Informacién

dout

BIT

LFSR

Generador de Bits

Figura 2.3 Fuente de informacion.

Para el disefio del mddulo se utilizd un Registro de Desplazamiento con
Retroalimentacion Lineal (LFSR, Linear Feedback Shift Register) como se muestra
en la figura 2.3, el cual genera una secuencia de bits pseudo-aleatoria,
representando la informacion que se desea transmitir.
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2.1.4.2 Modulador Banda Base

Modulador

Figura 2.4 Bloque general modulador System Generator.

El modulador banda base disefiado se compone de una entrada llamada BIT y
dos salidas denominadas | y Q, como se muestra en la figura 2.4. La entrada BIT
recibe los bits generados por el médulo Generador de Bits, los cuales son
modulados de acuerdo al esquema utilizado (FSK 6 MSK), produciendo una salida
dividida en dos ramas, una componente en fase y otra en cuadratura.

® Modulador Banda Base FSK

En la figura 2.5 se ilustran los componentes del médulo general Modulador Banda
Base con esquema FSK, estos se encuentran construidos en base al elemento
MCode.

BIT FSK_Modulador FASE | FASE FSK_GeneradoriQ |
Q

Modulador FSK Generador I/Q FSK

Figura 2.5 Modulador banda base FSK.

El componente Modulador FSK se basa en las ecuaciones consignadas en la
seccion 1.2.1, donde se observa que un cambio de frecuencia sobre la sefial
modulada se puede interpretar como un cambio de fase de la misma. El cambio de
frecuencia para el simbolo ‘1’ se interpreta como un cambio de fase en sentido
anti-horario en funcién de Af, mientras que para el simbolo ‘0’ el cambio de fase
es en sentido horario.
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La figura 2.6 contiene el diagrama de flujo que describe la I6gica del script Matlab
del componente Modulador FSK. Se considera una entrada A6, la cual almacena
el cambio de fase en funcion del cambio de frecuencia, como se observa en la
ecuacion 2.1.

A8 = mh. (2.1)

fase < 0

v

/ Leer AO /

&
€
v

N

/Imprimir fase /

v

/ Leer bit /
v

fase < fase — A8 fase « fase + AG

Fin
Figura 2.6 Diagrama de flujo Modulador FSK.

Para no realizar calculos con numeros irracionales, que requieren un mayor
ndamero de elementos logicos para tener una buena aproximacién, se reemplaza el
valor de m por la mitad del numero de fases discretas posibles en la constelacion
(N) y se redondea Af al valor de fase discreto mas cercano. Teniendo asi:

N
A6 = —h. (2.2)

2
Una vez determinada la fase, esta pasa por el componente Generador 1/Q FSK,
gue cumple la funcibn de crear las componentes en fase y cuadratura
correspondientes a la fase de entrada discreta, la cual varia entre los valores de 0

y N—1. La fase de entrada se utiliza como direcciobn para acceder a las
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posiciones de dos vectores de informacién, que guardan los resultados de las
funciones trigopnométricas coseno y seno de los angulos, como se muestra en las
ecuaciones 2.3y 2.4.

vsin = sin (271 x W) (2.3)
Q = vsin(fase)
vCcos = COS <2TL’ x W) (2.4)

I = vcos(fase)

® Modulador Banda Base MSK

La figura 2.7 presenta los componentes que constituyen el modulador MSK. Estos
dos componentes se basan en bloques MCode.

BIT MSK_Modulador FASE || FASE MSK_GeneradorlQ
BIT Q

b

Modulador MSK Generador I/Q MSK

Figura 2.7 Modulador banda base MSK.

El bloque Modulador MSK se encarga de generar los cambios de fase de la sefial
a partir del bit de entrada. Si el bit de entrada es ‘1’ el cambio de fase se genera
en sentido anti-horario, en caso contrario, si se envia ‘0’ la fase cambia en sentido
horario. Los cambios de fase para las transiciones son de +90°,

La figura 2.8 muestra la transicion de fase en funcion del bit de entrada.
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Figura 2.8 Diagrama de constelacion de MSK.

La figura 2.9 corresponde al diagrama de flujo del Modulador MSK. El parametro
Af es el cambio de fase constante presente en la seflal modulada. Si el bit de
entrada es ‘0’, se resta A@ al valor de fase, de lo contrario, se suma A6 a la fase.

fase < 0
A6 < 90

&L
<

A 4

/ Imprimir fase /
v
/ Leer bit /

hvd

fase « fase — A6 fase < fase + A6

| |

v
Fin

Figura 2.9 Diagrama de flujo Modulador MSK.

El bloque Generador I/Q MSK se encarga de traducir la fase generada en el
bloque Modulador MSK en las componentes de fase y cuadratura, a partir de las
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funciones trigonométricas coseno y seno, obteniendo a la salida del modulador la
sefial normalizada.

La tabla 2.2 muestra las componentes en fase () y cuadratura (Q) generadas por
el Generador 1/Q MSK a partir de las fases que se originaron en el Modulador
MSK.

Fase (0) Coé?]pggse: © ecr:]ocr:r:]p;c()jrrl:tnut rea
90° 0 1
—90° 0 -1
180° -1 0
0° 1 0

Tabla 2.2 Componentes en fase y cuadratura.

2.1.4.3 Canal AWGN Complejo

Canal AWGN

Figura 2.10 Bloque general canal AWGN System Generator.

El bloque general del canal AWGN cuenta con dos pines de entrada (I, Q) que
reciben las componentes provenientes del modulador, y dos pines de salida
(fruido, Qruido) que entregan las componentes contaminadas por ruido.

La herramienta System Generator solo cuenta con Generadores de Ruido Blanco
Gaussiano (WGNG, White Gaussian Noise Generator) con distribucion N~(0,1).
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Para tener una fuente de ruido con distribucion N~(0,02), se hace uso de la
siguiente propiedad de la varianza:

VAR(aX) = a? x VAR(X),
donde:
a: Constante real,
X: Variable aleatoria.

Con base en la anterior propiedad, se observa que con el uso del WGNG
disponible se puede construir una fuente de ruido con distribucion N~(0,5?)
multiplicando cada valor del WGNG por una constante, donde la constante es la
desviacion estandar de ruido (o), definida para una relacién de energia de bit a
densidad espectral de potencia de ruido (E,/N,) como se estudid en la seccion
1.2.5.

Los elementos que componen el médulo general del canal AWGN se ilustran en la
figura 2.11

White Gaussian
Noise Generator2

—» reset noise|—P+a

axbl—a
g a+b
Mult b Ir
|
AddSub
0 CO—
Constant SIGMA
White Gaussian
Noise Generator1
.
—P|a Q a+b
axb—p|b Qr
—»{ reset noise|—P+b
AddSub1
Mult1

Figura 2.11 Canal AWGN complejo.

El Canal AWGN complejo consta de bloques WGNG's, los cuales generan ruido
en las componentes | y Q de manera independiente, este efecto se observa al
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colocar valores distintos de semilla en los generadores. Posteriormente, se realiza
la multiplicacion de la salida del WGNG por el valor de desviacion estandar de
ruido (o). Finalmente, se suma el resultado obtenido con el valor de la
componente | y Q, teniendo asi a la salida de cada componente la sefial
contaminada con ruido.

Los valores de desviacion estandar de ruido para cada una de las relaciones de
energia de bit a densidad espectral de potencia de ruido se hallan basados en las
ecuacion 1.37.

2.1.4.4 Demodulador Banda Base

Demodulador

Figura 2.12 Bloque general demodulador System Generator.

El bloque general del demodulador banda base consta de las entradas lIruido,
Qruido y una unica salida llamada BIT, como se ilustra en la figura 2.12. Las
entradas reciben las componentes | y Q perturbadas por ruido que seran
demoduladas, produciendo en la salida BIT la secuencia de bits detectada.

= Demodulador Banda Base FSK

La figura 2.13 presenta el demodulador Banda Base FSK disefiado.
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FASE

FSK_Demodulador
FASE_RETRASADA

BIT

BIT

+

FASE FSK_GeneradorFases

FASED

FASE"

Detector de Fase FSK

Generador de Fases Adyacentes FSK

Demodulador FSK

Delay FASED
=

™~

Fasg FSK_GeneradorlQ

Generador /Q FSK

Z
Delay FASE1

]

Ease FSK_GeneradorlQ

Generador /Q FSKA1

Figura 2.13 Demodulador banda base FSK.

El demodulador FSK disefiado es de tipo coherente; se realiz6 una aproximacion
a la reconstruccion de la trayectoria del arbol de trellis debido a que no es posible
implementar el algoritmo de Viterbi, puesto que este requiere un mayor nimero de
componentes logicos que no se disponen en el FPGA seleccionado.

A continuacion se realiza una breve descripcion de las funciones que tiene a cargo
cada uno de los componentes:

El Detector de Fase FSK, tiene la funcion de regenerar el simbolo de entrada a
partir de las dos fases posibles utilizando el criterio de minima distancia

cuadratica.

=
=
Q.
o

;

g

o

ruido

?
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ry

Iruido
1d1

Qruido
Qd1
10

FSK_Restador

Qo
1d0

Qdo
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o

o

o

£y

Mult2

axb

Figura 2.14 Disefio modular del subsistema Detector de fase FSK.
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Como se aprecia en la figura 2.14, el calculo de la minima distancia cuadrética se
hace a partir de elementos basicos de System Generator, ya que utilizar un
elemento MCode requiere el uso de elementos MULT18x18, los cuales son
limitados a 20. Los multiplicadores (Mult) se configuran para que no utilicen estos
elementos y se construyan a partir de Tablas de Consulta (LUT, Look-Up Table) y
Slices.

Los elementos AddSub y AddSubl tienen a su salida el valor de distancia
cuadratica calculada desde el punto de entrada al punto de FASE1l y FASEO
respectivamente.

Los elementos Relational y Mux seleccionan una de las fases de entrada (FASEO
0 FASEL) a partir de la l6gica que se muestra en la tabla 2.3.

Relational Salida FASE
a<b FASE1
a>b FASEO

Tabla 2.3 Decision blogue Relational.

El componente Generador de Fases Adyacentes FSK, produce las fases
adyacentes posibles a partir de la fase de entrada detectada por el Detector de
Fase FSK.

Los componentes Generador 1/Q FSK generan las componentes | y Q de la fase
de entrada.

El Demodulador FSK es el encargado de decidir el valor del bit a partir de las
entradas FASE y FASE_RETRASADA, como se muestra en el diagrama de flujo
de la figura 2.15.
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Leer FASE_RETRASADA
Leer A6
Leer FASE

v

FASEp « FASE_RETRASADA + A8

BIT <« 1 BIT « 0

/ Imprimir BIT /

Fin

Figura 2.15 Diagrama de flujo Demodulador FSK.

= Demodulador Banda Base MSK

El demodulador banda base MSK lo componen los blogues que se exhiben en la
figura 2.16.

Iruido =gl
[ruido MSK_RegeneratorlQ MSK_Demodulator BIT
Qruido o Q BIT
Qruido
Regenerador I/Q MSK Demodulador MSK

Figura 2.16 Demodulador banda base MSK.

El bloque Regenerador 1/Q MSK es el encargado de reconstruir los simbolos que
han sido afectados por ruido AWGN.

Basado en el diagrama de Trellis mostrado en la figura 2.17, se observa que la
fase es cero para un tiempo igual a cero. Para los tiempos de bit impar
(Ty, 3Ty ...,(2n — 1)T},, (2n + 1)T,) los valores de fase posibles son —n/2 y /2. En
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cambio, para los tiempos de bit par (2T, ...,2nT,, (2n + 2)T},) los posibles valores
de fase son 0y 7.

(Zn-1)T,  2uT, 2n+ 1T, (2n+2T,

Figura 2.17 Diagrama de Trellis de sefial modulada con modulacion MSK.

A partir de este analisis se realiza la regeneracion de los puntos de la constelacion
en funcioén del tiempo de bit transcurrido, como se muestra en la figura 2.18.

bandera « 0

[« -1 [«1 Q-1 Q<1
| | l ]
W v
Q<0 I <0
bandera « 1 bandera « 0

| ]

v
/mprimir ly Q/

’
Fin

Figura 2.18 Diagrama de flujo Regenerador 1/Q MSK.
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La variable bandera determina si el tiempo de bit (T,) es par o impar, de tal
manera que bandera con valor O representa un tiempo de bit par, y bandera con
valor 1 representa un tiempo de bit impar. Acordado el valor de bandera se define
que:

= Si el valor de bandera es 1 las posibles fases generadas son —n/2 6 /2, de
modo que la componente en fase (I) no es de interés y solamente es necesario
concentrarse en el valor de la componente en cuadratura (Q). Es decir, si la
componente es menor que 0 esta toma el valor de -1, de lo contrario su valor
sera 1.

<
<

Figura 2.19 Diagrama de decision para la componente Q.

» Si bandera es igual a 0 los tiempos de bit son pares y solamente podran tomar
valores de fase 0 6 m, siendo de interés Unicamente la componente en fase. De
manera similar, si la componente en fase detectada es mayor a cero se
regenera un 1, mientras que Si €s menor gue cero se regenera un -1.

Q

1

1<0

Figura 2.20 Diagrama de decision para la componente I.
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Con los valores | y Q obtenidos, el blogue Demodulador MSK se encarga de
determinar la secuencia de bits enviados, este se encuentra construido sobre un
elemento MCode.

A partir de la figura 2.21 se realiza el algoritmo de deteccidén de bits; como se
puede observar la transicion de un estado a otro depende del bit enviado. El
Demodulador MSK compara el estado inmediatamente anterior y el estado actual
de la sefal. La tabla 2.4 presenta la forma de demodulacion en base a los
estados.

Figura 2.21 Diagrama de estados de la sefial modulada.

Estado Estado Bit
Anterior Actual Recuperado
SO S1 1
SO S3 0
S1 S2 1
S1 SO 0
S2 S3 1
S2 S1 0
S3 SO 1
S3 S2 0

Tabla 2.4 Légica del Demodulador MSK.
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2.1.5 Fase 4. Simulacién del Sistema

Una vez creados los componentes requeridos por el sistema de comunicaciones
se procede a simularlos verificando el funcionamiento de cada uno a partir de las
sefales obtenidas en los componentes Scope y Discrete-Time Scatter Plot Scope.

2.1.5.1 Fuente de Informacion
Los parametros configurables del modulo son:
v' Periodo de Bit: especifica el numero de ciclos de reloj de un bit.

v' Semilla de LFSR: parametro que determina el comportamiento del registro
LFSR.

La figura 2.22 muestra la interfaz de configuracion de los parametros
mencionados.

Fuente de Informacidn (mask)

La fuente de informacidn del sistema de comunicaciones esta basado
en un Registro de Dezplazamiento con Retroalimentado Lineal (LFSR,
Linear-Feedback Shift Register).

Semilla de LFSR: Determina el comportamiento de la secuencia de
bits.

Parameters

Periodo de Bit

|1/2048

Semilla de LFSR
|'AGBES'

Figura 2.22 Méascara de configuracion Fuente de Informacion.

La figura 2.23 ilustra los bits generados por el bloque a partir de la configuracion
previamente realizada.
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0.5

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Bits Transmitidos

Figura 2.23 Secuencia de bits generados por el LFSR.

