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Capitulo 1: Introduccién

1.1 Introducciodn

Desde los albores de las primeras comunicaciones hasta hoy en dia, las técnicas
empleadas para el desempefio de estas funciones han ido evolucionando

rapidamente, sobre todo en los ultimos afios.

Si bien hace algunas décadas, las comunicaciones via radio (RF) han
prevalecido sobre las comunicaciones Opticas, hoy en dia el panorama esta
cambiando. Cada vez es mas corriente el uso de sistemas Opticos frente a los
de RF, llegando incluso a sustituirlos en determinadas aplicaciones. Esto se debe
sobre todo a la reduccién de los costes de manufacturacién de estos productos
y a las ventajas inherentes que presentan estos sistemas frente a los sistemas

por RF en determinados entornos.

Con respecto a las comunicaciones inaldmbricas y para aplicaciones de corto
alcance, recientemente se estan implementando sistemas que hacen uso de
comunicaciones oOpticas en el espectro visible, conocidos como Visible Light
(VLC) combinando las funciones de iluminacion ambiente con las de
comunicaciones. En la figura 1 se aprecian diferentes escenarios de aplicacion

de este tipo de comunicaciones.

Figura 1-1. Escenarios tipicos de VLC

Proyecto final de carrera Autor: Miguel Angel Hernandez Martinez 3
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Capitulo 1: Introduccién

En este trabajo se desarrolla un receptor para comunicaciones opticas VLC
basadas en modulacion por variacion del color (Color Shift Keying), que es uno

de los tipos de modulaciones contempladas en el estandar 802.15.17 [8]

Datos de lared |

‘; Transmisor ‘

L

LamparaLED 3%

Figura 1-2. Sistema VLC

1.2 Antecedentes

La propuesta de utilizar dispositivos LED de conmutacién rapida para modular la
luz visible con el fin de transmitir informacion fue formulada por vez primera por
Graham Pang [1], aunque la idea original ya la emple6 Graham Bell con su
Fotéfono [2]. Sin embargo, no fue hasta 2003 que el grupo dirigido por el profesor
Masao Nakagawa en la Universidad de Keio (Tokio, Japo6n), comenz6 a
desarrollar el concepto de sistemas combinados de iluminacion y comunicacion
en recintos cerrados [3]. Estos sistemas son los conocidos como sistemas Visible
Light Communications (VLC). A continuacion se fundo un consorcio de diferentes
entidades, tanto cientificas como marcas comerciales que se denominé el Visible
Light Communication Consortium (VLCC) en 2003.

Proyecto final de carrera Autor: Miguel Angel Hernandez Martinez 4
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Capitulo 1: Introduccion

Desde ese momento, muchas han sido las contribuciones realizadas empleando
esta tecnologia, como se refleja en la figura 1, con el fin de sustituir, en algunos
casos, a las comunicaciones tradicionales por Radio Frecuencia (RF). En 2011
se elaboraba el primer estandar de IEEE para VLC, desarrollado por el grupo de
trabajo 802.15.7 sobre redes de area local personales (WPAN, Wireless

Personal Area Network) [4].
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$ $
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Figura 1-3. Evolucion del numero de publicaciones sobre VLC (Scopus)

Los sistemas de iluminacién LED mas empleados hacen uso de diodos LED
basados en un diodo de longitud de onda correspondiente al azul rodeado por
un fésforo amarillo, como se ve en la figura 2. Empleando este sistema se
desarrollaron los primeros prototipos de sistemas de comunicaciones VLC
[5][6][7]. La principal limitacion es que la presencia del fosforo verde suponia que
la velocidad de conmutacion de las lamparas disminuia con lo que, a pesar de la
gran potencia y de disponer de fotodiodos de gran ancho de banda, no se
conseguian grandes velocidades.

Las modulaciones tipicas empleadas en estos sistemas eran las propuestas en
el estandar VLC. La primera empleada era la On-Off Keying (OOK), pero al
consisitir en iluminar o no en funcién de que el dato entrante fuera un “1” o un
“0”, produce en consiguiente parpadeo en el sistema de iluminacion. Las mas
empleadas son las modulaciones por variacion de la posicion de pulso (PPM,
DPPM o VPPM) [7][8][9] que garantizan que el nivel de iluminacién se mantiene

constante.

Proyecto final de carrera Autor: Miguel Angel Hernandez Martinez 5
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Luz Blanca
Luz amarilla
Luz azul
od [ ]
°
Fésforo amarillo LED azul

Figura 1-4. Sistema de iluminacion de luz blanca

Otras aportaciones encaminadas a conseguir mayores velocidades y eficiencia
son las basadas en multiplexacion por division en frecuencia (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing, OFDM), que ademas permite la existencia de
multiples usuarios compartiendo el canal [10][11][12][13].

La aparicién de nuevos tipos de sensores Opticos, asi como la proliferacién de
los LED’s RGB, que combinan las luces de los tres colores fundamentales
implica dos factores:

e El aumento de la velocidad de conmutacion de la lampara

e Las posibilidad de emplear la deteccién de color

La figura 3 refleja como es un sistema de iluminacion basado en el uso de
LED’s RGB.

Luz blanca

S

Luz verde

1]
vy

LED rojo

Luz roja Luz azul

ED azul
LED verde

Figura 1-5. Esquema de lampara RGB

Ademas de los LED’s RGB, en los ultimos tiempos se han empezado a emplear
otro tipo de sensores que permiten detectar las variaciones de color en forma de

su desglose en los tres colores fundamentales, como son las camaras digitales

Proyecto final de carrera Autor: Miguel Angel Hernandez Martinez 6
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Capitulo 1: Introduccion

y los sensores de color. Estos sensores, en muchos casos se encuentran en los
dispositivos mdviles convencionales.

Todo esto ha impulsado a otro tipo de modulacién mas que es la modulacién por
variacion de color (Color Shift Keying, CSK) [14][15][16], ya contemplada en el
estandar VLC [8]. Ademas, en la actualidad se desarrollan también
contribuciones basadas en el empleo de camaras como receptores,
aprovechando su presencia en los dispositivos moéviles [17][18][19]. La mayor
limitacién de estos dispositivos es su baja velocidad, en torno a 30-60 frames por
segundo en los dispositivos convencionales. Es por ese motivo que en este
trabajo se procedera a la evaluacion de estos sistemas CSK empleando

sensores de color como receptores para intentar una mejora en la tasa de datos.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos generales
El objetivo principal del presente proyecto es el disefio de un receptor VLC. Este
receptor tendra que sacar los datos recibidos desde el transmisor hasta la salida

del receptor.

Estos datos han sido codificados con modulacion por variacion del color (CSK),
utilizando para ello un transmisor que excita a un led RGB con un patrén
determinado. Un sensor RGB registra las variaciones de potencia de cada color

emitido.

El receptor debe ser capaz de generar las sefiales adecuadas para la extraccion
de datos registrados por el sensor, almacenar dichos datos, decodificarlos

correctamente y sacarlos a su salida.

Para la decodificacion de los datos se empleara un sistema de decision que se
basa en la comparacion del valor medio de los valores anteriormente recibidos y

el valor actual. En base a esta decision sera la salida obtenida.

Para esto el receptor debe guardar el nivel de potencia de cada uno de los
colores actuales, asi como algunos valores anteriores para su posterior

procesado.
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1.3.2 Objetivos especificos

Los objetivos especificos de este proyecto llevan implicitas las siguientes tareas.

Disefio de cada uno de los bloques funcionales de los que consta el
receptor.

Realizacion de las simulaciones pertinentes de cada uno de estos bloques
para comprobar el funcionamiento correcto de cada una de las partes que
componen el receptor.

Simulacién del receptor completo comprobando el perfecto
funcionamiento del mismo.

Implementacion del receptor.

Validacion del correcto funcionamiento del receptor

Obtencion de los resultados practicos y andlisis de los mismos.
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Capitulo 2

Sistemas VLC por modulacidn basada en la
variacion de Color
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Capitulo 2: Sistemas VLC por modulacién basada en la variacion de color

2. Sistemas VLC por modulacion basada en la variacion de color

2.1 Modulacién por variacion del color (CSK)

2.1.1 Introduccion
La modulacién por variacion del color es un esquema de modulacion especifico

para comunicaciones VLC y que se detalla en la seccion 8.2 del estandar IEEE
802.15.7 [8].