2.1.5.2 Moduladores Banda Base

» Modulador Banda Base FSK

Los parametros configurables para el modulador son:

v" Indice de Modulacién: determinado en la ecuacion 1.11.

v" Numero de Puntos: determina el nimero de puntos posibles en la constelacion,
es un valor potencia de 2.

v" Numero de Bits y Punto Binario: fija la longitud binaria de las componentes I/Q.

Los dos ultimos parametros son Utiles para optimizar el uso de elementos logicos
con los que cuenta el FPGA.

En la figura 2.24 se observa la configuracion de los parametros del bloque
Modulador FSK.

La figura 2.25 presenta los cambios de fase del Modulador FSK, donde se observa
gue el valor de fase discreta oscila entre 0 y 7 debido a que el nimero de puntos
configurados en la constelacion fue 8.
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FSK Modulator (mask)

El tipo de salida es un xfix{xISigned, (Nimero de bits), (Punto
Binario)}.
El Nimero de Puntos define el ndmero posible en la constelacidn.

Parameters

Indice de Modulacidn

|0.25

Mimero de Puntos

E

Mimero de Bits

|10

Punto Binario

E

oK | Cancel Help

Figura 2.24 Méascara de configuracién Modulador FSK.

0.5

Nivel Logico

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Bit Transmitido

I 1 o I I A1 ]

Fase Discreta
o N M OO @©

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Informacién Transmitida

Figura 2.25 Cambios de fase del bloque Modulador FSK.
Las componentes en fase y cuadratura producidas por el Generador 1/Q FSK se

presentan en la figura 2.26; la figura 2.27 exhibe el diagrama de constelacion de la
sefial modulada.
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o N M O ®

Fase Discreta

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Informacién Transmitida

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Componente en Fase (I)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Componente en Cuadratura (Q)

Figura 2.26 Componentes en fase y cuadratura de la sefal FSK, con h = 0.25.

1.5
@ 1
g ° °
=]
g 05
e}
©
3
c 0
()
[
IS
g 05
o
S ° °
IS
8 1
-1.5

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Componente en Fase (I)

Figura 2.27 Diagrama de constelacion de sefial FSK con h = 0.25.

= Modulador Banda Base MSK

En la figura 2.28 se ensefian los cambios de fase obtenidos a partir de la
secuencia de bits enviados. La parte superior de la figura corresponde a los bits
enviados y la inferior a los cambios de fase generados.
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Nivel Logico
o
(6]

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Bit Transmitido

© 300 —— —
S o0 1 [] [ [] ] []
2]
£ B | I 1 I
o 100 Ll
g o

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Informaciéon Transmitida

Figura 2.28 Cambios de fase Modulador MSK.

La figura 2.29 expone las componentes en fase (l) y cuadratura (Q) generadas a
partir de la fase.

300

o [N O 1 0N 1]
U] T 1 I

0

Fase Discreta

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Informacion Transmitida

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Componente en Fase ()

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Componente en Cuadratura (Q)

Figura 2.29 Componentes en fase y cuadratura de la sefial MSK.

Con las componentes en fase (I) y cuadratura (Q) anteriores se obtiene el
diagrama de constelacion mostrado en la figura 2.30; se puede apreciar que los
simbolos presentados en el diagrama estan normalizados.
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15

0.5

-0.5

Componente en Cuadratura (Q)

-1.5
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15

Componente en Fase (I)

Figura 2.30 Diagrama de constelacion de sefial MSK.

2.1.5.3 Canal AWGN Complejo
Los parametros configurables para el canal AWGN complejo son:

v" Semilla en fase (I): corresponde al valor de semilla que tendra el generador de
ruido blanco gaussiano en la componente en fase (I).

v" Semilla en cuadratura: corresponde al valor de semilla que tendra el generador
de ruido blanco gaussiano en la componente en cuadratura (Q).

La figura 2.31 muestra la interfaz de configuracion de cada uno de estos
parametros.
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—AWGN Channel {mask)

El canal de ruido AWGN, esta basado en el Generador de Ruido
Blanco Gaussiano (WGNG, White Gaussian Noise Generator).

Se adiciona el ruido a cada una de las componentes de la sefial, con
una desviacion de ruido SIGMA en cada una de ellas.

La semilla en fase y en cuadratura son las semillas de los WGNG's
correspondientes.

— FParameters

Periodo de Bit

{1/2048

Semilla en Fase

{34

Semilla en Cuadratura

|67

Cancel Help

Figura 2.31 Mascara de configuracion Canal AWGN.

La figura 2.32 exhibe las componentes en fase y cuadratura que han sido
afectadas por el canal. Las dos primeras formas de onda corresponden a la
componente en fase (I) antes y después del canal y las dos siguientes pertenecen
a la componente en cuadratura (Q).

Las figuras 2.33 y 2.34 presentan los diagramas de constelacion de los simbolos
después de atravesar el canal; se observa la dispersién que han sufrido a causa
del ruido.
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g
0
-1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Componente en Fase (l) antes del Canal
0 |
|_|‘ L
-1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Componente en Fase (I) despues del Canal
1
L
-1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Componente en Cuadratura (Q) antes del Canal
! —J IT
0 (| J.—. LI
-1 [ |_|
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Componente en Cuadratura (Q) despues del Canal

Figura 2.32 Componentes en fase y cuadratura antes y después del canal.
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Figura 2.33 Diagrama de constelacion FSK perturbado por ruido.
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Figura 2.34 Diagrama de constelacion MSK perturbado por ruido.

2.1.5.4 Demoduladores Banda Base
= Demodulador Banda Base FSK

La figura 2.35 corresponde a la secuencia de bits transmitidos y recibidos. En la
figura se puede visualizar que la secuencia de bits recibidos se encuentra
retardada dos simbolos respecto a la secuencia de bits transmitidos, debido al
tiempo necesario en el procesamiento de la sefal.

Nivel Logico
o
(6]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Bit Transmitido

Nivel Logico
o
(6)]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Bit Recibido

Figura 2.35 Secuencia de bits transmitidos y recibidos para sefial FSK.
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= Demodulador Banda Base MSK

La figura 2.36 ilustra la secuencia de bits transmitidos y recibidos. Los bits en
recepcion se encuentran retrasados un simbolo respecto a los bits transmitidos.

0.5

Nivel Logico

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Bit Transmitido

Nivel Logico
o
6]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Bit Recibido

Figura 2.36 Secuencia de bits transmitidos y recibidos para sefial MSK.

2.1.5.5 Médulos Adicionales del Sistema de Comunicacién

Con el fin de obtener el valor de BER de los sistemas de comunicaciones
diseflados y visualizar el resultado, se diseflaron modulos adicionales que
cumplieran con estas funciones. La logica utilizada en el disefio de los bloques
adicionales se encuentra en el apéndice B.

= Calculador de BER

El modulo tiene la funcién de calcular el resultado de bits errobneos dentro de un
determinado numero de bits observados.

Calculader BER

Figura 2.37 Blogue general Calculador de BER System Generator.
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El médulo general Calculador de BER estd compuesto por tres entradas
denominadas RST, TX, RX y dos salidas llamadas BER y LIMITE, como se
muestra en la figura 2.37. La entrada RST reinicia el valor de BER, TX contiene la
secuencia de bits transmitidos y RX la secuencia de bits regenerados en el
receptor. La salida BER carga el valor calculado de bits errados y LIMITE indica un
nuevo resultado de BER. Los componentes del bloque general se ilustran en la
figura 2.38.

1 a
Constant1 bl gl casti
z D
Convert ar P RST
Delay Relational BER —’.-2
BER
RST -
2 5 ] T
Logical — <
Retardo_TX BER_Calculo | yiTE
n »| R LIMITE
R
Cuenta RST_Cuenta

Cdlculo BER

++ rst

Counter

Figura 2.38 Componentes del Calculador de BER.

El canal tarda alrededor de 10 simbolos en agregar ruido a la sefial original, por lo
cual es necesario omitirlos del calculo de BER con el fin de obtener un valor fiable.
Este proceso se realiza a partir de los elementos Constantl, Delay y Relational,
los cuales generan una sefial en alto por un nimero determinado de simbolos
blogueando el calculo de BER.

El bloque Célculo BER se encarga de acumular el numero de bits errados,
comparando los bits recibidos con los transmitidos hasta un ndmero de bits limite,
para ello se hace uso del bloque Counter.

El bloque Retardo_TX retrasa la secuencia de bits transmitidos para sincronizarla
con la secuencia de bits recibidos; este retardo depende del esquema de
modulacion utilizado.

La salida BER arroja el resultado final del calculo y LIMITE genera un pulso en alto
cuando se genera un nuevo resultado de BER.
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= Sistema de Visualizacion LCD

Este médulo permite visualizar el resultado de BER para relaciones de energia de

bit a densidad espectral de potencia de ruido sobre la LCD del FPGA.

— AT sSFoff—m
—  plracTor LD Ef—P
N LD RSp———
— pimmE LD RW————»

Sistema de Visuzlizacidn LCD

Figura 2.39 Bloque general Sistema de Visualizacion LCD System Generator.

La figura 2.39 presenta el bloque general del sistema de visualizacién y la figura

2.40 muestra los componentes que constituyen este médulo.

sel
51 | FACTOR From2
o mm2 Ll
30 | FACTORD
= a1
vALOR m 20 "
FACTOR o *
D1 {1
@ L enabis
oz i C2
@ o4 z » 1 Gotod
D3 D3
3 Ll Delay b ]
D4 T P —— Goto2
ConstantZ
a plds onstan i
DS D5 ito rol
» wdigitc LCD_Control data
BeR s a7 = ST )
BER o wios — di ELTREY
o ol Concat
l Delay? write
D o ¥e SF_D—w{ T}
L+ L=l 5“2 escribir SF D
=} i 05 3
] pld10 From address| LCDE—m{ Z )
* LCD_E
o9 {02 .
ce pldit Control LCD LCD_RS|
oo p{oi0 LCD_RS
B a0 »{diz [ Y LCO_RW
LIATE o1 oot RET LCD_RW
LIMITE an pldiz Black Box

otz i D1z

otz o

Goto From Registro

Conversor BIN 3 DEC
Constant®

Figura 2.40 Componentes del Sistema de Visualizacion LCD.

El Componente Conversor BIN a DEC realiza la conversion de digitos binarios a
digitos decimales del valor de BER y FACTOR. BER es el resultado obtenido en el
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componente anterior y FACTOR es la relacion de energia de bit a densidad
espectral de potencia de ruido.

Registro guarda el resultado de la conversién en funcion de la entrada ENABLE;
ENABLE con valor 1 guarda los valores de entrada y con valor 0 mantiene los
valores guardados.

El Mux selecciona el digito que se quiere visualizar en la pantalla LCD.

El blogue Control LCD se encarga de seleccionar los digitos que se desean
mostrar en la pantalla, la posicion en la cual se van a visualizar y el momento en
gue se guarda el resultado de la conversion binaria.

El componente Black Box contiene el codigo de Lenguaje de Descripcion
Hardware para VHSIC (VHDL, VHSIC Hardware Description Language) con las
Instrucciones para inicializar e imprimir los datos sobre la pantalla LCD del FPGA.

= Sistema de Control

Es el encargado de generar los valores de la desviacidén estandar de ruido (o) para
el canal AWGN complejo del sistema de comunicaciones, ademas de guardar el
resultado de BER vy la relacion de energia de bit a densidad espectral de potencia
de ruido (E,/N,).

Sistema de Control

Figura 2.41 Bloque general Sistema de Control System Generator.

La figura 2.41 presenta el bloque general del sistema de control, los elementos
gue hacen parte de este modulo son ilustrados en la figura 2.42.
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—»| SEL BER_Coeficientes SIGMA

SIGMA

Coeficientes Sigma

RESET[—
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INDICADOR BER_Control SEL Delay Redgistert
INDICADOR BAND D' »ld
BAND BER 1 q
ENABLE] plen BER_Salida

Caontrol Register2

Figura 2.42 Componentes del Sistema de Control.

El bloque Control tiene la funcidon de seleccionar el coeficiente de desviacion
estandar de ruido (o) para el canal AWGN complejo del sistema de comunicacion.

El bloque Coeficientes Sigma calcula los coeficientes de desviacion estandar de
ruido (o)a partir de la mascara de un blogue MCode (ver apéndice B.3).

Los Registers guardan el resultado de BER y la relacion de energia de bit a
densidad espectral de potencia de ruido (E,/N,).

La sefal de salida BAND es utilizada para indicar el momento en el cual los datos
guedan almacenados.

2.1.6 Fase 5. Implementacion Fisica del Sistema

Para llevar a cabo la implementacién de los sistemas de comunicacion disefiados
sobre el FPGA es necesario generar el archivo bitstream (.bit), el cual contiene el
cédigo binario de configuracién de la tarjeta. Para este proceso se abre el panel de
opciones del elemento System Generator, se configura el modo de compilaciéon a
Bitstream y la referencia del FPGA, tal como se muestra en la figura 2.43.
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Figura 2.43 Configuracion de System Generator para generar archivo bitstream.

Una vez generado este archivo se procede a cargar el cédigo sobre el FPGA por
medio de la herramienta IMPACT incluida en ISE que en un principio realiza el
reconocimiento del FPGA seleccionado (Spartan 3A) y posteriormente graba el
cédigo, como se observa en las figuras 2.44, 2.45y 2.46.

JPACT Flows 08X Right click device to select operations
- Ba Boundary Scan SFBRL,
=] SystemACE pisietr ity ran——
=] Create PROM File (PROM File Format... - 4 - 9
#- [] WebTalk Data o ; e : ; i ]
MracT Processes o008 X xc3s700a xcf0ds
bypass bypass
Available Operations are: TDO
£} Boundary Scan

[onsole

Figura 2.44 Reconocimiento del FPGA.
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fvPACT Flows

- Ba Boundary Scan
=] SystemACE
=] Create PROM File (PROM File Format...

«+08& X

- [2] WebTalk Data oI e
1] Program
BMPACT Processes 05 X | s ’:;357 Get Device ID
- modulatorm -
Available Operations are: A TDO Get Device Signature/Usercode
=) Program One Step SVF
=P Get Device D One Step XSVF
=) Get Device Signature/Usercode X 1 F
=P Read Device Status M| % Boundar Add SPI/BPI Flash...
JJConsole Assign New Configuration File... <0
i) INFO:iMPACT:501 - '1': Added Device xc3s700a Set Programming Properties... |
““““““““““““““““““““““““ Set Erase Properties...
Launch File Assignment Wizard
<
Figura 2.45 Programacion del FPGA con bitstream.
fvPacT Flows

«+08& X

+ 5a Boundary Scan
=] SystemACE
=] Create PROM File (PROM File Format...

-------

+#-[2] WebTalk Data

BMPACT Processes

Available Operations are:
=) Program
=) Get Device ID

:

=) Get Device Signature/Usercode
=) Read Device Status v

Boundary Scan

Fonsole

<0

Figura 2.46 Programacion exitosa del FPGA.

La figura 2.47 presenta el FPGA funcionando con el Bitstream descargado; en
este caso se programO con el modelo del sistema de comunicaciones con

modulacion MSK.
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Figura 2.47 Funcionamiento de la tarjeta con el bitstream descargado en el FPGA.

2.1.7 Fase 6. Validacion

Para efectuar la validacion del funcionamiento de los sistemas implementados
sobre el FPGA, se disefiaron los sistemas de comunicaciones en la herramienta
Simulink para cada caso (modulacion FSK, MSK) y se compararon las curvas de
desempefio. Las figuras 2.48 y 2.49 presentan los sistemas de comunicaciones
banda base construidos en Simulink.

L

T ——1
Penmomr Lriwun = AL Error Rate N
Bernoulli > 2 FSK » AWGN > CPFSK > RMcalculatlorﬁ
Binary
Error Rate Display1
Beroul Sinary M-FSK AWGH CPFSK Demodulator Calculation1

Generator1 Modulator

Baseband
Baseband Channell

Figura 2.48 Sistema de comunicacion banda base con modulaciéon FSK.
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Bernoull o msk > AWGN o msk p| RiCAICulation »
Binary
iBi Error Rate Display
Bernoulli Binary WSK ANGN MSK Calculation

Generator Modulator Channel Demodulator
Baseband Baseband

Figura 2.49 Sistema de comunicacion banda base con modulacién MSK.

Los sistemas de comunicaciones se componen de: un Generador Binario Bernoulli
como fuente de informacion con probabilidad de cero binario de 0.5, un modulador
Banda Base 2-FSK/MSK, un canal AWGN, un Demodulador Banda Base
CPFSK/MSK, un Calculador de Tasa de Error y un Display.

Como se observa en la figura 2.48, el sistema de comunicacién FSK se compone
de un demodulador CPFSK debido a que la herramienta software no cuenta con
un demodulador con deteccion coherente, por lo tanto es necesario conectar el
demodulador CPFSK en reemplazo.

La figura 2.50 muestra los resultados obtenidos para el sistema de comunicacion
con modulacion FSK, contrastando las curvas del modelo implementado en el
FPGA vy el de Simulink. EI desempefio del sistema implementado sigue el mismo
comportamiento que el de Simulink aunque es un poco menor puesto que el
algoritmo de detecciéon del demodulador disefiado es diferente.

o DESEMPERNO
10" ; ‘ 3
i 4— Simulink 1
pa— ; Implementada |
107 '\’\4\‘ ;
P
S
102 \“
N
N\
A Y
& 10° \.,\
om \
N\
N\
AW
10" \\
‘\
\
10° \\ ,,,,,,, J
N
10°
0 2 4 6 8 10 12 14
Eb/No (dB)

Figura 2.50 Curva de desempefo esquema FSK Simulink e Implementada, h = 0.25.
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Con lo anteriormente dicho se puede considerar que el sistema implementado en
el FPGA es una aproximacion a un sistema de la vida real y apto para evaluar su
desempefio.

En la figura 2.51 se observa que las curvas de desempefio del sistema de
comunicacién con modulacion MSK implementado y de Simulink se comportan de
igual manera en todo su recorrido, sobreponiéndose una a la otra. Este
comportamiento permite asegurar que el sistema implementado en el FPGA es
apto para evaluar su desempefio.

o DESEMPENO
10
—O— Simulink
Implementada |4
10-1<R,,A\
A
102 A
AN
N4
T 10° o
m
X\
10"
10°
10°
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Eb/No (dB)

Figura 2.51 Curva de desempefio esquema MSK Simulink e Implementada.

Las tablas con los valores de BER a partir de las cuales se obtuvieron las curvas
para los esquemas FSK/MSK se encuentran consignadas en el apéndice C.
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3. EXPERIMENTACION Y
ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Plan de Pruebas

Para realizar las pruebas de los sistemas de comunicaciones banda base con
modulacion FSK y MSK disefiados en las herramientas System Generator,
Simulink y el sistema implementado en el FPGA se transmitieron 8'388.608 (223)
bits. Esta cantidad de bits se escogié para alcanzar resultados de BER fiables
alrededor de 1076. Las pruebas de estos sistemas se llevaron a cabo 20 veces
variando en ellos las semillas del generador de bits y del canal de ruido AWGN.

El modelo FSK cuenta con el siguiente plan de pruebas:

Prueba Descripcion indice de Modulacion (h)
1 Variacion del |_Qd|ce de h=05 W =025 h=0125
modulacion

Tabla 3.1 Plan de pruebas sistema de comunicaciéon FSK.

3.2 Resultados y Anélisis

Las figuras presentadas en esta seccion corresponden al promedio obtenido de 20
simulaciones en las herramientas Simulink, System Generator y en el sistema
Implementado.

Las tablas de datos a partir de los cuales se obtuvo el promedio para graficar las
curvas de desempefio se encuentran en los apéndices D y E. El apéndice F
contiene los datos promedios de BER para los sistemas de comunicacion banda
base en Simulink, System Generator y el FPGA.
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3.2.1 Pruebas del sistema de comunicacion banda base con modulacion
FSK.

= Pruebas FSK,con h=0.5.

La figura 3.1 presenta las curvas de desempefio basadas en la probabilidad de
error de bit (BER) en funcion de la relacion energia de bit a densidad espectral de
potencia de ruido (Eb/No) para el sistema de comunicacién banda base disefiado;
estas curvas se obtuvieron en las herramientas Simulink, System Generator y el
FPGA, las cuales se comparan con la curva teorica aproximada dada por [12].

Se puede observar para las cuatro curvas un comportamiento similar;
superponiéndose las tres curvas simuladas (Simulink, System Generator y FPGA),
con lo cual se verifica la correcta implementacion del sistema de comunicaciones
banda base con modulacion FSK en el FPGA.

Es de aclarar que la diferencia de las tres curvas simuladas con respecto a la
curva tedrica, se debe a que el modelo que se utilizd es aproximado y no exacto;
por lo que en adelante serd mas relevante la comparacion del desempefio del
sistema implementado en el FPGA con respecto al obtenido mediante Simulink.

0 Desempefio FSK h=0.5

10

—— Simulink .
—A— System Generator |
R —
10 S FPGA .
e s e A Teorica -
——
o 4
10° S 1
N A,
X
\\
G 10° DA
o0 &
A Yy
N A
10"
10°
10°
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Eb/No (dB)

Figura 3.1 Curva de desempefo esquema FSK. Simulink, System Generator, FPGA y
Tedrica h=0.5.
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= Pruebas FSK, con h = 0.25.

La figura 3.2 corresponde a las curvas de desempefio para el sistema de
comunicacion banda base con modulacion FSK e indice de modulacion 0.25 en
las herramientas Simulink, System Generator y el sistema implementado en el
FPGA.

Se observa que las curvas obtenidas en la herramienta System Generator y el
sistema implementado en el FPGA estan superpuestas, lo cual es coherente ya
gue el comportamiento del sistema implementado y el simulado en la herramienta
debe ser similar. Sin embargo, estas dos curvas presentan una leve diferencia con
respecto a la curva de Simulink (aproximadamente 0,5 dB), debida a las técnicas
de demodulacion utilizadas por Simulink y la disefiada en System Generator. El
algoritmo de Viterbi que utiliza la herramienta Simulink realiza la decision a partir
de un proceso mas rigido, mientras que el algoritmo de deteccion disefiado,
realiza la decision de bit a partir de dos estados, lo cual implica un aumento de
errores.

Desempefio FSK h=0.25

10’ | 3
4+— Simulink =

,,,,,, A A —A— System Generator |

10" _Q;::.f 77777 . FPGA !
A
A
10? A
N ‘lg\
NN
1 \\t\u\
. £\
% 10° \\
m NN
NA
A
10" \\
\
. \
»

10°

0 2 4 6 8 10 12 14

Eb/No (dB)

Figura 3.2 Curva de desempefio esquema FSK. Simulink, System Generator y FPGA
h=0.25.
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= Pruebas FSK, con h = 0.125.

Las curvas de desempefio presentadas en la figura 3.3 pertenecen al sistema de
comunicacion FSK con h =0.125 sobre las herramientas Simulink, System
Generator y el sistema implementado en el FPGA. Se puede observar el mismo
efecto de la curva anterior (con h =0.25), para este caso, las pérdidas de
demodulacion son de 0.51 dB con respecto a Simulink.

Desempefio FSK h=0.125

10° | |
A A +— Simulink ]
- A A e —A— System Generator |
10" = - - FPGA i
. A
102 \\
G
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% 10° \\
m \\\‘ ,,,,,,,,,,,,,
104 \(:\555527
X\
\\
\\&
10°
10°
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Eb/No (dB)

Figura 3.3 Curva de desempeiio esquema FSK. Simulink, System Generator y FPGA
h=0.125.

» Pruebas FSK, con diferentes indices de modulacion (h)

La figura 3.4 muestra las curvas de desempefio obtenidas para el sistema de
comunicacion banda base con modulacién FSK implementado en el FPGA para
diferentes indices de modulacién. A partir de la figura, se aprecia que para un
valor caracteristico de la BER como 1073, el sistema de comunicacion con mejor
desempefio se obtuvo con h = 0.5. Por su parte, los sistemas de comunicacion
con h=0.25y h = 0.75 presentan 3 dB de pérdidas y los sistemas con h = 0.125y
h = 0.875 presentan 8.3 dB de pérdidas aproximadamente con respecto al sistema
con h = 0.5. Estas pérdidas se originan por la disminucién en la fase de transicién
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de un estado a otro en la modulacion, geométricamente se aprecia en la menor
distancia euclidiana entre dos estados de deteccidn, es por esto que el mejor
escenario para la deteccion de la sefial FSK es cuando la constelacion presenta
cuatro estados, como es el caso de h = 0.5, donde se genera la mayor distancia
entre estados.

Asi mismo se observa, que el sistema de comunicacién presenta el mismo
desempeiio para diferentes indices de modulacién, debido a que la etapa de
deteccion depende exclusivamente del numero de estados en la constelacién y la
distancia entre los estados a detectar, permitiendo que diferentes indices de
modulacién generen iguales caracteristicas (nUumero de estados y distancia entre
estados) en la sefial modulada.

o Desempefio
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10'6 I I I I

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
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Figura 3.4 Curva de desempefo. FSK Implementada con diferentes indices de
modulacion.

3.2.2 Pruebas del sistema de comunicacion banda base con modulaciéon
MSK.

La figura 3.5 ilustra las curvas de los datos promedios obtenidos en las
herramientas Simulink, System Generator y el sistema en el FPGA; también
incluye la curva tedrica para el esquema de modulacion.
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Se puede observar que, las cuatro curvas de desempefio coinciden, lo cual
significa que el desempefio del sistema de comunicacion banda base con
modulacién MSK implementado sobre el FPGA es correcto.
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Figura 3.5 Curva de desempefio esquema MSK. Simulink, System Generator, FPGA y
Tedrica.

3.2.3 Comparaciéon del desempefio de los sistemas de comunicacién con
modulacion FSK/MSK.

Las curvas de la figura 3.6 corresponden al desempefio de los sistemas de
comunicaciones implementados en el FPGA con modulacibn MSK y FSK
configurado con h = 0.5. En este caso se verifica que la modulacion MSK es el
caso particular de FSK con indice de modulacion h = 0.5.
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Figura 3.6 Curva de desempefio. MSK y FSK con h=0.5 Implementadas.

3.2.4 Comparacion de recursos hardware de los sistemas de comunicacién
con modulacion FSK/MSK.

La tabla 3.2 presenta los recursos utilizados para el sistema de comunicacion FSK
configurado con h = 0.5, es decir como MSK y los recursos para el sistema MSK.
A partir de la tabla, se puede apreciar que el sistema MSK demandé menos
elementos logicos que el sistema FSK.

Resumen de Utilizacion del Dispositivo

Utilizacion Légica Disponible Jsada Utilizacion
g P FSK | MSK | FSK | MSK

Number of Slice Flip Flops 11.776 1.628 1.621 13% 13%
Number of 4 input LUTs 11.776 7.267 1.719 61% 14%
Number of occupied Slices 5.888 3.946 1.371 67% 23%
Number of Slices containing 3.946 3.946 | 1,371 | 100% | 100%
only related logic
Number of Sl.lces containing 3.946 0 0 0% 0%
unrelated logic
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Total Number of 4 input LUTs 11.776 7.384 1.844 62% 15%
Number used as logic 6.521 974
Number used as route-thru 117 125
Number used as Shift registers 746 745
Number of bonded 10Bs 372 3 3 1% 1%
Number of BUFGMUX’s 24 1 1 4% 4%
Number of MULT18X18SIOs 20 12 12 60% 60%
Number of RAMB 168WEs 20 16 16 80% 80%
Q\é(tasrage Fanout of Non-Clock 2.36 281

Tabla 3.2 Recursos requeridos por los sistemas de comunicacion banda base con
modulacion FSK con h=0.5y MSK.

El aumento de recursos para el sistema FSK se debid a la utilizacion de
multiplicadores para realizar el célculo de la distancia minima cuadrética a partir
de elementos Slices y LUT’s en la etapa de demodulacion.

3.2.5 Tiempo de uso de recursos por bit.

El tiempo de utilizacion por bit es igual al periodo de bit. La herramienta Project
Navigator de ISE arroja esta informacién en el reporte posterior a la compilacion
en la seccion de restricciones de temporizacion (Timing Constraint); el valor
relevante es la restriccién de tiempo calculado para la sefial de reloj que controla

el sistema de comunicacion.

La tabla 3.3 presenta la restriccion del periodo de reloj (tiempo de uso de recursos
por bit) para cada uno de los modelos implementados.

Esquema de Modulacion

Restriccion del Periodo

de Reloj (ns)

Modulacién FSK, h = 0.5 44,923
Modulacién FSK, h = 0.25 46,215
Modulaciéon FSK, h = 0.125 46,917
Modulacién MSK 18,987

Tabla 3.3 Restriccion de reloj para esquemas FSK/MSK.
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Como se observa en la tabla, el sistema de comunicacion banda base con
modulacion MSK requirid6 un 58.74% menos del tiempo de procesamiento
requerido por el esquema de modulacién FSK. Esta gran diferencia se debe a la
estrecha relacién que existe entre el area de ocupacion del FPGA y el tiempo
demandado en el procesamiento de la sefial por cada uno de los elementos dentro
de su trayectoria.
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4. CONCLUSIONES,
RECOMENDACIONES Y
TRABAJOS FUTUROS

4.1 Conclusiones

Del trabajo realizado, se presentan las conclusiones mas importantes:

El disefio del sistema de comunicacion con modulacion MSK es menos
complejo que el sistema con modulacion FSK, debido a que el indice de
modulacion para FSK es variable, lo cual implica que la etapa de demodulacion
requiera de un algoritmo mas riguroso para detectar los simbolos mapeados de
la constelacion, mientras que el indice de MSK es fijo (h = 0.5).

El desempefio de un sistema de comunicacion banda base con modulacion
FSK depende directamente del indice de modulacion configurado. EI mejor
desempefio se obtiene cuando la constelacién presenta cuatro estados, es
decir, cuando el indice de modulacion configurado genera un cambio de fase
multiplo impar de /2, de otra manera el desempefio siempre es menor.

El desempefio del sistema de comunicacion FSK para indices de modulacion
que generen el mismo numero de estados y desviacion de fase, es igual,
puesto que la etapa de demodulacion depende de la distancia entre los
estados a detectar y el nUmero de estados presentes en la constelacion.