En el estdndar IEEE 802.15.7 [8] seccion 8.3 se especifica un codigo a ciertas
franjas de longitudes de onda. Como podemos ver en la figura 2-1 hay 7 codigos
definidos y uno reservado. En esta figura podemos ver, por ejemplo, que el
cédigo “000” define la banda de luz visible que va desde los 380 nm a los 478
nm, el codigo “001” comprende la banda desde los 478 nm hasta los 540 nm y
asi correlativamente hasta la banda que va desde los 726 nm hasta los 780 nm,
que corresponde con el cédigo “110”. Como podemos apreciar los primeros 7
coédigos aqui definidos abarcan todo el espectro visible. El cédigo “111”

permanence reservado.

La sefial CSK es generada usando 3 fuentes de color de las 7 bandas definidas
en la figura 2-1. Los tres vértices en una constelaciéon CSK estan definidos segun
la longitud de onda central de 3 bandas de color en las coordenadas xy de color

de la figura 2-2.

Wavelength Spectral width :
(nm) iy Code
380 478 o8 000
478 540 62 001
540 588 48 010
588 633 45 011
633 679 44 100
679 126 47 101
726 T80 54 110
Reserved 111
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Figura 2-1. Plan de las bandas para luz visible

Band (nm) Code Center inm) (x,¥)
IR0—4T8 000 429 (0,169, 0.007)
478540 001 509 (0,011, 0.733)
540588 010 564 (0.402, 0.597)
588633 011 611 (0.669, 0.331)
633679 100 656 (0.729,0.271)
679-726 101 703 (0.734, 0.265)
726780 110 753 (0,734, 0.265)

Figura 2-2. Coordenadas xy de color

520
001 0.8 530
\ i i 53 in b 540
n7 'v;' : 1 550
i can) | 010
| S | 1 J .560‘/
0.6 1 ——— O - ~
! ! S70
«500 | |
0.5 PR T ] 580

Figura 2-3. Centro de las bandas de color en coordenadas xy
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Capitulo 2: Sistemas VLC por modulacién basada en la variacion de color

Este tipo de modulacion consiste en asignar a cada dato a transmitir unas
determinadas bandas de color que trasmite el emisor. El nimero de bandas a

transmitir depende de la constelacion CSK elegida.

En la siguiente figura 2-4 podemos ver un esquema de un transceptor VLC en el
que se hace uso de la modulacién CSK.

Clolar € Clolar ’ :
. A —= TreEn . .
Doty —s=y o I AC e . ADC Demodulate [ Decode [—= Data
Coding Intensity = A -
I H i
Channel Channel
Estimation — . .
. Eatimation
Sequenoe

Figura 2-4. Transceptor CSK

2.2 Estandares comunes para constelaciones CSK

En la seccion 12.8 del estandar IEEE 802.15.7 [8] se especifican las reglas de
disefio para las constelaciones de 4,8 y 16 simbolos.

2.2.1 Constelacion 4-CSK

Las reglas para el disefio de una 4-CSK tal como esta descrito en el estandar
IEEE 802.15.7 se muestra en la figura 2.5. Los elementos SO al S3 representan
los simbolos del 4-CSK. Los puntos I, J, K son los centros de 3 bandas de color
en las coordenadas xy de color. Los elementos S1, S2 y S3 son los vértices del

triangulo IJK. SO representa el centro de dicho tridngulo.
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. 1 band
[ j band
2% k band
J | * G3K Symbols |
& 31
S0
+
K .
5S4 53

Figura 2-5. Constelacién 4-CSK

Las multiples combinaciones de las fuentes Gpticas para una 4-CSK asume que
el pico espectral de la fuente Optica esta en el centro del plan de bandas que

puede ser obtenido en Yokoi, et al. [15].

2.2.2 Constelacion 8-CSK

Esta constelacion esta descrita como la anterior. en el estandar IEEE 802.15.7.
Esta se muestra en la figura 2.6. Los elementos SO al S7 representan los
simbolos del 8-CSK. Los puntos I, J, K son los centros de 3 bandas de color en
las coordenadas xy de color. Los elementos S0, S4 y S7 son los vértices del

triangulo 1JK.

Los elementos S1 y S2 son puntos que dividen el segmento JK y JI con una
relacion 1:2. Los puntos B y C son puntos intermedios de los segmentos JI 'y JK
respectivamente. El elemento S6 es el punto medio del segmento KiI.

El punto A es el centro del triangulo B-S6-1 y el punto D es el centro del triangulo
C-K-S6. El elemento S3 es el punto que divide el segmento AB con una relacién

de 1:2 y el elemento S5 que divide el segmento DC con una relacion de 1:2.
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< i band
U j band
£k band

SG_E:J-;_ _ + GSK Symbaols
ST 52
* *
A B
tgs, 183
*o S
K i |
54 56 57

Figura 2-6. Constelacion 8-CSK

Las multiples combinaciones de las fuentes Gpticas para una 4-CSK asume que
el pico espectral de la fuente Optica esta en el centro del plan de bandas que

puede ser obtenido en Yokoi, et al. [15].

2.2.3 Constelacion 16-CSK

Como las anteriores, también esta constelacion esta descrita en el estandar IEEE
802.15.7 y se muestra en la figura 2.7. Los elementos SO al S15 representan los
simbolos del 16-CSK Los puntos |, J, K son los centros de 3 bandas de color en
las coordenadas xy de color como en los casos anteriores. Los elementos S2 y
S8 estan dispuestos a una distancia de un tercio del segmento JK. Los elementos
S3 y S12 estan dispuestos a una distancia de un tercio del segmento JI. Los
elementos S11 y S14 estan dispuestos a una distancia de un tercio del segmento
Kl. SO representa el centro del triangulo 1JK. Los elementos S1, S4, S6, S7, S9
y S13 son el centro de cada uno de los pequefios triangulos que se pueden ver

en la figura 2.7.
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i band

[ j band

5k band I
J | * CSK Symbole

Figura 2-7. Constelacion 16-CSK

2.2.4 Mapeado de datos para CSK

El mapeado de datos para una 4-CSK se muestra en la figura 2-8. Dos bits son
asignados por simbolo.

Figura 2-8. Mapeado de datos para una 4-CSK

El mapeado de datos para una 8-CSK se muestra en la figura 2-9. En este caso

tres bits son asignados por simbolo.
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O i hand

O jband

L £k band
[100] +  CSK Symbols

Figura 2-9. Mapeado de datos para una 8-CSK

El mapeado de datos para una 16-CSK se muestra en la figura 2-10. Esta

constelacidén usa cuatro bits por simbolo.

' ' ' O 1 band
O f band
i 5k band
[0000] |+ CSKSvmbols
I | ]
[1010Q [0100)
011 1110 ™0 1
011 (110 [N
[ [1001] 1111  [1100] [1000] |

Figura 2-10. Mapeado de datos para una 16-CSK
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Capitulo 3: Disefio del receptor VLC

3. Diseiio del receptor VLC

3.1 Introduccioén

En este capitulo abordaremos el problema del disefio e implementacion de un
receptor VLC. Primero empezaremos con una breve descripcion funcional del
transmisor diseflado en esta universidad. Seguidamente haremos una
descripcion de los bloques principales de los que consta este receptor, donde se

indicaran las funciones a realizar por cada bloque.

A continuacién se propondra un diagrama de bloques para el disefio del receptor
y por ultimo describiremos los componentes electrénicos que pueden ser

candidatos para el disefio del receptor VLC

3.2 Transmisor

Por motivos de sencillez, en el transmisor se usa la constelacion que esta

representada en la figura 3-1.