El desempefio de los sistemas de comunicacién banda base, implementados
con modulaciones FSK y MSK sobre hardware presentaron un comportamiento
similar a los sistemas de comunicacion implementados en Simulink utilizados
como referencia, lo cual garantiza confiabilidad en su implementacion.
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El sistema de comunicacién con modulacion FSK consume un namero mayor
de elementos logicos que el sistema de comunicacion con modulacion MSK,
dado que la etapa de deteccion de FSK requiere un mayor numero de
procesos para la demodulacién del bit.

4.2 Recomendaciones

Las operaciones matematicas permitidas en el script del elemento MCode son
limitadas, por lo cual es importante maximizar el uso de operaciones admitidas
en la mascara de configuracion.

El uso de multiplicadores para el calculo de la distancia cuadratica en la etapa
de demodulacién de FSK requiere un mayor numero de elementos logicos. Es
por esto que se resalta la importancia de configurar adecuadamente la
precision de la constante de desviacion estandar de ruido.

Es importante tener en cuenta la precision de las componentes I/Q calculadas
para la constelacion, de tal manera que dos valores de fase préximos no
tengan el mismo valor en sus componentes.

Se deben eliminar todas la Gateway Out no utilizadas cuando se realiza la
compilacién por medio del bloque System Generator del modelo (.mdl), ya que
el codigo generado (.bit) no es el mas Optimo para la implementacion y
asignacion de recursos del FPGA, dado que las Gateways Out no asignadas
explicitamente a un pin son asignadas automaticamente por la herramienta y
tenidas en cuenta en los reportes.

En un equipo de computo con sistema operativo de 64 bits es necesario
realizar una configuracioén extra para que la herramienta IMPACT reconozca la
tarjeta FPGA conectada al computador, lo que se recomienda para llevar a
cabo este proceso es: copiar el archivo libPortabilityNOSH.dIl alojado en la
carpeta de Xilinx en la direccion “directorio_raiz_xilinx\version\ISE_DS\ISE
\lib\nt64” por el archivo libPortability.dll ubicado en *“directorio_raiz_xilinx
\version\ISE_DS\ISE\lib\nt64".

4.3 Trabajos Futuros.

Implementacion de un sistema de comunicaciones banda base con modulacion
M-FSK sobre hardware reconfigurable.
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Construccién de un sistema comunicaciones banda base FSK, con un
demodulador basado en el Algoritmo de Viterbi e implementado sobre
Hardware Reconfigurable.

Analisis de desempefio de un sistema de comunicaciones banda base con
modulacion FSK/MSK en un modelo de canal Rayleigh Fading.

Implementacion separada del transmisor, canal y receptor de un sistema de
comunicaciones banda base FSK/MSK utilizando un protocolo de
comunicacion.
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APENDICE

APENDICE A. Probabilidad de error del esquema de modulacién MSK.

En la figura A.1 se muestra la constelacion de la modulaciéon MSK.

Sz

VEb
P S
/// \\\
7 AN
/7 N\
/ N\
/ \
/ \
/ \
// \
\
/ \
/ \
I \
¢ ® 5,
1 |
—vEb 1 VEb
\ /
\ /
\ /
\ /
\ /
\ /
N\ /
AN /
N 7
N 7
\\ //
~ -
-o-

Figura A.1 Constelacién para el sistema de comunicacién con modulacion MSK.

Para la seflal MSK se considera que el cambio de fase presente en la sefal
modulada es de /2. Para la transmision del simbolo ‘0’ se modulada en un
cambio de fase de —n/2, para el simbolo ‘1’ se modula en un cambio de fase de
+1/2.

= Para la transmision del simbolo ‘0’
Sl = \/Eb VAN Sz = _1/Eb
51:_ Eb /\52:1/Eb

= Para la transmision del simbolo ‘1’

51:\/E—b ASz:\/E—b

51:— Eb /\SZZ_W/Eb
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donde S1y S2 son los valores de amplitud normalizada para la representacion
eléctrica en la modulacion 1/Q de la secuencia binaria a transmitir.

Las variables aleatorias vienen definidas como:
X1 =85 +W, (A.5)
X, =5 +W, (A.6)

donde W, y W, son variables aleatorias que representan el ruido del canal, las
cuales son independientes e idénticamente distribuidas con distribucion

N~(0,%2).

2

Por lo tanto en recepcion se tiene que:

» Para la deteccion del simbolo ‘0’:
X, >0 A X,<0
X;<0 A X,>0

= Para la deteccion del simbolo ‘1’

X;>0 A X,>0

X, <0 A X,<0
La probabilidad de error de bit (P,) esta dada por:

P, = P{Ty AR} + P{T; ARy}

siendo:
T, : Transmision de un simbolo ‘0'.
T, : Transmision de un simbolo ‘1.
R, : Recepcion de un simbolo ‘0’

R; : Recepcion de un simbolo ‘1.

Dado que los simbolos son sucesos equiprobables:

Pb = 2P{T0/\R1}
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Entonces:
1
P, = 2 P{Ty} P{R{| Ty} = 2><§><P{R1| To} = P{R4| Ty}
Ahora se tiene:

P, = P{R,|To} = P{X; >0 A X, >0|S; = —JE, » S, =[E,}

+P{X; <0 A X, <01|S;==E, A S, =\Ep}
P, = P{—\/E, + W, >0 A \JE, + W, >0} + P{—\/E, + W, <0 » JE, + W, < 0}
P, = P{W, > \JE, n W, > —[E,} + P{W, < JE, n W, < —[E,}

Por ser sucesos aleatorios independientes la probabilidad de error de bit es dada
como:

P, = P{W, > \/E, } P{W, > —[E,} + P{W, < JE,} P{W, < —/E}}

Se define que:

P{w>m}=o<j§:ﬁ>=o<ﬁ>=mw<—m}
v, ;

P{w > —[E,} =1-P{W < —/E,}

2E, 2E,
P,=2Q 1-0 :
NO NO
lo cual es equivalente a:
b= E, L 1 E,
» = erfc N, > erfc N,

Por lo tanto:

67



Apéndice |
APENDICE B. Logica de disefio de bloques adicionales.

APENDICE B.1 Calculador de BER

La figura B.1 presenta la l6gica que contiene el Script del bloque Calculador de
BER.

Inicio

Leer Cuenta
Leer CLimite
Leer RST

v

acumout < 0

&
<

S|
RST = 0 0

Cuenta = CLimite
Sl NO

y
RST _Cuenta « 1 RST_Cuenta « 1

Limite « 1 RST Cuenta < 0 Limite « 0
val < acumout/Limite Limite « 1 val « 0

acumout « 0 acumout « 0

acumout « acumout + 1

I

v

Imprimir RST _Cuenta
Imprimir Limite
Imprimir acumout

1

Fin

Figura B.1 Diagrama de flujo Calculador de BER.
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APENDICE B.2 Sistema de Visualizacién LCD

La figura B.2 muestra el diagrama de estados utilizado en el blogue Visualizacion
LCD.

donde:
C: es la seinal control.

S: es la sefial save.

Figura B.2 Diagrama de estados Sistema de Visualizacién LCD.

SO0: Estado inicial donde se espera que la sefial save tenga un valor bajo,
indicando la finalizacion de la conversion decimal — binaria de la BER.

S1: Este estado se encarga de guardar la conversion en el modulo Registro con la
sefal Enable.

S2: Imprime la letra E.

S3: Imprime la letra b.

S4: Imprime el simbolo slash (/).
S5: Imprime la letra N.

S6: Imprime la letra o.

S7: Imprime el signo dos puntos (:).

S8: Imprime un espacio.
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S9: Imprime el digito de las decenas del valor de E,/N,.

S10: Imprime el digito de las unidades del valor de E,/N,,.

S11: Imprime el digito entero de la BER.

S12: Imprime el simbolo punto (.).

S13: Imprime el primer digito decimal de la BER.

S14: Revisa si se imprimieron todos los digitos decimales del valor de BER.

S15: Imprime el digito decimal del valor de BER, a partir de un contador.

APENDICE B.3 Sistema de Control

La légica que contiene el Script del bloque Sistema de Control se muestra en la
figura B.3.

Figura B.3 Diagrama de estados Sistema de Control.

donde:

S0: Estado inicial donde se espera que la sefal | cambie a un valor alto (1),
indicando que se produjo un nuevo calculo de BER.

S1: Este estado tiene la logica para seleccionar un nuevo nivel de energia de bit a
densidad espectral de potencia de ruido (E,/N,), como se presenta en la figura
B.4.

S2: Este estado se encarga de reiniciar el Calculador de BER y guarda los datos
de E,/N, y el valor de BER.
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Leer NUM

Leer LIMITE

Leer ACUM
Leer SEL

NO Sl
A4
SEL=0 SEL = SEL +1 ACUM = ACUM + 1
[ |
v
ACUM = 0

Imprimir SEL

Figura B.4 Diagrama de flujo del estado S1 del Sistema de Control.

La figura B.5 muestra la méscara del bloque Coeficientes Sigma. EI campo vsigma
de la méscara contiene la ecuacion para hallar el valor de desviacion estandar (o).

3¢ BER Coeficientes Sigma (Xilinx MCode Block)

Pass input values to a MATLAB function for evaluation in Xilinx fixed-point type.
The input ports of the block are input arguments of the function. The output ports
of the block are output arguments of the function.

Basic | Interface | Advanced | Implementation |
Block Interface

Inputname Bind to value

SEL

vsigma power((2*power(10, 0.1*((0:eb)-10%0g(1/log2(M))))), -0.5)
numerobits  |number

puntobinario  binary

Figura B.5 Mascara de configuracién del bloque Coeficientes Sigma.
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APENDICE C. Valores de BER Simulink y FPGA.

Las tablas C.1 y C.2 contienen los datos obtenidos de BER en la herramienta
Simulink y el sistema implementado en el FPGA, para una tasa de bits
transmitidos igual a 8.388.608 (223).

Eo/No(B) | Gimylink | FPGA
0 0,196233 0,265262
1 0,158228 0,226868
2 0,122489 0,185424
3 0,0902414 0,143936
4 0,0627975 0,105585
5 0,0407216 0,0715107
6 0,0242942 0,0440418
7 0,0130885 0,0242586
8 0,00622665 0,0115506
9 0,00246286 0,00466656

10 0,000795364 0,0015335

Tabla C.1 Valores de BER, Modulacién FSK.

Lo e (@) Sirggllgnk Pg’EGIil
0 0,14496 0,14305
1 0,106182 0,104825
2 0,0721928 0,0720379
3 0,0447243 0,0445467
4 0,0246918 0,0245609
5 0,0118277 0,0117249
6 0,00477505 0,00463962
7 0,00156498 0,00148725
8 0,000383139 0,000359296
9 6,98567E-05 6,48498E-05
10 6,91415E-06 7,39097E-06

Tabla C.2 Valores de BER, Modulacién MSK.
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APENDICE D. Valores de BER modulacion FSK. Simulink, System Generator y FPGA.

Simulink h = 0.5

E(k()j/é\l)o Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6 Prueba 7 Prueba 8 Prueba 9 Prueba 10
0 0,144932 0,144782 0,144984 0,145079 0,145051 0,145155 0,144696 0,145155 0,144976 0,145062
1 0,106296 0,106061 0,106105 0,106313 0,10624 0,106235 0,106038 0,106292 0,106197 0,106377
2 0,0722792 | 0,0719642 | 0,0722155 | 0,0723118 | 0,0722802 | 0,0721981 | 0,0722021 | 0,0722725 | 0,0721461 | 0,0722551
3 0,0446348 | 0,0445635 | 0,0446965 0,044692 0,0447816 | 0,0446748 | 0,0446934 0,044763 0,0445733 | 0,0448274
4 0,0246734 0,0247237 0,0247423 0,0247046 0,0246574 0,0246615 0,0247206 | 0,02472268 | 0,0246262 0,0248591
5 0,0117652 | 0,0118539 | 0,0118525 0,01182 0,0118453 | 0,0118541 0,011842 0,0119228 | 0,0118427 | 0,0118756
6 0,00475907 | 0,00479459 | 0,00472879 | 0,00475859 | 0,00475287 | 0,00477743 | 0,00476026 | 0,00482797 | 0,0047686 | 0,00480222
7 0,00152134 | 0,00151658 | 0,00152251 | 0,00155258 | 0,00151753 | 0,00152611 | 0,00152134 | 0,00156998 | 0,00156426 | 0,00157594
8 0,00036072 | 0,00038433 | 0,000378131 | 0,000364541 | 0,000373363 | 0,000386476 | 0,000388383 | 0,000385522 | 0,000372886 | 0,000390768
9 6,19888E-05 | 6,81877E-05 | 6,58035E-05 | 6,46114E-05 | 6,22272E-05 | 6,50882E-05 | 6,60419E-05 | 6,67571E-05 | 6,36577E-05 | 7,27176E-05
10 7,62939E-06 | 8,10623E-06 | 9,0599E-06 | 7,15255E-06 | 7,62939E-06 | 6,91413E-06 | 8,82148E-06 | 8,82148E-06 | 6,67571E-06 | 9,0599E-06

E(t()j/é\l)o Prueba 11 Prueba 12 Prueba 13 Prueba 14 Prueba 15 Prueba 16 Prueba 17 Prueba 18 Prueba 19 Prueba 20
0 0,145244 0,144691 0,145056 0,144943 0,144688 0,144947 0,14506 0,144945 0,144997 0,144794
1 0,106465 0,106087 0,106285 0,106135 0,105968 0,106333 0,106456 0,106152 0,1062 0,106067
2 0,0723619 | 0,0720729 | 0,0720915 0,072031 0,0719494 0,072427 0,0723097 | 0,0721192 | 0,0721194 | 0,0720229
3 0,0447669 | 0,0445442 | 0,0447196 | 0,0445778 | 0,0445876 | 0,0447874 | 0,0448064 | 0,0446207 | 0,0446686 | 0,0445492
4 0,0247149 | 0,0246334 | 0,0247833 | 0,0244779 | 0,0247001 | 0,0248014 | 0,0246725 | 0,0244834 | 0,0246503 0,024583
5 0,0118763 | 0,0118134 | 0,0119059 | 0,0118386 | 0,0118386 | 0,0118558 0,011842 0,0117938 0,0118 0,0118236




V.