R="200" R maxesss R=' 200"
“01”=>G="100' “11”=>G="200'

B="50' B="50'

Gmin="1v ....:é:'z-'.ﬁg?- G max='256'
G=12T7

R="100' R="100"
frUU.'f_:::hG_.' l:’_‘]Ul i lUI’_:JIG—IZUUI

B="50' B="50"

Rmin="0"

Figura 3-1. Constelacién usada en el transmisor

El eje de abscisas representa la potencia relativa del color verde y el de

ordenadas la del rojo. En nuestro caso la potencia del color azul se mantiene
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constante. Podemos ver que el “11” representa niveles de potencia de rojo y
verde por encima de la media (la media es el origen de coordenadas, R=127’,
G=127"), el “00” por niveles de rojo y verde relativamente bajos, el “01”

representa un nivel alto de rojo y bajo de verde, al contrario que el “10”.

El transmisor envia 20 secuencias diferentes de datos, donde cada dato produce
una salida diferente. Cada una de estas salidas excita de diferente forma un
diodo LED RGB, de modo que la potencia relativa de cada uno de los colores del
mismo varia segun los datos que se transmiten en ese momento. En este
transmisor se ha mantenido constante la potencia del color azul como se ha
comentado anteriormente. En la tabla de la figura 3-2 podemos ver los diferentes
niveles de potencia relativa para cada uno de los datos a transmitir en una escala
que va desde el ‘0’ hasta el ‘255’, donde el ‘cero’ representa un valor nulo de
potencia y el ‘255’ la maxima potencia. Tras cada transmision de datos se envia
un impulso de sincronismo por una linea cableada que es el encargado de

sincronizar el receptor con el transmisor.

PATOA POTENCIA POTENCIA POTENCIA
TRANSMITIR RELATIVA RELATIVA RELATIVA
R G B
“11”7 200° 200° ‘50’
“01” 200° ‘100° ‘50’
“10” ‘100’ 200° ‘50°
“00” ‘100’ ‘100’ ‘50°

Figura 3-2. Asignaciones entre datos y colores

3.3 Receptor

En esta seccion vamos a describir el funcionamiento del receptor, el diagrama
de bloques del mismo y los componentes candidatos para la implementacion del

mismo.
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3.3.1 Funcionamiento

El receptor consta de dos bloques fundamentales, el de adquisicion de datos
(COLOR READER) y el de procesado de los mismos (DATA PROCESS). El
bloque de adquisicion de datos se encarga de registrar los diferentes valores
RGB captados por el sensor y el segundo que registra los 16 valores anteriores.
Con estos 16 valores anteriores se calcula la media (una para cada color) e

inmediatamente se compara con el valor actual.

El blogue encargado de hacer dicha comparacion es el decisor. Este circuito se
encarga de decidir la salida del receptor en base a la lectura del valor actual y la
media de los 16 valores RGB anteriores. En teoria el valor medio corresponderia
con un valor que se encuentra entre el valor de maxima potencia del color rojo y
verde (R='255’, G="255’) y el minimo de ambos (R=’0’, G="0’), valor cuyo lugar

geomeétrico esta el centro de la constelacion de la Figura 3-1 (R=127’, G="127’).

Dependiendo de este resultado de comparacion obtenemos una de las cuatro
posibles salidas (“00”, “11”, 107, ”01”).

3.3.2 Diagrama de bloques
Para la realizacion del mismo proponemos el esquema de la figura 3-3. Los

bloques de los que consta este receptor y sus funciones son las siguientes:

e Almacenamiento de datos
» Se encarga de almacenar los valores actuales y algunos anteriores
recibidos por el sensor RGB
e Célculo de media
» Este mddulo calcula el valor medio de todos los datos recibidos con
anterioridad que se encuentran memorizados en el maddulo

anterior.
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e Decisor
» Aqui se decide los datos de salida del receptor en base al valor
medio calculado anteriormente y el valor actual recibido por el
sensor RGB.
e Control
» Es el responsable de la correcta adquisicion de datos por parte del

sensor y el control de su procesado.

RECEPTOR VLC

ALMACENAMIENTO
DE DATOS i

SENSORRGB | "ios

CALCULO
DE
MEDIA

CONTROL

A

A

DECISOR SALIDA DE DATOS

Figura 3-3. Diagrama de bloques del receptor VLC
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3.3.3 Componentes electrénicos

Un sistema de recepcion por luz visible (VLC) como el propuesto aqui, hace uso
de varios componentes fundamentales, entre los que cabe destacar los
fotosensores empleados para la captacion de la luz, los componentes para
almacenado de datos, los de procesado de sefiales y los de control de las

mismas.

En la siguiente seccion vamos a hacer una breve introduccion a algunos

componentes que pueden realizar dichas tareas.

Son dispositivos sensibles a la luz en los cuales los fotones incidentes sobre una
superficie abierta a través de una ventana, es transformada en una corriente
eléctrica. Esta corriente eléctrica es directamente proporcional a la intensidad de

la luz incidente.

Los mas comunes son los de tipo semiconductor y se fabrican con diferentes
composiciones en funcion de la longitud de onda. En la figura 3-4 podemos ver
los diferentes materiales empleados para la fabricacion de distintos tipos de
fotosensores y la longitud de onda a la que responden.

Material Longitud de onda (nm)
Silicio 190-1100
Germanio 800-1900

Indio galio arsénico (InGaAs) | 800-2600
sulfuro de plomo <1000-3900

Figura 3-4. Longitud de onda en funcién del material

Proyecto final de carrera Autor: Miguel Angel Hernandez Martinez 25

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2018


https://i2.wp.com/ingenieriaelectronica.org/wp-content/uploads/Composici%C3%B3n-de-los-fotodiodos.png

Capitulo 3: Disefio del receptor VLC

3.3.3.1.1 Responsividad
La responsividad es la relacion que existe entre la corriente producida en el

fotodiodo y la potencia de la luz incidente sobre el mismo. Es una medida de la

eficiencia de conversiéon de un fotodiodo.

3.3.3.1.2 Fotodiodos PIN
El fotodiodo PIN es un tipo de fotosensor semiconductor tipo PN, en la que se

crea una zona de deplexién amplia por la aplicacion de una tension inversa. Con
la aplicacion de tensiones inversas altas se reduce la capacidad parasita del
diodo, con lo que aumenta su frecuencia de corte. Son muy fiables, presentan

una buena respuesta en frecuencia y generan poco ruido.

3.3.3.1.3 Fotodiodos de avalancha
Presentan una responsividad mucha mas alta que los diodos PIN. Su estructura

es ligeramente diferente y necesita de tensiones inversas mucho mayores que
los PIN para conseguir el efecto de avalancha por el cual se obtiene un efecto
de amplificacion de la fotocorriente. Son componentes mas caros que los que los
fotodiodos PIN, necesitan de circuitos para la compensacion de las variaciones
de la ganancia debida a los cambios de temperatura y son mas ruidosos que los
fotodiodos PIN.

Figura 3-5. Imagenes de fotodiodos comerciales
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3.3.3.1.4 Sensores RGB
Son fotodetectores sensibles a los colores primarios (rojo, verde y azul). Suelen

estar formados por una matriz de fotodiodos sobre la cual se coloca un filtro
Bayer. Con este filtro se consigue cada fotodiodo asociado a un color primario

determinado so6lo reciba la parte del espectro asociada con ese color.

Luz incidente
v 4 v
Filtro Bayer
Capa sensible

Resultado

Figura 3-6. Diferentes filtros de bayer

Estos sensores se presentan en diferentes formatos dependiendo del nimero de
fotodiodos empleados, el tipo de salida (analogica, digital serie, digital compatible

con el estandar I1°C, etc) y el tipo de encapsulado.

En la figura 3-7 podemos ver uno de la casa Hamamatsu que esta formado por
una matriz de 9 x 9 elementos, con salida digital serie.

Figura 3-7. Sensor RGB integrado de la casa Hamamatsu
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En la figura 3-8 podemos ver otro sensor RGB formado por 3 fotodiodos de la
misma casa que el anterior. Este presenta una salida directa desde cada

fotodiodo a cada una de las patillas del encapsulado.

W

Figura 3-8. Sensor RGB anal6gico

LLl

3.3.3.1.5 Sensor CCD

Los CCD (Charge Coupled Device) son sensores formados por semiconductores
con tecnologia MOS (Metal Oxide Semiconductor) que estan distribuidos en

forma de matriz.