6 0,00479149 | 0,00477814 | 0,00479268 | 0,00473809 | 0,00480532 | 0,00472092 | 0,00474834 | 0,00475931 | 0,00476503 | 0,00476384
7 0,00155663 | 0,00154042 | 0,00153326 | 0,00153923 | 0,00155734 | 0,0015695 | 0,00157594 | 0,00153827 | 0,00154495 | 0,00152993
8 0,000382184 | 0,000375986 | 0,000368356 | 0,000369548 | 0,00040102 0,0003829 | 0,000400066 | 0,000374317 | 0,000374317 | 0,000383615
9 6,60419E-05 | 6,17504E-05 | 6,62803E-05 | 6,07967E-05 | 0,000067234 | 0,000064373 | 7,20024E-05 | 6,24656E-05 | 0,000062704 | 0,000062704
10 8,58306E-06 | 8,34464E-06 | 7,15255E-06 | 6,67571E-06 | 9,0599E-06 | 7,62939E-06 | 5,2452E-06 | 6,4373E-06 | 7,62939E-06 | 7,15255E-06
Tabla D.1 Valores de BER. Modulacion FSK, con h=0.5 en la herramienta Simulink.
System Generator h = 0.5
E(l()j/é\l)o Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6 Prueba 7 Prueba 8 Prueba 9 Prueba 10
0 0,143369 0,143537 0,143359 0,143582 0,143591 0,143308 0,143757 0,143491 0,143740 0,143348
1 0,104934 0,104986 0,104903 0,105063 0,105160 0,104831 0,105292 0,105009 0,105233 0,104990
2 0,0716243 0,0717263 0,0715208 0,0717452 0,0718160 0,0716393 0,0719547 0,0717921 0,0718443 0,0716214
3 0,0441773 0,0443826 0,0441921 0,0443282 0,0443981 0,0441647 0,0444987 0,0443411 0,0444353 0,0442181
4 0,0244219 0,0245194 0,0244291 0,0244133 0,0245187 0,0243883 0,0245509 0,0245266 0,0246232 0,0244167
5 0,0116735 0,0116649 0,0116885 0,0116532 0,0117123 0,0116303 0,0117052 0,0117421 0,0117390 0,0116422
6 0,00465703 | 0,00461817 | 0,00464344 | 0,00462461 | 0,00469112 | 0,00458765 | 0,00465798 | 0,00463176 | 0,00465298 | 0,00467610
7 0,00149488 | 0,00151277 | 0,00150895 | 0,00148034 | 0,00151443 | 0,00148606 | 0,00152898 | 0,00147080 | 0,00148368 | 0,00150990
8 0,000380039 | 0,000380516 | 0,000379801 | 0,000373602 | 0,000363111 | 0,000377893 | 0,000381470 | 0,000358105 | 0,000359297 | 0,000372648
9 6,41346E-05 | 6,43730E-05 | 6,55651E-05 | 7,34329E-05 | 6,81877E-05 | 6,05583E-05 | 6,96182E-05 | 6,46114E-05 | 6,05583E-05 | 6,10352E-05
10 8,34465E-06 | 7,86781E-06 | 7,39098E-06 | 7,39098E-06 | 7,15256E-06 | 6,43730E-06 | 6,67572E-06 | 9,29832E-06 | 8,82149E-06 | 5,72205E-06
E(l()j/é\l)o Prueba 11 | Prueba12 | Pruebal3 | Pruebal4 | Pruebal5 | Prueba 16 | Pruebal7 | Pruebal8 | Pruebal9 | Prueba 20
0 0,143511 0,143435 0,143823 0,143727 0,143573 0,143905 0,143534 0,143512 0,143539 0,143657
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1 0,105104 0,105019 0,105254 0,105171 0,105061 0,105255 0,104992 0,105044 0,105057 0,105135
2 0,0717074 0,0718111 0,0720055 0,0719103 0,0718593 0,0720067 0,0717589 0,0718367 0,0719723 0,0718497
3 0,0442547 0,0442471 0,0443329 0,0443975 0,0442788 0,0442969 0,0443236 0,0442907 0,0444173 0,0442276
4 0,0244882 0,0244176 0,0244901 0,0245199 0,0243802 0,024363 0,0245144 0,0244388 0,0245726 0,0243513
5 0,0116701 0,0116262 0,0116579 0,0117039 0,0116109 0,0115828 0,0117025 0,0117027 0,0117683 0,0116591
6 0,00462841 | 0,00465202 | 0,00462007 | 0,00464606 | 0,00460529 | 0,00461363 | 0,00463485 | 0,00466918 | 0,00464797 | 0,00463223
7 0,0014801 | 0,00150656 | 0,00150036 | 0,00150895 | 0,00147914 | 0,00148105 | 0,00150632 | 0,00150465 | 0,00149846 | 0,0015037
8 0,000370264 | 0,000377178 | 0,000375986 | 0,000384807 | 0,000366687 | 0,000371217 | 0,000372886 | 0,000382661 | 0,000357866 | 0,000367641
9 6,50882E-05 | 6,58035E-05 | 6,10351E-05 | 0,000070095 | 6,00814E-05 | 6,91413E-05 | 6,24656E-05 | 6,89029E-05 | 5,81741E-05 | 6,81877E-05
10 6,19888E-06 | 6,19888E-06 | 7,15226E-06 | 7,39007E-06 | 6,91413E-06 | 8,10623E-06 | 8,34465E-06 | 7,15255E-06 | 5,96046E-06 | 7,39097E-06
Tabla D.2 Valores de BER. Modulacién FSK, con h=0.5 en la herramienta System Generator.
FPGA h=0.5

E(Z/é\l)o Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6 Prueba 7 Prueba 8 Prueba 9 Prueba 10
0 0,14371 0,143929 0,143778 0,143625 0,14392 0,143647 0,143315 0,143579 0,143006 0,14381
1 0,105215 0,105354 0,105024 0,10535 0,105157 0,105012 0,105031 0,105285 0,104951 0,104935
2 0,0717923 0,0720124 0,071779 0,0719327 0,0719783 0,0718144 0,0718381 0,0715649 0,0717952 0,0719497
3 0,0442075 0,044259 0,0443587 0,0444154 0,0443956 0,0443446 0,04446 0,0442798 0,0442295 0,0445134
4 0,0244956 0,0244517 0,0244328 0,0244047 0,0244905 0,0244584 0,0243415 0,0244565 0,0243465 0,0243716
5 0,0116672 0,011704 0,0116534 0,0117807 0,0115778 0,0116841 0,0116508 0,0117847 0,0116386 0,0116794
6 0,0046104 | 0,00464677 | 0,0047338 0,0046041 | 0,00462961 | 0,00458407 | 0,00461983 | 0,00461792 | 0,00466871 | 0,00463819
7 0,00149607 | 0,0014913 | 0,00149893 | 0,00146794 | 0,00149989 | 0,00150012 | 0,00149984 | 0,00148701 | 0,00151848 | 0,00149797
8 0,00038433 | 0,00037860 | 0,00036621 | 0,00036025 | 0,00038170 | 0,00036549 | 0,00036406 | 0,00036859 | 0,00035977 | 0,00035524
9 6,65187E-05 | 6,81877E-05 | 6,55651E-05 | 6,84261E-05 | 6,62803E-05 | 6,24656E-05 | 6,81077E-05 | 6,29425E-05 | 6,34193E-05 | 6,31809E-05




9,

10 5,72204E-06 | 8,10623E-06 | 9,29832E-06 | 5,2452E-06 | 9,53674E-06 | 8,58606E-06 | 8,58606E-06 | 7,39097E-06 | 7,39097E-06 | 5,00679E-06

E(E)j/é\l)o Prueba 11 Prueba 12 Prueba 13 Prueba 14 Prueba 15 Prueba 16 Prueba 17 Prueba 18 Prueba 19 Prueba 20
0 0,143992 0,143679 0,143649 0,143608 0,143866 0,143618 0,1438 0,143716 0,143763 0,143766
1 0,105271 0,105207 0,104912 0,105141 0,105233 0,105192 0,104885 0,105099 0,10494 0,105358
2 0,0717396 0,0716912 0,0717372 0,0715804 0,071834 0,0716874 0,0717966 0,0719308 0,0718491 0,0718481
3 0,044207 0,0444052 0,0444006 0,0443587 0,0443558 0,0443768 0,044449 0,0441145 0,0443701 0,0444008
4 0,024635 0,0245003 0,0244305 0,0244553 0,0243101 0,0245091 0,0244322 0,0244069 0,0245453 0,0243916
5 0,0116662 0,0117259 0,0116398 0,011661 0,0115709 0,0117078 0,0117495 0,0116853 0,0116298 0,0116806
6 0,0046215 | 0,00465679 0,004642 0,00464391 | 0,00461053 | 0,00466561 | 0,00464177 | 0,00469398 | 0,00464558 | 0,00463891
7 0,00147771 | 0,00148367 | 0,00148472 | 0,00147843 | 0,00149321 | 0,00149963 | 0,00150465 | 0,00150871 | 0,00147776 | 0,00151658
8 0,000363349 | 0,000375747 | 0,000368833 | 0,000379085 | 0,000374555 | 0,000372648 | 0,000376462 | 0,000365972 | 0,000368118 | 0,000372409
9 6,79492E-05 | 0,000067234 | 6,38961E-05 | 6,84261E-05 | 6,96182E-05 | 6,41345E-05 | 0,000062704 | 0,000056982 | 0,000064373 | 6,34193E-05
10 8,34402E-06 | 8,82148E-06 | 8,10623E-06 | 5,96046E-06 | 6,4373E-06 | 6,67572E-06 | 1,00135E-05 | 6,91413E-06 | 6,19888E-06 | 6,67572E-06

Tabla D.3 Valores de BER. Modulacion FSK, con h=0.5 para el sistema implementado en el FPGA.

Simulink h = 0.25

E(t()j/é\l)o Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6 Prueba 7 Prueba 8 Prueba 9 Prueba 10
0 0,196233 0,195935 0,195974 0,195949 0,196263 0,19567 0,195595 0,196071 0,196224 0,195842
1 0,158228 0,158067 0,158091 0,158068 0,158317 0,157802 0,157781 0,158043 0,158282 0,158098
2 0,122489 0,122201 0,122306 0,122365 0,122571 0,122157 0,121999 0,122251 0,122537 0,122367
3 0,0902414 0,0901323 0,0901266 0,0903532 0,090459 0,0899568 0,0899153 0,0901347 0,090208 0,0901263
4 0,0627975 0,0628564 0,0627019 0,062833 0,0629526 0,0626643 0,0623569 0,0627409 0,0626571 0,062671
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5 0,0407216 | 0,0409045 | 0,0407007 | 0,0407296 | 0,0408836 | 0,0406026 | 0,0404974 | 0,0407154 | 0,0405611 | 0,0406455
6 0,0242942 0,0243488 0,0242185 0,0243177 0,0243841 0,0242351 0,0240812 0,0242254 0,0241495 0,0243279
7 0,0130885 0,0130897 0,0129983 0,0130525 0,013055 0,0130462 0,0128997 0,0129978 0,0129069 0,0130983
8 0,00622665 | 0,00612032 | 0,00612652 | 0,00612163 | 0,00613796 | 0,00612115 | 0,00608861 | 0,00607728 | 0,00610589 | 0,0061779
9 0,00246286 | 0,00243461 | 0,00242745 | 0,00246477 | 0,00249493 | 0,00244092 | 0,00244092 | 0,00241231 | 0,00242674 | 0,00245428
10 0,000795364 | 0,00078833 | 0,000780701 | 0,000789761 | 0,000807404 | 0,000771164 | 0,000787377 | 0,000781178 | 0,000770568 | 0,00079596
11 0,000191092 | 0,000196337 | 0,000196456 | 0,000181555 | 0,000193715 | 0,00019145 |0,000204563 | 0,000194072 | 0,000178337 | 0,000204086
12 3,71932E-05 | 3,12328E-05 | 3,31401E-05 | 3,29017E-05 | 3,55243E-05 | 3,00407E-05 | 3,62396E-05 | 3,21865E-05 | 3,24249E-05 | 3,76701E-05
13 4,76837E-06 | 3,09944E-06 | 3,81469E-06 | 1,90734E-06 | 3,81469E-06 | 3,33785E-06 | 5,00678E-06 | 3,09944E-06 | 4,76837E-06 | 2,38418E-06
E(télg)o Prueba 11 Prueba 12 Prueba 13 Prueba 14 Prueba 15 Prueba 16 Prueba 17 Prueba 18 Prueba 19 Prueba 20
0 0,195881 0,195822 0,195789 0,195773 0,196248 0,195992 0,19589 0,195867 0,195978 0,195656
1 0,157949 0,158063 0,157942 0,157936 0,158472 0,158064 0,157843 0,158088 0,157997 0,157908
2 0,122171 0,122254 0,12225 0,0122252 0,122494 0,122277 0,122128 0,122293 0,122265 0,122197
3 0,0901092 0,0902014 0,0900989 0,0901361 0,090143 0,0901|445 0,0899765 0,0900506 0,0901813 0,0899331
4 0,0625971 | 0,0627168 | 0,0627273 | 0,0627313 | 0,0626939 | 0,0626058 | 0,0625566 | 0,0626391 | 0,0627809 | 0,0624976
5 0,0406104 0,040588 0,0407322 | 0,0406488 | 0,0406441 0,04058 0,0406079 0,040621 0,0407719 | 0,0404921
6 0,0240967 | 0,0241397 | 0,0242549 | 0,0242222 | 0,0241851 0,024206 0,0241848 | 0,0242073 | 0,0241404 0,024114
7 0,0129096 | 0,0130064 0,013036 0,0129479 0,012983 0,0129947 | 0,0129722 | 0,0130139 | 0,0129548 | 0,0129085
8 0,00610089 | 0,00612008 | 0,00615131 | 0,00606667 | 0,00610446 | 0,0061109 | 0,00610256 | 0,00613319 | 0,00609707 | 0,00609874
9 0,00242018 | 0,00241291 | 0,00244712 | 0,00242459 | 0,00242435 | 0,00244009 | 0,00243389 | 0,00248122 | 0,00244092 | 0,00244915
10 0,000769853 | 0,000762462 | 0,000804781 | 0,00079739 | 0,000765561 | 0,000800371 | 0,000790595 | 0,000797867 | 0,00078392 | 0,000787138
11 0,000190258 | 0,0001868 |0,000199079 | 0,000192165 | 0,000194311 | 0,000389423 | 0,000204563 | 0,000215291 | 0,000198125 | 0,000193357
12 0,000033617 | 3,45706E-05 | 3,55243E-05 | 3,12328E-05 | 3,33785E-05 | 3,48091E-05 | 3,33785E-05 | 3,60012E-05 | 3,62396E-05 | 3,88622E-05
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13 5,00678E-06 | 3,57627E-06 | 5,48362E-06 | 2,6226E-06 | 2,86102E-06 | 3,33785E-06 | 4,05311E-06 | 3,57627E-06 | 5,2452E-06 | 4,05311E-06
Tabla D.4 Valores de BER. Modulacion FSK, con h=0.25 en la herramienta Simulink.
System Generator h = 0.25
E(k()jlé\l)o Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6 Prueba 7 Prueba 8 Prueba 9 Prueba 10
0 0,265281 0,265259 0,26563 0,26514 0,265436 0,265028 0,265274 0,265648 0,265159 0,264891
1 0,22663 0,226624 0,226829 0,226629 0,22682 0,226321 0,226632 0,226959 0,226377 0,22636
2 0,185241 0,184997 0,185494 0,185315 0,185561 0,185224 0,185316 0,185135 0,185244 0,184877
3 0,143907 0,143593 0,143985 0,143914 0,144039 0,143924 0,143914 0,14392 0,14381 0,143529
4 0,105292 0,105258 0,105539 0,105448 0,105541 0,105565 0,10543 0,1055 0,105318 0,105064
5 0,0713672 0,0713522 0,0713098 0,0714766 0,0715587 0,071496 0,0713042 0,0714449 0,0713651 0,0712268
6 0,0439171 0,0438277 0,0439875 0,0440144 0,0440216 0,0440912 0,0438811 0,0440828 0,0439255 0,0438768
7 0,024245 0,0241656 0,0241959 0,0241999 0,0242459 0,0243523 0,0242052 0,0242998 0,0241754 0,0242052
8 0,0116386 0,0116155 0,0116295 0,0116465 0,0116834 0,0116965 0,0115652 0,0116112 0,0116062 0,0115826
9 0,00467419 | 0,00464892 | 0,00466537 | 0,00466942 | 0,00469899 | 0,00468134 | 0,00461077 | 0,00462794 | 0,00462055 | 0,00469613
10 0,00149893 | 0,00149583 | 0,00149536 | 0,00151538 | 0,00152993 | 0,00153994 | 0,00150561 | 0,00148129 | 0,00150823 | 0,00150609
11 0,000378403 | 0,00036025 | 0,000361204 | 0,000374794 | 0,000385284 | 0,000385046 | 0,000368118 | 0,000356912 | 0,000345945 | 0,00037527
12 7,20024E-05 | 6,31934E-05 | 6,74724E-05 | 6,53266E-05 | 6,24656E-05 | 7,20024E-05 | 6,55651E-05 | 6,17504E-05 | 6,15119E-05 | 6,48498E-05
13 7,15255E-06 | 8,58306E-06 | 6,91413E-06 | 5,48362E-06 | 6,19888E-06 | 9,0599E-06 | 1,02519E-05 | 8,34465E-06 | 5,96046E-06 | 8,82148E-06
E(ké/é\l)o Prueba 1l | Pruebal2 | Pruebal3 | Pruebal4 | Pruebal5 | Pruebal6 | Pruebal7 | Pruebal18 | Pruebal9 | Prueba 20
0 0,265207 0,265053 0,261524 0,265381 0,265097 0,265274 0,265049 0,265077 0,26489 0,265848
1 0,2266 0,226403 0,226684 0,22681 0,226686 0,226686 0,226466 0,226615 0,226347 0,226891




2 0,185228 0,185234 0,185121 0,185377 0,185378 0,185291 0,184866 0,185099 0,184927 0,185413
3 0,143678 0,143916 0,143884 0,143992 0,143967 0,143824 0,143566 0,143586 0,14368 0,144037
4 0,105331 0,10547 0,105428 0,105667 0,10547 0,105448 0,105206 0,105344 0,105403 0,105519
5 0,0713951 0,0713458 0,0713598 0,0715901 0,0713548 0,071479 0,071338 0,0714471 0,0715007 0,0715477
6 0,0439753 0,0439548 0,0438399 0,0441095 0,043945 0,0439124 0,0439441 0,0439776 0,0439815 0,0439963
7 0,0242791 0,0241985 0,0242283 0,0243301 0,024235 0,024177 0,0242474 0,0242762 0,0242087 0,0243182
8 0,0115964 0,011579 0,0116534 0,0116927 0,0115351 0,0115845 0,0115747 0,0116658 0,0115959 0,0116157
9 0,00467753 | 0,00466346 | 0,00468277 | 0,00467991 | 0,00458407 | 0,00466966 | 0,00462079 | 0,00467562 | 0,00464963 | 0,00467109
10 0,00154781 | 0,00150847 | 0,00152969 | 0,00149226 | 0,00149917 | 0,00150775 | 0,00149106 | 0,00151872 | 0,00152993 | 0,00150871
11 0,00037527 | 0,000376462 | 0,000370025 | 0,000356435 | 0,000360967 | 0,00036025 | 0,000364065 | 0,000360965 | 0,00037074 |0,000365972
12 6,38035E-05 | 6,69956E-05 | 6,12735E-05 | 6,55651E-05 | 6,36577E-05 | 6,12735E-05 | 6,38961E-05 | 6,98566E-05 | 6,17504E-05 | 7,03334E-05
13 6,19888E-06 | 7,15255E-06 | 8,34465E-06 | 7,39097E-06 | 5,96046E-06 | 7,39097E-06 | 7,86781E-06 | 8,34465E-06 | 3,81469E-06 | 7,39097E-06
> Tabla D.5 Valores de BER. Modulacion FSK, con h=0.25 en la herramienta System Generator.
= FPGAh=0,25
E(t()j/é\l)o Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6 Prueba 7 Prueba 8 Prueba 9 Prueba 10
0 0,265262 0,265028 0,265403 0,265533 0,265238 0,265455 0,265339 0,265242 0,265248 0,26522
1 0,226868 0,226598 0,226786 0,226915 0,226726 0,226823 0,226694 0,226712 0,226548 0,226715
2 0,185424 0,185304 0,185204 0,185306 0,185261 0,185347 0,185218 0,185676 0,185527 0,185174
3 0,143936 0,143601 0,143976 0,143747 0,14396 0,144044 0,143535 0,143879 0,143716 0,143868
4 0,105585 0,105584 0,105446 0,105568 0,105586 0,105627 0,105463 0,105315 0,105455 0,105401
5 0,0715107 0,0715963 0,0714178 0,0716347 0,071563 0,0716924 0,0714199 0,0714728 0,0715711 0,0712853
6 0,0440418 0,0439803 0,0440597 0,0439407 0,0438809 0,0439805 0,0439807 0,043832 0,0439026 0,0442059
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7 0,0242586 0,0242521 0,0242824 0,0242016 0,02427 0,0241918 0,0241758 0,0244209 0,0243148 0,0242614
8 0,0115506 | 0,0115749 | 0,0117712 | 0,0116097 | 0,0117261 0,011666 0,0115866 | 0,0115579 | 0,0116105 | 0,0116212
9 0,00466656 | 0,00466203 | 0,00466752 | 0,00461912 | 0,00464248 | 0,00465345 | 0,00463294 | 0,00469017 | 0,00461053 | 0,00463557
10 0,0015335 | 0,00150227 | 0,00151562 | 0,00150895 | 0,00146412 | 0,00149059 | 0,00147843 | 0,0014913 | 0,00151968 | 0,00153303
11 0,000366687 | 0,000359028 | 0,00035492 | 0,000366926 | 0,000369787 | 0,000380516 | 0,00037837 | 3,77655E-05 | 0,000371694 | 0,000377416
12 6,91413E-05 | 6,05383E-05 | 6,74724E-05 | 6,36577E-05 | 6,84261E-05 | 6,31809E-05 | 6,58035E-05 | 5,96046E-05 | 0,000074625 | 6,55651E-05
13 7,62939E-06 | 1,00135E-05 | 9,29832E-06 | 7,39097E-06 | 7,15255E-06 | 7,15255E-06 | 6,67572E-06 | 6,19888E-06 | 9,79516E-06 | 4,76837E-06
E(l()j/é\l)o Prueba 11 Prueba 12 Prueba 13 Prueba 14 | Prueba 15 Prueba 16 Prueba 17 Prueba 18 Prueba 19 Prueba 20
0 0,265391 0,265493 0,265535 0,265178 0,265394 0,265194 0,265347 0,265379 0,265424 0,26521
1 0,226946 0,226807 0,226964 0,226812 0,226836 0,226843 0,227554 0,226416 0,226744 0,226896
2 0,185368 0,185388 0,185026 0,1852244 0,18506 0,185296 0,185059 0,185396 0,185476 0,185417
3 0,143719 0,144157 0,144008 0,143939 0,144046 0,143649 0,144098 0,144135 0,143835 0,143826
4 0,105463 0,105766 0,105608 0,105522 0,105327 0,105287 0,105784 0,105582 0,105208 0,105453
5 0,0715758 0,0713646 0,0714342 0,0716121 0,0714211 0,,0717046 0,0715017 0,0713634 0,0716726 0,0715668
6 0,043962 0,0439596 | 0,0438809 | 0,0440998 | 0,0438942 | 0,0437507 | 0,0437986 | 0,0439145 | 0,0439453 | 0,0439603
7 0,0243673 | 0,0241611 | 0,0241608 | 0,0242295 | 0,0242147 | 0,0242705 | 0,0241508 0,024115 0,024183 0,0242471
8 0,0115525 | 0,0115897 | 0,0116386 0,011609 0,0115823 | 0,0115647 | 0,0116398 | 0,0115466 | 0,0116679 0,011517
9 0,00438921 | 0,00463676 | 0,00469565 | 0,004642 | 0,00468778 | 0,00463008 | 0,00467443 | 0,00467324 | 0,00467729 | 0,0046513
10 0,00150418 | 0,00151014 | 0,00151658 | 0,0014975 | 0,00148415 | 0,00149655 | 0,00154685 | 0,00148797 | 0,00149321 | 0,00148558
11 0,000365018 | 0,000357151 | 0,000383853 | 0,0003829 |0,000347375 | 0,000364542 | 0,000373601 | 0,000363111 | 0,000371217 | 0,000363111
12 0,000067234 | 6,10351E-05 | 6,12735E-05 | 6,89029E-05 | 6,19888E-05 | 6,67572E-05 | 7,51018E-05 | 6,41345E-05 | 6,38961E-05 | 6,81877E-05
13 5,96046E-06 | 5,00679E-06 | 6,4373E-06 | 9,77516E-06 | 5,00679E-06 | 5,72204E-06 | 7,86781E-06 | 7,86781E-06 | 6,19888E-06 | 9,0599E-06

Tabla D.6 Valores de BER. Modulacién FSK, con h=0.25 para el sistema implementado en el FPGA.
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Simulink h = 0.125

Eb/No

(dB) Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6 Prueba 7 Prueba 8 Prueba 9 Prueba 10
0 0,315364 0,315214 0,315374 0,31513 0,314944 0,315004 0,314969 0,315254 0,315353 0,31509
1 0,294613 0,294432 0,294691 0,294329 0,294104 0,294309 0,294214 0,294558 0,294593 0,294325
2 0,271979 0,271718 0,271935 0,271671 0,271431 0,271677 0,271617 0,271871 0,271774 0,271625
3 0,246965 0,2467592 0,247018 0,246622 0,246552 0,246655 0,246674 0,246946 0,246957 0,24671
4 0,219625 0,219451 0,2196 0,219405 0,219438 0,219238 0,21926 0,21958 0,219704 0,219273
5 0,190069 0,190017 0,190157 0,189906 0,189834 0,18966 0,189738 0,190053 0,19013 0,189658
6 0,159005 0,158874 0,158932 0,158743 0,158878 0,158641 0,158791 0,15885 0,159145 0,158607
7 0,1276 0,127459 0,127472 0,12742 0,127518 0,127329 0,127351 0,127322 0,127654 0,127455
8 0,0973812 | 0,0973714 | 0,0972632 | 0,0973782 | 0,0975441 0,097212 0,0973378 | 0,0971273 0,09749 0,097392
9 0,0702011 | 0,0701763 | 0,0698871 0,070198 0,07025 0,0699541 0,070023 0,0699897 | 0,0700547 | 0,0700697
10 0,0471702 | 0,0471275 | 0,0468416 0,047083 0,0471887 | 0,0469334 | 0,0470369 | 0,0469525 | 0,04696952 | 0,0471317
11 0,02917 0,0291758 | 0,0289072 | 0,0290726 0,029178 0,0289101 | 0,0290093 | 0,0290218 | 0,0290222 | 0,0290728
12 0,0162866 | 0,0162851 | 0,0162281 0,016292 0,0162272 | 0,0161714 | 0,0163149 | 0,0161174 | 0,0161495 | 0,0162894
13 0,00806558 | 0,00802206 | 0,00806701 | 0,00803029 | 0,00804316 | 0,00798308 | 0,0080229 | 0,00798809 | 0,00799012 | 0,00805997
14 0,00340568 | 0,00339698 | 0,0033822 | 0,00339996 | 0,00338637 | 0,00337612 | 0,00340008 | 0,00335228 | 0,00343668 | 0,00340175
15 0,00121641 | 0,00117826 | 0,00117731 | 0,00117421 | 0,00117373 | 0,00114607 | 0,00118923 | 0,00116479 | 0,00116837 | 0,00118434
16 0,00033164 | 0,000325441 | 0,000311016 | 0,000311613 | 0,000310301 | 0,000313639 | 0,000319957 | 0,000316262 | 0,000315904 | 0,000331163
17 7,03334E-05 | 7,10487E-05 | 6,17504E-05 | 0,000064373 | 6,15119E-05 | 0,000064373 | 6,02006E-05 | 6,22272E-05 | 6,17504E-05 | 6,55651E-05
18 1,00135E-05 | 1,07288E-05 | 8,58306E-06 | 8,34464E-06 | 8,34464E-06 | 6,19888E-06 | 8,82148E-06 | 1,00135E-05 | 8,82148E-06 | 6,19888E-06
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Eb/No

(dB) Prueba 11 Prueba 12 Prueba 13 Prueba 14 Prueba 15 Prueba 16 Prueba 17 Prueba 18 Prueba 19 Prueba 20
0 0,315452 0,315268 0,314922 0,314588 0,315067 0,31525 0,315142 0,314811 0,315019 0,315127
1 0,294645 0,294512 0,294071 0,294004 0,294356 0,294373 0,294327 0,294126 0,29428 0,294288
2 0,271977 0,271772 0,271504 0,271306 0,271695 0,271574 0,27175 0,27151 0,271668 0,271637
3 0,246978 0,24694 0,246611 0,246407 0,246658 0,246716 0,246921 0,246623 0,246756 0,246787
4 0,219636 0,219667 0,219333 0,219076 0,219326 0,219405 0,219529 0,219178 0,219344 0,21941
5 0,189993 0,190038 0,189836 0,189627 0,18976 0,189895 0,189929 0,189687 0,189852 0,189761
6 0,158916 0,159052 0,15879 0,158503 0,158671 0,158762 0,158644 0,15865 0,158703 0,158863
7 0,127489 0,127641 0,127423 0,127244 0,127285 0,127316 0,127336 0,127289 0,127412 0,127574
8 0,0973381 0,0973923 0,0972862 0,0970989 0,0972162 0,0971982 0,0971486 0,0971938 0,0972133 0,0973498
9 0,0701125 | 0,0701087 | 0,0699597 | 0,0698861 | 0,0699771 | 0,0699851 | 0,0698307 | 0,0699448 | 0,0699812 0,070133

10 0,0470757 | 0,0469493 | 0,0469506 | 0,0469918 | 0,0468602 | 0,0468741 | 0,0468337 | 0,0468974 | 0,0469278 | 0,0471553
11 0,0290478 | 0,0289523 0,028868 0,0290584 | 0,0289646 | 0,0289478 | 0,0288979 | 0,0289243 | 0,0289559 | 0,0291098
12 0,0161893 | 0,0161054 | 0,0161603 | 0,0162686 | 0,0161766 | 0,0161381 | 0,0161159 | 0,0161004 | 0,0161198 0,016154
13 0,00796329 | 0,00793194 | 0,00796711 | 0,00803041 | 0,00791847 | 0,00795817 | 0,00793063 | 0,0079199 | 0,00793766 | 0,0079627
14 0,00336992 | 0,00332367 | 0,00338387 | 0,00339829 | 0,00338482 | 0,0033648 | 0,00335812 | 0,00334846 | 0,00334584 | 0,00341117
15 0,00116765 | 0,00114905 | 0,00117576 | 0,00118625 | 0,00115573 | 0,00116991 | 0,00115334 | 0,0011543 | 0,00115346 | 0,00118541
16 0,000314116 | 0,000317335 | 0,000320672 | 0,000314354 | 0,000303506 | 0,000306963 | 0,000323533 | 0,000318646 | 0,000306129 | 0,00031495
17 6,15119E-05 | 7,22408E-05 | 6,19888E-05 | 6,36577E-05 | 6,34193E-05 | 6,05583E-05 | 5,93662E-05 | 6,25848E-05 | 6,65187E-05 | 6,05583E-05
18 7,62939E-06 | 1,12056E-05 | 9,77516E-06 | 7,62939E-06 | 6,9141E-06 | 9,0599E-06 | 8,34464E-06 | 8,10623E-06 | 7,15255E-06 | 8,58306E-06