Su funcion es la de acumular una carga eléctrica en cada una de las celdas de
esta matriz. Estas celdas son los llamados pixeles. La carga eléctrica
almacenada en cada pixel, dependera en todo momento de la cantidad de luz
que incida sobre el mismo. Cuanta mas luz incida sobre el pixel, mayor sera la

carga que este adquiera.

CCD-Chip

Pholodiodes (Pixels) Wertical shift registers

10011100100

AD
Consene

= [ESH] - [N - [N - [l

Horizontal
:./Ehil't register

Ourt put
Aurnp e

Figura 3-9. Sensor CCD
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El CCD convierte las cargas de las celdas de la matriz en voltajes y entrega una
seflal analdgica en la salida, que sera posteriormente digitalizada. En los
sensores CCD, se hace una lectura de cada uno de los valores correspondientes
a cada una de las celdas. Entonces, es esta informacion la que un convertidor

analogico-digital traduce en forma de datos.

3.3.3.1.6 Sensor CMOS

Los sensores CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) al igual que
los CCD estan formados por semiconductores con tecnologia CMOS que
también estan dispuestos en forma de matriz. La diferencia es que cada celda
es independiente de la otra y ademas la digitalizacion de los pixeles se realiza
por unos transistores internos a la misma celda, por lo que no es necesario un
conversor anéalogico-digital externo como es el caso de los CCD. Con esto se
reduce tanto el tamafio como el coste, ademas presentan mayor sensibilidad que

los CCD, aunque su rango dinamico es menor.

nsorcleanmsg. com Canlera
Circuit
Complementary Metal Oxide Semiconductor Board

norme g u BEE~00

proton to electron conversion (photosite)

electron to voltage conversion (transistors)

Figura 3-10. Sensor CMOS
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Figura 3-11. Fotografia de un sensor CMOS

3.3.3.2 Dispositivos de procesamiento y control de sefiales

En los siguientes apartados vamos a hacer un repaso a los dispositivos mas
comunes utilizado en el proceso de sefales y control describiendo sus
caracteristicas basicas. Estos dispositivos suelen implementarse con

componentes electrénicos programables.

3.3.3.2.1 Procesador digital de sefiales

Los procesadores digitales de sefiales o DSP’s (Digital Signal processor), son
circuitos integrados basados en un microprocesador que posee un conjunto de
instrucciones, un hardware y un software optimizado para aplicaciones que

requieran operaciones aritméticas a muy alta velocidad.

Las aplicaciones mas habituales en las que se emplea un DSP son el procesado

de sefiales de audio y video en tiempo real.

Figura 3-12. DPS de la casa Texas instruments
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Los microprocesadores son circuitos integrados programables de propdésito
general. Necesitan circuitos periféricos como memorias, modulos de
entrada/salida, etc. Estos componentes se encuentran sobre todo en
ordenadores, aunque también los podemos encontrar en multitud de equipos

como diversos tipos de medidores, circuitos de control, etc.

Los microcontroladores son basicamente igual a los microprocesadores con la
diferencia de que llevan incorporados cierta cantidad de memoria para el
almacenado de programa y datos, circuitos de timer, lineas de entrada y salida
para el manejo de periféricos, etc. La eleccion entre un componente u otro

depende de la aplicacién especifica a realizar.

Las FPGA (Field Programmable Gate Array), son dispositivos programables que
contienen bloques de logica cuya conexion y funcionalidad puede ser
configurada ‘in situ’ mediante un lenguaje de descripcidn especializado como el
VHDL o Verilog. La l6gica programable puede realizar funciones tan simples
como las llevadas a cabo por una puerta légica o un sistema combinacional hasta
complejos sistemas en chip. Las aplicaciones son muy similares a la de los
ASIC’S, aunque son mas lentas, tienen mayor consumo de energia y no pueden
albergar sistemas tan complejos como ellos. Sin embargo las FPGA tienen la
ventaja de ser reprogramables (lo que afiade una enorme flexibilidad al flujo de
disefio), En la actualidad son muy utilizadas para la realizacion de sistemas
digitales complejos, sus costes de desarrollo y adquisicion son mucho menores
para pequefias cantidades de dispositivos y el tiempo de desarrollo también es

menor.
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Figura 3-13. FPGA de Xilinx
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Capitulo 4: Implementacién del receptor VLC

4. Implementacion del receptor VLC

4.1 Introduccion

Una vez repasadas las tecnologias existentes en los capitulos anteriores, se
toman las decisiones adecuadas en cuanto a implementacion se refiere. En este
apartado se expondran un diagrama de bloques definitivo en el que se basa
nuestra implementacion, desarrollado a raiz del apartado de disefio, el software
utilizado para llevar a cabo la implementacion, los recursos hardware utilizados

y el motivo de su eleccion.

4.1.1 Diagrama de bloques

En la figura 4-1 podemos ver el esquema de bloques completo del receptor.
Como ya hemos comentado anteriormente este consta de 2 bloques
fundamentales, el COLOR READER y el DATA PROCESS.

— RECEPTOR
range— SE';‘GSE?R ck VLC
D_out
COLOR
READER
L | vdd
sinc
GENERADOR »-
—rst RGB
OSC EXT
50 MHz
clk
@
Y é\ @
o
) 2N
v
DATA L - N
PROCESS — bouw

Figura 4-1. Diagrama de bloques del receptor VLC
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4.1.2 Descripcion funcional y estructural de cada bloque

Es uno de los dos bloques fundamentales de los que consta nuestro receptor.
Su funcion principal es la de extraer los datos captados por el sensor RGB,

generando las sefiales adecuadas para el control de los diferentes médulos que

integran este bloque.

En la figura 4-2 podemos ver los médulos de los que consta este bloque que

listamos a continuacion:

e Clk SKL

e Control reader

e Demux_1 3

e R _Reg, G_Reg, B_Reg

Las entradas a este médulo son “Clk_in” que proviene de un reloj exterior de 50
MHz, “Rst” (también es salida) con la cual se resetea los principales médulos
del sistema, la sefial “sinc” que se utiliza como sefal de sincronismo de lectura
del sensor RGB y la de “Data_in” por donde introducimos los datos de lectura

de cada uno de los colores que proporciona el sensor RGB.

Como salidas tenemos la linea “Gate” que es la que se encarga de habilitar la
lectura del sensor y ademas sirve como sefial de control en el mdédulo DATA
PROCESS (Data process control), “Clk” que una version de “Clk_in” escalada

en frecuencia (CLK skl) y es la sefial de reloj de todo el sistema.

4.1.2.1.1 Clk skl

Este modulo se encarga de dividir la frecuencia de entrada al circuito (50Mhz)
gue se obtiene de un oscilador que esta integrado en la placa de prototipado por

un valor entero de 2,4,6,8,32,64 6 128 para obtener una frecuencia menor a su

salida de 25, 12.5, 6.25, 3.125, 1.5625, 0.78125 y 0.39 MHz respectivamente. La

sefal de salida de este modulo (“Clk_out”) se utiliza como reloj del sistema
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completo. ElI motivo de este divisor es el de poder obtener retardos de tiempo lo
suficientemente largos (eliminacion de rebotes en pulsadores, “wait’s” en
maquinas de estado finito, etc.) sin necesidad de circuitos contadores muy
grandes ademas de probar el funcionamiento del sistema a diferentes

frecuencias.

4.1.2.1.2 Control reader

Con este modulo hacemos el control de la lectura de datos recogidos por el
sensor RGB. El corazén de este modulo es una maquina de estado finitos, esta
tiene once estados diferentes. En cada uno de estos estados se efectdan
diferentes operaciones. Las operaciones mas importantes llevadas a cabo son
la generacion de todas las sefiales que permiten sincronizar todos los circuitos

implicados en la lectura de datos y su almacenamiento en registros.

La secuencia de pasos a seguir para la lectura desde el sensor como se explica
en la seccion 4.1.3.1 (funcionamiento del sensor) de este capitulo y la activacion
de las diferentes sefiales que controlan al demultiplexor y registros son llevadas

a cabo por este modulo.