Tabla D.7 Valores de BER. Modulaciéon FSK, con h=0.125 en la herramienta Simulink.
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System Generator h = 0.125

E(l()j/é\l)o Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6 Prueba 7 Prueba 8 Prueba 9 Prueba 10
0 0,35123 0,350882 0,35101 0,350762 0,351199 0,350928 0,350952 0,351275 0,350717 0,350864
1 0,33259 0,332146 0,332398 0,332144 0,332534 0,332226 0,332222 0,332482 0,332052 0,332273
2 0,312928 0,312496 0,312662 0,312564 0,31273 0,312446 0,31256 0,312742 0,312475 0,312571
3 0,291211 0,290896 0,291011 0,290964 0,290972 0,290673 0,290857 0,290927 0,290782 0,290816
4 0,267374 0,267116 0,267308 0,267252 0,267272 0,266924 0,267073 0,267217 0,266934 0,267106
5 0,241089 0,240771 0,241095 0,240983 0,241064 0,240703 0,240867 0,241115 0,240856 0,240954
6 0,211572 0,211365 0,211452 0,2113 0,21164 0,211184 0,211341 0,211466 0,211393 0,211444
7 0,179278 0,179166 0,179196 0,179085 0,17935 0,17902 0,179066 0,179245 0,179082 0,179108
8 0,145465 0,145298 0,145389 0,145224 0,1455 0,145144 0,145394 0,145534 0,145325 0,145288
9 0,110904 0,110827 0,110994 0,110765 0,111166 0,110851 0,111017 0,111048 0,110907 0,110885
10 0,0787451 | 0,0788137 | 0,0789313 | 0,07887563 | 0,079081 0,0788035 | 0,0787994 | 0,0789294 | 0,0788108 | 0,0789201
11 0,0512197 | 0,0513322 | 0,0512816 | 0,0513112 | 0,0514879 | 0,0514187 | 0,0513412 | 0,0514593 | 0,0512667 | 0,0512838
12 0,0296518 | 0,0297462 | 0,0298204 | 0,0297746 | 0,0298917 | 0,0297701 0,029777 0,0297839 | 0,0297669 | 0,0297532
13 0,0150477 | 0,0151715 | 0,0152924 | 0,0151607 | 0,0151989 | 0,0150208 | 0,0151708 | 0,0151274 | 0,0151119 | 0,0149958
14 0,00642275 | 0,0065093 | 0,00651216 | 0,00650572 | 0,00652456 | 0,00643968 | 0,00648117 | 0,0064826 | 0,00651359 | 0,00645041
15 0,00226759 | 0,00226902 | 0,00229883 | 0,00229835 | 0,00229191 | 0,00226831 | 0,00232791 | 0,00225996 | 0,00230026 | 0,00224423
16 0,00063157 | 0,000622272 | 0,000647544 | 0,000641822 | 0,000629901 | 0,000629663 | 0,000636339 | 0,000610828 | 0,000622987 | 0,000623226
17 0,000128746 | 0,000121355 | 0,000135183 | 0,000137805 | 0,000123977 | 0,000122308 | 0,00012803 | 0,00011897 |0,000115871 | 0,000123262
18 1,52587E-05 | 1,83582E-05 | 1,83582E-05 | 1,54972E-05 | 1,64508E-05 | 1,57356E-05 | 1,64508E-05 | 1,74045E-05 | 1,54972E-05 | 1,43051E-05
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Eb/No

(dB) Prueba 11 Prueba 12 Prueba 13 Prueba 14 Prueba 15 Prueba 16 Prueba 17 Prueba 18 Prueba 19 Prueba 20
0 0,35115 0,350689 0,351205 0,35086 0,350778 0,351072 0,351122 0,351139 0,350987 0,351255
1 0,332452 0,332048 0,332547 0,332301 0,332243 0,332442 0,332423 0,332616 0,332269 0,332713
2 0,312893 0,312363 0,312851 0,312659 0,312501 0,312749 0,312691 0,31277 0,312616 0,313017
3 0,291122 0,290755 0,291105 0,290969 0,290707 0,291112 0,290835 0,291101 0,291126 0,291224
4 0,267252 0,266975 0,267328 0,267158 0,267112 0,267491 0,267102 0,267312 0,267481 0,267386
5 0,241106 0,240829 0,241076 0,240947 0,240829 0,241179 0,240854 0,241229 0,241344 0,241092
6 0,211426 0,21138 0,211552 0,211542 0,211363 0,211558 0,211275 0,211549 0,211814 0,21148
7 0,179271 0,178983 0,179432 0,179309 0,179312 0,17934 0,179007 0,179338 0,179564 0,179231
8 0,145532 0,145316 0,145558 0,145464 0,145608 0,145595 0,145236 0,145599 0,14554 0,145502
9 0,111166 0,110965 0,111093 0,110998 0,111133 0,111095 0,110851 0,111101 0,110927 0,111105
10 0,0791244 | 0,0790262 | 0,0790429 | 0,0789577 | 0,0791413 | 0,0790872 | 0,0788006 | 0,0789577 | 0,0788996 | 0,0790214
11 0,0513968 | 0,0514466 | 0,0514218 | 0,0514204 | 0,0515429 | 0,0513846 | 0,0513184 0,051378 0,0513334 0,051407
12 0,0297992 | 0,0298023 | 0,0298616 | 0,0297222 | 0,0298607 | 0,0297966 | 0,0297706 | 0,0297429 | 0,0296549 | 0,0297901
13 0,0151627 | 0,0151321 | 0,0151696 | 0,0151791 0,015156 0,0151054 | 0,0151164 | 0,0151846 | 0,0150604 | 0,0151515
14 0,00651478 | 0,00650763 | 0,00647974 | 0,0065248 | 0,00648856 | 0,00647735 | 0,00650024 | 0,00650954 | 0,00648713 | 0,00648617
15 0,00226736 | 0,00230693 | 0,00229477 | 0,00225353 | 0,00229406 | 0,00223827 | 0,00227808 | 0,0022788 | 0,00228071 | 0,0023036
16 0,00060749 |0,000602722 | 0,000611066 | 0,000605344 | 0,000652313 | 0,000583887 | 0,00061202 | 0,000604867 | 0,000615358 | 0,000620603
17 0,00011754 |0,000125885 | 0,000119209 | 0,000119924 | 0,000126123 | 0,000110149 | 0,00011301 |0,000113964 | 0,00011897 | 0,000119924
18 1,38282E-05 | 1,47819E-05 | 1,50203E-05 | 1,23977E-05 | 1,54972E-05 | 1,33514E-05 | 1,45435E-05 | 1,54972E-05 | 1,57356E-05 | 1,64508E-05

Tabla D.8 Valores de BER. Modulaciéon FSK, con h=0.125 en la herramienta System Generator.
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FPGA h =0.125

E(l()j/é\l)o Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6 Prueba 7 Prueba 8 Prueba 9 Prueba 10
0 0,350962 0,351109 0,351030 0,350920 0,351092 0,350945 0,351125 0,350847 0,350987 0,351024
1 0,332376 0,332495 0,332232 0,332395 0,332456 0,332092 0,332256 0,332480 0,332058 0,332141
2 0,312271 0,312617 0,312645 0,312660 0,312985 0,312802 0,312336 0,312765 0,312625 0,312721
3 0,291330 0,290834 0,291024 0,291145 0,291025 0,291104 0,291039 0,291358 0,291292 0,290784
4 0,267619 0,267230 0,267281 0,267316 0,266780 0,267402 0,267117 0,267217 0,267226 0,267393
5 0,240963 0,241058 0,241055 0,241195 0,241092 0,241089 0,241025 0,240698 0,241078 0,240933
6 0,211502 0,211710 0,211242 0,211290 0,211424 0,211613 0,211370 0,211366 0,211565 0,211385
7 0,179384 0,179394 0,178962 0,179242 0,178897 0,179067 0,179225 0,179176 0,179073 0,179395
8 0,145574 0,145402 0,145522 0,145476 0,145535 0,145406 0,145443 0,145325 0,145207 0,145149
9 0,111191 0,111038 0,110976 0,111104 0,110909 0,110945 0,111143 0,110964 0,111109 0,110866
10 0,0787889 | 0,0788248 | 0,0790076 | 0,0790321 | 0,0792315 | 0,0791610 | 0,0790232 | 0,0791466 | 0,0790102 | 0,0790889
11 0,0513716 | 0,0513592 | 0,0514779 | 0,0512733 | 0,0513563 | 0,0513951 | 0,0512953 | 0,0512946 | 0,0511749 | 0,0511916
12 0,0297325 | 0,0296228 | 0,0297327 | 0,0299082 | 0,0297472 | 0,0297337 | 0,0298114 | 0,0298104 | 0,0298071 | 0,0296729
13 0,0150762 | 0,0151353 | 0,0151978 | 0,0151365 | 0,0151000 | 0,0152125 | 0,0149925 | 0,0151699 | 0,0151026 | 0,0151763
14 0,00651813 | 0,00645471 | 0,00655484 | 0,00649667 | 0,00644803 | 0,00652218 | 0,00647306 | 0,00654125 | 0,00648975 | 0,00642729
15 0,00227499 | 0,00226784 | 0,00227594 | 0,00228643 | 0,00228906 | 0,00230694 | 0,00225830 | 0,00224829 | 0,00229311 | 0,00226426
16 0,000602245 | 0,000597000 | 0,000642061 | 0,000612497 | 0,000596523 | 0,000610113 | 0,000593185 | 0,000617743 | 0,000606537 | 0,000627518
17 0,000126362 | 0,000118732 | 0,000125170 | 0,000120401 | 0,000116587 | 0,000127077 | 0,000130177 | 0,000118971 | 0,000121117 | 0,000127316
18 1,54972E-05 | 1,71661E-05 | 1,95503E-05 | 1,95503E-05 | 1,78814E-05 | 1,93119E-05 | 1,88351E-05 | 1,43051E-05 | 1,33514E-05 | 1,52588E-05
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Eb/No

(dB) Prueba 11 | Prueba 12 | Prueba 13 | Prueba 14 | Prueba 15 | Prueba 16 | Prueba 17 | Prueba 18 | Prueba 19 | Prueba 20
0 0,350847 0,351182 0,351450 0,351247 0,351238 0,351091 0,350953 0,351026 0,350787 0,350896
1 0,332141 0,332348 0,332512 0,332418 0,332567 0,332677 0,332263 0,332537 0,332413 0,332203
2 0,312715 0,312672 0,312712 0,312828 0,312483 0,312738 0,312875 0,312646 0,312832 0,312631
3 0,290942 0,291026 0,290998 0,290880 0,291100 0,291033 0,290913 0,290825 0,290823 0,291201
4 0,267330 0,267020 0,267205 0,267294 0,267105 0,267192 0,267203 0,267053 0,267370 0,267289
5 0,241338 0,240848 0,240857 0,241032 0,241001 0,241259 0,241116 0,240962 0,240982 0,241123
6 0,211752 0,211721 0,211305 0,211604 0,211434 0,211138 0,211407 0,211267 0,211263 0,211444
7 0,179224 0,179401 0,179387 0,179157 0,179326 0,179147 0,179037 0,179166 0,179262 0,178970
8 0,145297 0,145283 0,145406 0,145561 0,145153 0,145576 0,145452 0,145574 0,145582 0,145722
9 0,111006 0,110912 0,110950 0,110890 0,110790 0,111031 0,111066 0,111045 0,111031 0,111094
10 0,0790095 | 0,0789816 | 0,0790756 | 0,0788405 | 0,0789810 | 0,0789443 | 0,0787942 | 0,0788677 | 0,0790014 | 0,0789065
11 0,0513206 | 0,0514911 | 0,0514691 | 0,0514505 | 0,0513976 | 0,0515859 | 0,0514064 | 0,0513859 | 0,0512679 | 0,0513241
12 0,0299432 | 0,0298176 | 0,0298126 | 0,0298011 | 0,0298846 | 0,0298767 | 0,0297319 | 0,0297766 | 0,0298421 | 0,0297427
13 0,0150911 | 0,0151937 | 0,0150940 | 0,0150607 | 0,0151639 | 0,0150774 | 0,0151377 | 0,0149827 | 0,0151463 | 0,0151815
14 0,00642276 | 0,00647855 | 0,00649738 | 0,00648189 | 0,00650930 | 0,00649595 | 0,00650668 | 0,00650334 | 0,00644541 | 0,00655270
15 0,00223494 | 0,00230515 | 0,00225210 | 0,00224304 | 0,00230265 | 0,00228429 | 0,00227332 | 0,00230503 | 0,00229549 | 0,00222015
16 0,000618935 | 0,000626326 | 0,000623941 | 0,000622272 | 0,000625849 | 0,000624895 | 0,000604868 | 0,000608206 | 0,000598669 | 0,000621557
17 0,000132799 | 0,000120163 | 0,000126123 | 0,000111818 | 0,000119686 | 0,000118017 | 0,000120878 | 0,000118732 | 0,000117302 | 0,000112295
18 1,97887E-05 | 1,43051E-05 | 1,43051E-05 | 2,14577E-05 | 1,69277E-05 | 1,45435E-05 | 1,64509E-05 | 1,66893E-05 | 1,78814E-05 | 1,85966E-05

Tabla D.9 Valores de BER. Modulacién FSK, con h=0.125 para el sistema implementado en el FPGA.
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APENDICE E. Valores de BER modulacion MSK. Simulink, System Generator y FPGA.