4.1.2.1.3 Demux_1_3

Este demultiplexor se encarga de recoger los datos enviados por el sensor y
enviarlos a cada uno de los registros (RGB) de forma correcta. Esto se consigue
con la activacion de la sefal “sel” del multiplexor que es recibida desde la unidad

de control (color reader).

4.1.2.1.4 R_Reg, G_Reg, B Reg

En estos registros se almacenan cada uno de los valores correspondientes a los
colores de rojo, verde y azul que son captados por el sensor. El sensor utiliza 12
bits para la representacién de cada color. Estos registros son de ocho bits.
Hemos hecho un truncamiento a 8 bits registrando solamente los 8 valores mas
significativos en cada color. Esto se ha hecho porque para calcular la media en
el médulo ‘media’ necesitamos dividir, operacion que solo se puede implementar

para valores de potencia de 2 (2, 4, 8, 16,...).
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Figura 4-2. Diagrama de bloques del color reader

4.1.2.2 DATA PROCESS:

La finalidad de este bloque es procesar toda la informacién entregada por el
blogue COLOR READER. En él se almacenan los valores actuales y anteriores
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de RGB con los cuales se lleva a cabo el proceso de deteccién y decodificacion

de sefales de entrada y salida.

Los modulos de los que consta este bloque lo podemos ver en la figura 4-3 que

consta de los siguientes médulos:

e Data process control
e Decisor

e MediaRGB

e MatrixRGB

La entrada de este modulo son principalmente los valores actuales medidos por
el sensor RGB (R_in, G_in, B_in). La salida (“D_out”) son los valores con los
gue se ha codificado la sefial original en el transmisor (“00”, “11”, 107, ”01”).
Hay otras sefales de entrada que se usan para el control del funcionamiento de
este modulo (“Clk”, “Rst”, “Gate”).

4.1.2.2.1 Data process control

Este mddulo tiene una funcién similar al que tiene el moédulo color reader control
en el blogue COLOR READER. También se basa en una maquina de estados
finitos. Esta solo tiene 3 estados bien definidos. Dependiendo del estado de la
sefal “Gate” se activa 0 no los demas maddulos de los que forma parte el bloque
DATA PROCESS. Cuando la sefal “Gate” esta a nivel bajo se habilitan los
modulos decisor, media R G B y matrix R G B (“med_en”, “mat_en”,
“dec_en”). Por el contrario, cuando esta sefial pasa a nivel alto después de un
determinado tiempo para la lectura de los datos se deshabilitan todas ellas,

manteniendo asi los valores de una lectura entera del sensor RGB.

4.1.2.2.2 Decisor

Aqui es donde se decide la salida del receptor en funcion de las entradas. El

circuito tiene principalmente dos entradas, la del valor actual que leemos del

Proyecto final de carrera Autor: Miguel Angel Hernandez Martinez 39

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2018



Capitulo 4: Implementacién del receptor VLC

sensor RGB y el valor medio de los 16 valores anteriores de RGB. Segun esta
comparacion tendremos una de las cuatro salidas posibles (“00”, “11”, ”10”,
”01”).

4.1.2.2.3 MediaRGB

Este modulo calcula la media de los valores de los 16 valores anteriores de RGB.
Tiene una salida por cada color RGB con el valor medio de éstos y 16 x 3
entradas. En estas entradas tenemos presentes los 16 valores anteriores de
RGB con los cuales se calcula media temporal de cada color RGB que se
transmiten hasta las salidas RGB. Esta media servira para comparar con los

valores instantaneos de cada color obtenidos para la discriminacion.

4.1.2.2.4 Matrix RG B

Esta matrix esta formada por tres de registros de desplazamiento uno por cada
color (Reg_desp_R, Reg_desp_G, Reg_desp_B) que a su vez estan formados
por 16 registros en cascada de 8 x 8 bits, es decir, 16 registros con 8 bits de
entrada y 8 bits de salida ambas en paralelo. La entrada del segundo registro es
la salida del primero, la entrada del tercer registro es la salida del segundo, y asi
sucesivamente hasta el dltimo registro, formando un registro de desplazamiento
de 16 salidas en paralelo de 8 bits cada una. En estos registros es donde se
almacenan los 16 valores anteriores de RGB recibidos por el sensor RGB (R_in,
G_in, B_in), los cuales son la entrada al médulo media RGB el cual se encarga

de calcular el valor medio.
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Figura 4-3. Diagrama de bloques del DATA PROCESS
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4.1.3 Implementacién: Software

Cada uno de los médulos han sido implementados con el lenguaje de descripcion
hardware VHDL (Very Hard Descripcion Languaje). Este lenguaje junto con
Verilog son los mas empleados en el disefio de sistemas digitales. Permite
modelar, documentar, simular, verificar y sintetizar un sistema digital, por lo que

abarca un ciclo completo de disefio salvo el trazado fisico o layout.

El lenguaje también permite disefiar con facilidad bancos de prueba (test-bench),

con los cuales se lleva a cabo la simulacion de los sistemas modelados.

Por este motivo es por lo que hemos optado por este lenguaje, ademas de
haberlo estudiado durante la carrera. En la parte de anexos de esta memoria
podemos encontrar todo el cédigo VHDL utilizado para implementar cada uno de

los bloques de los que se compone nuestro disefio.

4.1.4 Implementacion: Hardware

Para la implementacion del receptor hemos hecho uso de una placa para
implementacion de circuitos digitales Diligent la cual hace uso de la FPGA
Spartan 3-1000 de Xilinx y que podemos ver en las figuras 4-4 y 4-5. En esta
placa se implementa en su totalidad el receptor excepto el sensor el cual esta

montado sobre una protoboard.

Uno de los motivos para el uso de esta placa es porque reune todas las
condiciones necesarias para la implementacion del receptor, el segundo motivo
no menos importante es que al disponer de una no ha sido necesaria la compra

de otra similar.
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A1 Expansion Connector A2 Expansion Connector
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Figura 4-4. Xilinx Spartan-3 Starter Kit Board (Top Side)

ug 130 o1 [0 CaTos

Figura 4-5. Xilinx Spartan-3 Starter Kit Board (Bottom Side)

Para la captacion de los diferentes colores (rojo, verde y azul) y ponderacion de

los mismos utilizamos un circuito integrado de la casa Hamamatsu modelo
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S9706 que podemos ver en la figura 4-6. El motivo de la leccion de este tipo de
sensor porque es que su salida esta en formato digital lo cual es una ventaja en
cuanto a la simplificacion del disefio con respecto a los fotodiodos
convencionales a los cuales habria que afadirles una etapa de conversion
analogo-digital para el posterior procesado de las sefiales y en cuanto a este en
concreto con respecto al CCD y CMOS por su mayor velocidad de respuesta y

SuU menor coste.

Este esta formado por una matriz de 9 x 9 fotodiodos cuando se usa en el modo
de alta sensibilidad, en el modo de baja sensibilidad esta matriz se reduce a 3 x

3 fotodiodos tal y como se muestra en la figura 4-7.

Figura 4-6. Sensor RGB S9706

Sensitivity setting Details of photosensitive area (unit: pm)
Range Mode Effective photosensitive area® -
High High sensitivity 9 = 9 elements P o, 1 sda ﬁ P o, & s
Low Low sensitivity 3 = 3 elements oTS

* The photosensitive area of 59706 consists of 9 = 9 elements in a mosaic

pattermn. ?n;ﬁqﬁwsrrlde
The effective photosensitive area changes depending on which sensitivity
mode is used, “high™ or “low”, as explained below.
- High sensitivity mode: 9 = 9 elements
- Low sensitivity mode: 3 = 3 elements in center

9 %9 demants in
high sensitivity mode

Pin na. 3 side Pinng. 4 side

Ntz Spaceing betwesn Semants s loht-shisided,

KFIDCO04ER

Figura 4-7. Detalles del area fotosensible
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La potencia de las diferentes sefales (CSK) generadas por el transmisor son
guardadas en tres registros internos al sensor (los cuales podemos apreciar en
el esquema de bloques de la Figura 4-8), uno por cada color. Cada uno de estos
registros consta de doce bits los cuales son transmitidos en serie a través de la
salida “Dout’ después de la habilitacion de la sefial “Gate” e introduciendo 3
series de 12 pulsos por la linea de “CK”.

Block diagram

| & pange

Wdd O
D=

:‘ ™y ™ Serid L) pout
—4 1 ., i
_/I— Regster [ _J—ﬂ- converte

A

DS

d

S

O D

.

-~

Timing
cirouit

A
¥

GND

Figura 4-8. Esquema de bloques del sensor S9706

Para el correcto funcionamiento del sensor, debemos seguir los siguientes

pasos:

1. Poner el terminal “Ck”y “Gate” a nivel bajo.

2. Seleccionar la sensibilidad con el terminal “Range”.

3. Pasar el terminal “Gate” de nivel bajo a alto para empezar con la
integracion del nivel de intensidad de luz.

4. Después del tiempo de integracion ‘tg’, pasamos el terminal de
“Gate”’de nivel alto a bajo para terminar con el tiempo de integracion

5. Seintroducen los pulsos “Ck” para la obtencion de los valores de salida.
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6. La medida de la intensidad de luz de cada color la podemos obtener a
través del terminal “Dout”.
7. Alfinalizar la lectura de datos volvemos a pasar el terminal “Gate” de un

nivel bajo a alto.

Son necesarios un total de 36 pulsos “Ck” para leer el valor de los tres colores.
La medida del rojo lo obtenemos con los 12 primeros pulsos, el verde por los
siguientes 12 pulsos y el azul por los 12 dltimos pulsos.

La salida de datos se hace desde el bit menos significativo (LSB). Los valores de

salida son obtenidos con los flancos de subida dela sefial “C”.

== Timing chart
.'l,'l
Range _ |/ _
t5
Il
III -—-113
Gate_J_* [
|l | g
.H 12 pulses 12 pulses 12 pulses
f 7 A N 8 N l N
k— UL e FUULUUL e JUTL UL e T
] 2] o ]|
1! Red output {12-bit output) Green output (12-bit output) Blue output ( 12-bit output)
i P A - - “ - A -
Dout ! ey e X AmsBs O v & X AMSB NS X vt b X IMSB

Figura 4-9. Diagrama de tiempos

Hay que respetar los tiempos minimos ‘tg’, ‘t1°, ‘t2’°, ‘t3’, ‘t4’, ‘t5’, ‘tw’y ‘tck’
gue podemos ver en la figura 4-10.
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g~ Electrical and optical characteristics
(Ta=25 *C, Vdd=5 V¥, Tg=100 ms, A light source, unless otherwise noted)

Parameter Symbal Condition Min. Tvp. Max. Uniit
Photosensitive area size - | All elements {5 * 9 elements) - 1.2x12 - mim
Effective photosensitive area - |Per 1 color, High range - 0.32 - mim*

Blus - 400 o 540 -
Spectral response range A |Gresn - 480 to 500 - nm
Red - 5%0 to 720 -
Blus - 455 -
Peak sansitivity wavelsngth Ap | Green - 40 - nm
Red - 515 -
Supply voltage vad 30 - 55 v
Current consumption Idd |Dark state, no load - 5 10 mé
Sbl | Blue, Low range 0.15 0.21 0.27
Sgl  |Green, Low range 0.32 0.45 0.59
- Sl |Red, Low range 0.45 0.4 0.53
Photosensidvity Sbh | Blue, High range 13 13 25 LB/t
Sgh | Green, High range 2.8 4.1 5.4
Sth | Red, High range 4.0 5.8 76
Ibl  |Bhus, Low rangs - - 240
| | Green, Low ral = = 110
Incident light power 11?1 Red, Low H_Q?E - - 7
(Conversion value in A light Toh TBhe. Hich kix
spurca) & High range - - 26
Igh |Green, High range - - 12
Ih  |Red, High range - - 8.6
Dark output Dark |Tg=0.5s5 - - 1 LSB
Input high level Vih Vdd « 0.82 - - v
Input low level Vil - - Vdd = 0.18 v
High level output voitage Voh |loh=0.5 mA 45 - - v
Low leval output voltage Vol |Io/=0.5 mA - - 05 v
Integration time Tg Refer to “Output vs. illuminance” -
£l 4 - - Ys
2 3 - - ps
Hold time =] 3 - - us
53 2000 - - us
=] 3 - - ps
Readout clock period tck =00 - - ns
Feadout pulse width |positive) tw 200 - - ns
Readout pulse width (negative) | todetw 200 - - ns

Figura 4-10. Caracteristicas eléctricas y Opticas

La frecuencia tedérica maxima de trabajo corresponde con los tiempos minimos
‘t1°, ‘t2’, ‘t3’, ‘t4’°, ‘t5’, ‘tw’y ‘tck’. Como en nuestro caso el terminal de “Range”
lo tenemos a nivel alto (“Vdd”) siempre para tener la maxima sensibilidad del

sensor no vamos a tener en cuenta los tiempos de ‘t4’y “t5’.
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En este caso la frecuencia maxima de funcionamiento corresponderia con la

formula:
Fmax =tg+tl+ (36xtck)+ (2xt2)+1t3

Para los valores de alimentacién “Vdd”='5v’ y un tiempo de integracion de
‘tg’=100 ms y maxima sensibilidad (“Range”=“Vdd”), los tiempos minimos
indicados por el fabricante son;

o t1=4us
o ‘t2°="t3’=3 pus
e ‘tck’=0,5 ps

la frecuencia maxima de trabajo en estas condiciones seria:

Ttotal = (100 x 103ps) + 4 ps + (36 x 0.5 us) + (2x3 ps) + 3 ps
= 100.031 us = 100 ms

~ 10 Hz

Fmax =

Ttotal
Como podemos observar la frecuencia maxima depende casi exclusivamente del
tiempo de integracion ‘tg’. Para tiempos de integracion menores se pueden
obtener frecuencias de trabajo mayores a costa de una menor sensibilidad segun

vemos en la figura 4-11.
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High range
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Figura 4-11. lluminancia minima para distintos tiempos de integracién

4.1.5 Implementacion: Herramientas

Como herramienta de implementacién para el ‘volcado’ sobre la placa de nuestro
diseno hemos utilizado “ISE project navigator’ versién 14.6 cuya interfaz
podemos ver en la figura 4-12. Esta es una herramienta de Xilinx con la cual

podemos programar cualquier FPGA fabricada por Xilinx.