Simulink
E(t()j/é\l)o Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6 Prueba 7 Prueba 8 Prueba 9 Prueba 10
0 0,14496 0,144864 0,145036 0,144886 0,145154 0,144928 0,144809 0,145024 0,14477 0,145049
1 0,106182 0,106242 0,106273 0,10627 0,106508 0,10607 0,106182 0,10631 0,106139 0,106172
2 0,0721928 0,0721868 0,0722323 0,0721892 0,0724019 0,0721391 0,0721575 0,0722543 0,0720964 0,0721992
3 0,0447243 0,0445431 0,0447533 0,0447939 0,0448342 0,0446806 0,0447202 0,0447119 0,0446482 0,044683
4 0,0246918 0,0246956 0,0247304 0,0247848 0,0248828 0,0246248 0,0247571 0,0246544 0,0247264 0,0246427
5 0,0118277 0,0117986 0,0119023 0,0118479 0,0118761 0,0117194 0,0118627 0,0118293 0,0118141 0,0118122
6 0,00477505 | 0,00476861 | 0,00482583 | 0,00476122 | 0,00482393 | 0,00470877 | 0,00474644 | 0,00478793 | 0,00476671 | 0,00472975
7 0,00156498 | 0,00153112 | 0,00157165 | 0,00154304 | 0,00159073 | 0,00153088 | 0,00155449 | 0,0015409 | 0,00156212 | 0,0015738
8 0,000383139 | 0,00037694 0,000386 |0,000385761 | 0,000390053 | 0,000380993 | 0,000376463 | 0,000395298 | 0,000377178 | 0,000383854
9 6,98567E-05 | 0,000063181 | 0,000067711 | 6,19889E-05 | 7,36714E-05 | 7,27178E-05 | 5,98431E-05 | 0,000067711 | 6,91415E-05 | 6,72341E-05
10 6,91415E-06 | 6,67573E-06 | 8,58308E-06 | 7,86782E-06 | 7,6294E-06 | 1,00135E-05 | 5,96947E-06 | 6,19889E-06 | 9,29834E-06 | 6,19889E-06
E(télg)o Prueba 11 | Prueba 12 | Pruebal3 | Pruebal4 | Pruebal5 | Prueba 16 | Pruebal7 | Pruebal8 | Pruebal9 | Prueba 20
0 0,144903 0,144926 0,144726 0,144845 0,144975 0,144774 0,145065 0,145021 0,145048 0,144809
1 0,10619 0,1062 0,10605 0,106141 0,106271 0,105959 0,10634 0,106382 0,106326 0,106126
2 0,0721379 0,0720998 0,0720566 0,0721794 0,0723511 0,0720474 0,0722615 0,072254 0,0723611 0,0722447
3 0,0446403 0,0446413 0,0446654 0,0446897 0,0448814 0,044522 0,0448162 0,0446816 0,0448475 0,0447574
4 0,0246625 0,0246894 0,0246747 0,024615 0,0247674 0,0245593 0,024793 0,024677 0,0247533 0,0246584
5 0,0118363 0,011817 0,0119064 0,0117624 0,0118725 0,0116913 0,0118905 0,0118515 0,0118997 0,0118434
6 0,00475574 | 0,00471211 | 0,00477529 | 0,00474573 | 0,00478149 | 0,00467468 | 0,00478912 | 0,00475598 | 0,00480867 | 0,00476838
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7 0,00152278 | 0,00152182 | 0,00155735 | 0,00153899 | 0,00153065 | 0,00151396 | 0,00155258 | 0,0015459 | 0,00158453 | 0,00152969
8 0,000359535 | 0,000384331 | 0,000375509 | 0,000374317 | 0,000376702 | 0,000365019 | 0,000401736 | 0,000387192 | 0,000380755 | 0,000370741
9 6,22273E-05 | 6,65189E-05 | 0,000066042 | 6,86646E-05 | 7,12872E-05 | 0,000066042 | 0,000073433 | 6,24657E-05 | 6,62804E-05 | 6,34194E-05
10 8,8215E-06 | 9,29834E-06 | 7,86782E-06 | 5,24521E-06 | 5,96047E-06 | 6,19889E-06 | 8,34466E-06 | 7,6294E-06 | 9,29834E-06 | 6,19889E-06
Tabla E.1 Valores de BER. Modulacion MSK, en la herramienta Simulink.
System Generator
E(l()j/é\l)o Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6 Prueba 7 Prueba 8 Prueba 9 Prueba 10
0 0,142997 0,142875 0,142875 0,143037 0,143577 0,142923 0,143031 0,143316 0,14332 0,142968
1 0,104743 0,104615 0,104758 0,104847 0,105217 0,104597 0,104873 0,104912 0,104907 0,104773
2 0,0719316 0,0717594 0,0718739 0,0721023 0,0723061 0,0718412 0,071906 0,0720365 0,0720071 0,071928
3 0,0442762 0,0442321 0,0442988 0,0444605 0,044614 0,0443553 0,044336 0,0443572 0,0442752 0,0442447
4 0,0245652 0,0245835 0,0244908 0,0246372 0,0246798 0,024587 0,0245645 0,0245687 0,0244834 0,0243892
5 0,0117793 0,0117394 0,0117812 0,0117716 0,0118529 0,0118024 0,0117516 0,0118148 0,0117001 0,0116579
6 0,00465178 | 0,00463652 | 0,00463604 | 0,00463247 | 0,00470924 | 0,00463914 0,0046842 0,00464105 | 0,00463795 | 0,00459003
7 0,00149989 | 0,00149464 | 0,00152015 | 0,00146341 | 0,00152254 | 0,00149583 | 0,00153732 | 0,00150299 | 0,00151753 | 0,00147724
8 0,000366926 | 0,000378847 | 0,000367641 | 0,000382423 | 0,000382661 | 0,00038433 | 0,000393152 | 0,000380992 | 0,000370979 | 0,000374794
9 6,29425E-05 | 6,31809E-05 | 6,48498E-05 | 6,24656E-05 | 6,53266E-05 | 7,10487E-05 | 6,46114E-05 | 0,000062704 | 0,000064373 | 6,58035E-05
10 7,15255E-06 | 6,67572E-06 | 6,91413E-06 | 5,00679E-06 | 5,2452E-06 | 7,15255E-06 | 9,77516E-06 | 8,58306E-06 | 6,4373E-06 | 6,4373E-06
E(t()j/é\l)o Prueba 11 Prueba 12 Prueba 13 Prueba 14 Prueba 15 Prueba 16 Prueba 17 Prueba 18 Prueba 19 Prueba 20

0 0,143137 0,143191 0,142932 0,143136 0,142942 0,143178 0,143007 0,143485 0,143311 0,143371
1 0,104866 0,104998 0,104675 0,104931 0,104723 0,104827 0,104812 0,105209 0,104833 0,104924
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2 0,0719435 0,0721292 0,0719554 0,072069 0,0718924 0,0720665 0,0719864 0,0722587 0,0720527 0,0721745
3 0,044322 0,0445084 0,0443661 0,0444641 0,044238 0,0443844 0,0443835 0,0444998 0,044389 0,0444233
4 0,0245811 0,024542 0,0245735 0,0245921 0,0244219 0,024528 0,0245866 0,0246055 0,024517 0,0245699
5 0,0117623 0,0117027 0,0117495 0,0117576 0,0116941 0,0116927 0,0118041 0,0117332 0,0117912 0,0117464
6 0,00464296 | 0,00460624 | 0,00463128 | 0,0046947 | 0,00461959 | 0,00459098 | 0,00463891 | 0,00466227 | 0,00468134 | 0,00465011
7 0,00150465 | 0,00149726 | 0,00148749 | 0,00149798 | 0,00148868 | 0,00148415 | 0,00150346 | 0,00149083 | 0,00147247 | 0,00149464
8 0,000356197 | 0,000383377 | 0,000367403 | 0,000371694 | 0,000375509 | 0,000365972 | 0,000378608 | 0,000374317 | 0,000376224 | 0,000378847
9 6,34193E-05 | 6,91413E-05 | 6,58035E-05 | 6,41345E-05 | 6,84261E-05 | 6,48498E-05 | 6,79492E-05 | 5,86509E-05 | 6,58035E-05 | 6,15119E-05
10 6,67572E-06 | 8,10623E-06 | 8,34465E-06 | 7,15255E-06 | 5,72204E-06 | 6,4373E-06 | 6,91413E-06 | 5,00679E-06 | 7,15255E-06 | 6,91413E-06
Tabla E.2 Valores de BER. Modulacion MSK, en la herramienta System Generator.

FPGA

IE(Z/é\l)o Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6 Prueba 7 Prueba 8 Prueba 9 Prueba 10
0 0,14305 0,143001 0,143216 0,142901 0,143404 0,143072 0,143286 0,143399 0,143638 0,143282
1 0,104825 0,104899 0,104784 0,104906 0,105005 0,10483 0,104645 0,104846 0,104978 0,104976
2 0,0720379 0,0720293 0,0720388 0,0721564 0,0720138 0,0722787 0,0720665 0,0719773 0,0719764 0,0720853
3 0,0445467 0,0445258 0,0444145 0,0443868 0,0444196 0,0444483 0,0443954 0,0443493 0,0445115 0,0444061
4 0,0245609 0,0245592 0,0246767 0,0245554 0,0245029 0,0246846 0,0245127 0,0244919 0,0245759 0,0245521
5 0,0117249 0,0117952 0,0116937 0,0117855 0,0117008 0,0117292 0,0117394 0,0117001 0,0117666 0,0117714
6 0,00463962 | 0,00461292 | 0,00460624 | 0,00464439 | 0,00467324 | 0,00468468 | 0,00462102 | 0,00464677 | 0,0045979 | 0,00465917
7 0,00148725 | 0,00147318 | 0,00147533 | 0,00152969 | 0,00149798 | 0,00148987 | 0,0014584 | 0,00147509 | 0,00152325 | 0,00150966
8 0,000359296 | 0,000343322 | 0,000387668 | 0,000363588 | 0,000362634 | 0,000378847 | 0,000359773 | 0,000382423 | 0,000357151 | 0,000360727
9 6,48498E-05 | 6,58035E-05 | 6,86645E-05 | 6,58035E-05 | 6,34193E-05 | 5,88893E-05 | 6,50882E-05 | 0,000070095 | 5,96046E-05 | 6,31809E-05
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10 7,39097E-06 | 6,91413E-06 | 8,82148E-06 | 7,62939E-06 | 9,29832E-06 | 7,39097E-06 | 6,67572E-06 | 6,4373E-06 | 6,19888E-06 | 5,96046E-06
E(ké/é\l)o Prueba 11 Prueba 12 Prueba 13 Prueba 14 Prueba 15 Prueba 16 Prueba 17 Prueba 18 Prueba 19 Prueba 20
0 0,14341 0,143405 0,143081 0,143257 0,143192 0,143309 0,143168 0,143163 0,14325 0,143462
1 0,104694 0,104754 0,104925 0,104836 0,105048 0,104943 0,104773 0,104873 0,104696 0,10478
2 0,0720632 | 0,0719358 | 0,0722985 | 0,0717639 0,071977 0,0720047 | 0,0718998 | 0,0719878 | 0,0719983 | 0,0720069
3 0,0441923 | 0,0444686 | 0,0443243 | 0,0443179 | 0,0444521 | 0,0443081 | 0,0442957 | 0,0445671 | 0,0444178 | 0,0444893
4 0,0243959 | 0,0245511 | 0,0247035 | 0,0245339 | 0,0244748 | 0,0245985 | 0,0245175 | 0,0246052 | 0,0245566 | 0,0246908
5 0,0117247 0,0117096 0,0117042 0,011713 0,0117194 0,0116989 0,0116384 0,0117645 0,0117294 0,0116713
6 0,0046153 | 0,00462245 | 0,00461053 | 0,00466346 | 0,00463557 | 0,00460886 | 0,00464439 | 0,0046277 | 0,00461721 | 0,00461316
7 0,00147676 | 0,00148105 | 0,00148367 | 0,00142788 | 0,00151252 | 0,00146651 | 0,00149941 | 0,00152063 | 0,00145387 | 0,00148224
8 0,000384092 | 0,000374078 | 0,000377893 | 0,000370502 | 0,000382423 | 0,000362396 | 0,000366926 | 0,000348329 | 0,000374317 | 0,000336701
9 0,000059843 | 6,27004E-05 | 0,000064373 | 6,31809E-05 | 6,65187E-05 | 0,000067234 | 6,29425E-05 | 6,07967E-05 | 6,58035E-05 | 6,81877E-05
10 6,4373E-06 | 7,15255E-06 | 6,19888E-06 | 9,53674E-06 | 7,62939E-06 | 6,91443E-06 | 6,86781E-06 | 7,15255E-06 | 8,34465E-06 | 5,00679E-06

Tabla E.3 Valores de BER. Modulacién MSK, para el sistema implementado en el FPGA.




APENDICE F. Valores promedio de BER. Simulink, System Generator y FPGA.

APENDICE F.1 Modulacion FSK

Modulacion FSK, h = 0.5

Apéndice |

Lo e (G2 Si:;gllgnk SystemBGEZ:lerator Fg’EGIil
0 0,14496185 0,143564922 0,1436888
1 0,1062151 0,105074595 0,1051276
2 0,072181485 0,071800117 0,07180757
3 0,044676435 0,044310154 0,0443451
4 0,024679584 0,024467215 0,024443305
5 0,011843105 0,011676775 0,011676875
6 0,004769678 0,004639527 0,004640699
7 0,001543682 0,001498005 0,001494131
8 0,000379872 0,000372684 0,000370073
9 6,51717E-05 6,50525E-05 6,51915E-05
10 7,68899E-06 7,29555E-06 7,45084E-06

Modulaciéon FSK, h = 0.25

FPGA.

Tabla F.1 Valores de BER. Modulacion FSK con h=0.5. Simulink, System Generator y

il &5, ) irggllgnk SystemBGE::lerator Pg’EGIil

0 0,1959326 0,2650573 0,26532565
1 0,15805195 0,22661845 0,22681015
2 0,11678986 0,1852169 0,18530757
3 0,090130721 0,14383325 0,1438837

4 0,0626889 0,10541205 0,1055015

5 0,04066292 0,07141298 0,071509279
6 0,024216675 0,043963105 0,04394855
7 0,012997995 0,024239435 0,02423646
8 0,006119489 0,01161842 0,01160914
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Apéndice |

9 0,002441711 0,004658408 0,004641906
10 0,000786387 0,001510508 0,00150301
11 0,000204752 0,000367619 0,000351749
12 3,43084E-05 6,52273E-05 6,58263E-05
13 3,79085E-06 7,33136E-06 7,24892E-06

Tabla F.2 Valores de BER. Modulacion FSK con h=0.25. Simulink, System Generator y
FPGA.

= Modulacion FSK, h = 0.125

i (2155, S irgggnk S ystemBGE;zIrelerator Pl'; PEGIil

0 0,3151171 0,3510038 0,351038

1 0,2943575 0,33235605 0,33235292
2 0,27168455 0,3126642 0,31267803
3 0,24676276 0,29095825 0,29103375
4 0,2194239 0,26720865 0,26723213
5 0,18988 0,2409991 0,2410352
6 0,158801 0,2114548 0,21144014
7 0,12742945 0,17921915 0,17919454
8 0,09729663 0,14542555 0,14543241
9 0,07003613 0,1109899 0,11100303
10 0,046997546 0,078938447 0,07898587
11 0,02901333 0,05137261 0,05136443
12 0,0161945 0,029776845 0,0297904
13 0,007989627 0,015135785 0,01512142
14 0,003381353 0,006490894 0,00649099
15 0,001171179 0,002281124 0,00227407
16 0,000316357 0,000620591 0,00061405
17 6,37769E-05 0,00012201 0,00012149
18 8,52344E-06 1,5521E-05 1,7083E-05

Tabla F.3 Valores de BER. Modulacion FSK con h=0.125. Simulink, System Generator y
FPGA.
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APENDICE F.2 Modulacion MSK

Apéndice |

i T (1) S irgillink S ystemBGE('eI:lerator Impleljffntada
0 0,1449286 0,14313045 0,1432473
1 0,10621665 0,104852 0,1048508
2 0,07220215 0,07201102 0,072029815
3 0,044711775 0,04437143 0,04441186
4 0,02470204 0,024553345 0,024565005
5 0,011833065 0,01175425 0,01172401
6 0,004763072 0,00464384 0,004632229
7 0,001548098 0,001497658 0,001486212
8 0,000380576 0,000375545 0,000366654
9 6,69719E-05 6,48498E-05 6,4349E-05

10 7,51064E-06 6,89029E-06 7,19794E-06
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Tabla F.4 Valores de BER. Modulacion MSK. Simulink, System Generator y FPGA.