Proyecto final de carrera Autor: Miguel Angel Hernandez Martinez 49

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2018



Capitulo 4: Implementacién del receptor VLC

4 1SE Project Navigator (P.68d) - C:\Users\miguel angel\Diesktop\P.F.C\proyectos\P.F.Clreceptor_vic_vTreceptor_vlc_vT\recepter_vlc_vxise - [Design Summary] - o X
I file Edit View Project Source Process Jools Window Layout Help - ax
DAL XDOX|0d| »i 2RRAE|A TEODT|FRIPEL?
| & Design O -
Do P06 & 5 Design Szi;v::’ " receptor_vlc Project Status (05/24/2017 - 00:56:45) "
1] | View: © {8 implementation O {5 simulation = Y .
I3 O E 108 Properties Project File: receptor_vic_v7.xise Parser Errors: Mo Errors
a
5| | Hierarchy o % Module Level Utilization Module Name: receptor_vic Implementation State: Programming File Generated
| tor vicv7 Timing Constraints
] 5 S:;::D;'D_:fcé\gs —) B pmw?REpm Target Device: XCIs1000-47t256 «Errors: o Errors
| Er [ receptor.vic - Behavioral(receptor_vicyhd) ¢ [ Clock Report Product Version: ISE 146 +Warnings: 47 Warrings (0 new)
= [ col_reader - color_reader - Behavioral (cole | L. (@3 static Timing Design Goal: Balanced +Routing Results: Al Signals Completely Routed
& ) cont_reader - control_reader1 - Behavic & Errors and Warnings
— W 1 lesp.R - e, desp.8 - Behavioral (re_d HE] ) Parser Messages Design Strategy: i Defauit (unlocked) +Timing Cc Al Constraints Met
'] r_desp_G - re_desp_8 - Behavioral (re_d Iy [£) Synthesis Messages Environment: System Settings *Final Timing Score: 0 (Timing Report)
[4g) r_desp_B - re_desp_8 - Behavioral (re.d | — [E] Translation Messages
- [ demux - demux] 3 - Behavioral (demu [£) Map Messages
-[%) dat nras - data nracess - Rehaviaral (data ¥ [£) Place and Route Messages Device Utilization Summary [1
< > [B) Timing Messages
[ Bitgen Messages Logic Utilization Used Available Utilization Note(s)
: () BT T [8) Allimplementation Messages Number of Slice Flip Flops 488 15,360 3%
E : e - B Number of 4input LUTs sa0 15,360 %
B, | Processes: receptor vic - Behavioral A 8 Dmd;:i;::sh ” . ber of
2{| X Design Summary/Reports Number of occupied Sices 577 7,680 7%
= Design Utilities Design Properties
at User Consiraints [] Enable Message Filtering Number of Slices containing orly related logic 577 577 100%
= | 500 Synthesize - XST ONtEH\DES@" Summary Contents Number of Sices containing unrelated logic 0 577 0%
View RTL Schematic Shew Clock Repert
Vi Technalogy Senemtic ) Show Faling Constraints Total Number of 4 nput LUTs 65 15,360 4%
T CheckSyntar [] Show Wamings Number used as ogic sa0
8 Generate Post-Synthesis Simulation Model [ Shew Errors Number used 35 3 route-thru a5
82 Implement Design
Q) Tandote y Number of bonded [0Bs S 173 5% y
& Strt B Desgn U Fies [ Lbraries E Design Summary @
Cansole ~08 X
i) INFO:HDLCompilez:1061 - Parsing VEDL file "C:/Usezs/miguel angel/Desktop/P.F.C/proyectos/E.F.C/receptor_vlc_vi/media.vhd" inte librazy wozk ~
i) INFG:HDLCompilez:1061 ~ Parsing VEDL file "C:/Usezs/miguel angel/Desktop/P.F.C/proyectos/P.F.C/zeceptor_vlc_v7/media R G_B.vhd" inte librazy wozk
§)INFO:HDICompiler:1061 - Parsing VEDL file "Ci/Users/miguel angel/Desktop/P.F.C/provectas/B.F.C/receptor vlc vi/Te desp &.vhd" inte library work
§)INFO:HDICompiler:1061 - Parsing VEDL file "C:/Users/miguel angel/Desktop/P.F.C/provectas/B.F.C/receptor vl vi/receptor vlc.vhd" inte library work
i) TNFO:HDLCompiler: 1061 - Parsing VEDL file "C:/Users/miguel angel/Desktop/P.F.C/proyectos/B.F.C/receptor vlc v1/Teq 2 ent & sal.vhd" into library work
NFO:HDLCompiler:1061 - Parsing VHDL file "C:/Users/miguel amgel/Desktop/P.F.C/proyectos/P.F.C/receptor_vlc_v1/registro.vhd" inta librazy work
i) INFG:Projectlgnt - Pazsing design hiesrarchy completed successfully.
Launching Design Swmazry/Report Viewez...
v
< >
= &

Figura 4-12. Interfaz de la herramienta ISE

Una descripcion exhaustiva de la herramienta se sale de nuestro propésito, por

lo tanto s6lo haremos una pequefia introduccion explicando Unicamente lo mas

relevante.

En el interfaz de la herramienta podemos observar varias ventanas. En la

primera de la izquierda podemos ver el tipo de dispositivo empleado, que en

este caso es una FPGA modelo xc3s1000-4ft256 y la jerarquia del disefio

segun se muestra en la figura 4-13.

Proyecto final de carrera

Autor: Miguel Angel Hernandez Martinez

50

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2018



Capitulo 4: Implementacién del receptor VLC

Hierarchy

= receptor_vlc w7
=8 # xc3s1000-4ft256
' receptor_vlc - Behavioral (receptor_vlc.vhd)]
col_reader - color_reader - Behavioral (color_readervhd)
4, cont_reader - control_reader! - Behavioral (control_readerl.vhd)
"y r_desp_R - re_desp_8 - Behavioral (re_desp_8.vhd)
"] r_desp_G - re_desp_8 - Behavioral (re_desp_8.vhd)
vy r_desp_B - re_desp_8 - Behavioral (re_desp_8.vhd)
4o

N,
i
ﬁ u

- -

demux - demuxl_3 - Behavicral (demux1_3.vhd)
dat_pros - data_process - Behavioral (data_process.vhd)
rmte R_G_B - matrix_R_G_B - Behavioral (matrix_R_G_B.whd)
m_R_G_B - media_R_G_B - Behavicral (media_R_G_B.wvhd)]
dec - decisor - Behavioral (decisor.vhd)
m dat_pros_ctrl - data_process_control - Behavicral (Data_process_control.vhd)

clksc - clkscale - Behavioral (clkscalewvhd)
e

m
- EHE]
i i

receptor_vlc.ucf

Figura 4-13. Jerarquia del disefio

Podemos observar que la jerarquia mas alta en nuestro disefio es ‘receptor_vic'.
Vemos que esta formada por 2 mdédulos principales el de color reader y el de
data process, A su vez cada uno de estos esta formado por otros en un nivel de
jerarquia inferior y que corresponden con los descritos en el apartado 4.1.2.1 y

4.1.2.2 del presente capitulo.

En la ventana inmediatamente inferior a esta que podemos ver en la figura 4-14,

se muestran una serie de utilidades. Entre ellas cabe destacar:

e “Desing Summary/Repor”
e ‘Synthesize”
e ‘Implemet Desing”

e “‘Generate Programming File”
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Capitulo 4: Implementacién del receptor VLC

Processes: receptor_vlc - Behavioral

Design Summary/Reports
Design Utilities

User Constraints
i Synthesize - X5T

{0}

View BTL Schematic

View Techneology Schematic

f)  Check Syntax
?J)  Generate Post-Synthesis Simulation Model

= PAED Implement Design
P20 Translate

Cal) Map
) Place & Route
P2 Generate Programming File
= @ Configure Target Device
g Generate Target PROM/ACE File

Manage Configuration Project (iMPACT)
&% Analyze Design Using Chip5cope

Figura 4-14. Utilidades del disefio

4.1.5.1 “Desing summary reports”

Pinchando con el puntero del ratén en esta linea, se muestra en la parte superior
derecha de la herramienta un resumen con todos los recursos utilizados por la
FPGA para llevar a cabo la implementacién, asi como la disponibilidad de los

mismos como apreciamos en la figura 4-15.
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Capitulo 4: Implementacién del receptor VLC

Device Utilization Summary [1

Logic Utilization Used Available Utilization Note(s)
Mumber of Slice Flip Flops 433 15,360 3%
Mumber of 4 input LUTs 580 15,360 3%
Mumber of occupied Slices 577 7,680 7%

Number of Slices containing only related logic 577 577 100%,

Number of Slices containing unrelated logic 0 577 0%
Total Number of 4 input LUTs 65 15,360 4%

Number used as logic 580

Number used as a route-thru a5
Mumber of bonded I0Bs 33 173 50%

108 Flip Flops 11
Mumber of BUFGMUXs 4 8 50%
Average Fanout of Mon-Clock Nets 221

Figura 4-15. Recursos utilizados de la FPGA

4.1.5.2 “Synthesize”

Al hacer doble ‘click’ con el raton sobre esta linea comienza la sintesis del disefio.
Si todo es correcto nos mostrara un ‘tick’ de color verde en esta linea y en la
consola de abajo se indicard que todo el proceso se ha desarrollado

satisfactoriamente.

En caso de haber algun warning, cambiara el ‘tick’ de color verde por un triangulo
con un simbolo de exclamacion dentro de un fondo amarillo. Ello nos indica que
tenemos que tener cuidado porque hay algo inesperado, como pueden ser
conexiones abiertas, salidas que no estan conectadas a alguna entrada,
ect,....Habria que revisar el informe de la sintesis y ver donde estan los warnings

y si en verdad son motivo de preocupacion.

En caso de que la sintesis sea imposible ya sea porque no se han tenido
en cuenta las reglas de disefio, o intentar sintetizar por ejemplo una sentencia
de ‘wait’ la cual no es directamente implementable, nos mostrara un mensaje de
error en la consola y aparecera un simbolo similar a un “prohibido el paso” de

una sefial de tréafico.
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Capitulo 4: Implementacién del receptor VLC

4.1.5.3 “Implemet Desing”

Es en esta parte donde se llevan a cabo las tareas de “Translate”, “Map’,
“Place & Route”. En esta etapa se realiza fundamentalmente la asignacion de
cada uno de los recursos de la FPGA necesarios para la implementacion del

disefio, su ubicacion dentro de la FPGA y el conexionado entre ellos.

Es un proceso que se realiza totalmente automatico, si bien podemos poner
algunas restricciones a la herramienta y también podemos conectar cualquier
parte del circuito con los conectores de expansion (Al, A2, B1), necesitando para

ello editar el fichero ‘receptor_vic.ucf’. Este archivo se muestra en la figura 4-16.

Podemos ver una descripcion detallada de los mismos en la hoja de anexos

(Descripcion basica de la placa Digilent).

1 [CCHFIG PROHIBIT=M14; ## BTH1
2 CCNFIG PROHIBIT=M13; ## BTNO
3

4 CCNFIG PROHIBIT=E13; ## SWH7
5 CCNFIG PROHIBIT=K14; ##% SWe
§ CCNFIG PROHIBIT=J13; ##% SWS
7 CCNFIG PROHIBIT=J14; ## SW4
8 CCNFIG PROHIBIT=H13; ## SW3
9 CCNFIG PROHIBIT=H14; ## SW2
10 CCNFIG PROHIBIT=G12; ## SWl
11 CCNFIG PROHIBIT=F12; ## SWO
12
13 NET rst LOC=L14: #% BIN3
14 HNET clk LOC=T9:
15

HNET gate LOC=Al13:

HET ck LOC=R12Z:

WET =sinc in LOC=L13; ##E€ salida 4 del B2-- BINzZ L13
NET data in LOC=E10:

[
3 m

L ]
[l BT e B & £

NET data_out_R_CR<7> LOC=BS;
NET data_out_R_CR<E> LOC=B4;

NET
NET
HET
NET
NET
NET

NET
NET
NET

S S s R Ve T RS B L ) Y - R W %

L3 L LY R R RS R ORI ORI R R RS

data out R CR<S>
data out R CR<4>
data out R CR<3>
data out R CR<2>
data out R CR<1>
data out R CR<O>

data out G CR<T>
data out G CR<&>
data out G CR<5>

LOC=D10;
LOC=D&;
LoC=D7:
LOC=E7;
LOC=D&;
LOC=D5;

LOC=L5;
LOC=h4;
LOC=R3;

Figura 4-16. Fichero UCF
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Capitulo 4: Implementacién del receptor VLC

4.1.5.4 “Generate programming file”

Este es el Gltimo paso dentro de la sintesis del circuito. Aqui es donde se genera
el fichero para la programacion de la FPGA. Para poder cargar dicho fichero y
programar la FPGA necesitamos lanzar la herramienta iMPACT la cual también
nos permite conectamos a la placa de prototipado mediante un cable disefiado
para tal propésito conectando un puerto llamado JTAG de la placa y el puerto
USB del ordenador.

]:f-@ ISEiMPACT (P 68d) - [Boundary Scan] - b
};fﬁ File Edit View Operations Output Debug Window Help -8 x
OPE ¥bExunmi & 50 FN
iMPACT Flows «08x
%2 Boundary Scan
(2] SystemACE
|£] Create PROM File (PROM File Format...
2] WebTalk Data o 1 E
xc3s1000 xcflds
receptor_vic.bit bypass
00
Get Device ID
Get Device Signature/Usercode
One Step SVF
IMPACT Processes #08 X% One Step XSVF
Available Operations are Assign New Configuration File...
= Progiam Set Programming Properties.
b Get DeviceID
b Get Device Signature/Usercode Set Erase Properties..
Read Device Stat
: OE:E St::‘;:F e Launch File Assignment Wizard
= One Step XSVF Set Target Device:
f:f-& Boundary Scan
Console 08 X
J)INFO:iMPACT:501 - '1': Added Device xc3s1000 succeasfully. A
v
>

<
2 console a Errors 1Y Warnings

Configuration |ITAG-USB Cable | 1600000

Figura 4-17. Herramienta IMPACT

Haciendo doble ‘click’ sobre “Boundary Scan” la herramienta se ‘conecta’ con la
placa a través del cable JTAG-USB, encontrando los dispositivos montados
sobre la placa. En este caso podemos ver coOmo ha detectado la presencia de la
FPGA y su modelo exacto. Para iniciar la programacién primero tenemos que
cargar el fichero de programacion que se encuentra en el directorio donde se

han guardado los ficheros del disefio el cual tiene una extension “fichero.bit”.
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Capitulo 4: Implementacién del receptor VLC

Después de cargar este fichero ya podemos programar la FPGA. Para ello sélo

tenemos que pulsar el botén derecho del raton y hacer ‘click’ en “program”.

Proyecto final de carrera Autor: Miguel Angel Hernandez Martinez 56

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2018



Capitulo 5: Simulaciones

Proyecto final de carrera

Capitulo 5

Simulaciones

Autor: Miguel Angel Hernandez Martinez

57

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2018



Capitulo 5: Simulaciones

810T “BLIB)ISIOATUN BO)OTqIF "DDJ TN 10d EpeZI[eal UoIoRZI[eSI "S2I0INe SO 9P ‘0JudwWNoop 19 O

58

Autor: Miguel Angel Hernandez Martinez

Proyecto final de carrera



Capitulo 5: Simulaciones

5. Simulaciones

5.1 Introduccion

En este capitulo vamos a repasar todas las simulaciones del conjunto receptor,
como las de cada uno de los médulos que lo forman. Primero empezaremos por
la simulacién del bloque ‘COLOR READER’ y después lo haremos con el bloque
‘DATA PROCESS’. Seguidamente comprobaremos el funcionamiento del

receptor VLC completo.

Para la simulacion empleamos el software de simulacion de circuitos digitales
ModelSim PE Student Edition 10.4% que es propiedad de Mentor Graphics.
Hemos elegido este software porque trabaja sobre VHDL, ademas de ser gratuito
para la version estudiante. Aunque la licencia de estudiante es util por un periodo
de 3 meses, pasados estos podemos renovarla sin coste alguno las veces que

necesitemos.

5.2 Descripcién del simulador

Este simulador permite la creacion de proyectos a los que les vamos afiadiendo
nuevos archivos u otros ya creados escritos en lenguaje VHDL (entre otros).
Estos archivos constan de una entidad y una arquitectura. La entidad representa
un modulo con unas entradas y salidas determinadas, mientras que la
arquitectura es una descripcién de lo que hace dicha entidad (descripcion

funcional).

Cada una de estos archivos representa un modulo del circuito que vamos a
simular. En la figura 5-1 podemos ver en la ventana izquierda los modulos
(archivos) de los que consta el receptor, la fecha de creacion y hora, mientras
gue en la ventana derecha podemos ver el codigo del archivo que tenemos

abierto en ese momento.

En la barra superior tenemos varios botones con diferentes funciones, las mas
importantes son “Compile” y “Simulate”. Con este ultimo boton podemos simular
nuestro proyecto obteniendo una nueva ventana llamada “Wave”, donde

podemos observar las diferentes sefales en la parte de la izquierda y sus formas
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Capitulo 5: Simulaciones

de onda en la parte derecha segun se puede apreciar en la figura 5-2. Los valores
gue adquieren dichas sefiales se pueden mostrar en varios formatos (binario,

hexadecimal, decimal,...).

™ ModelSim PE Student Edition 10.4a - X
File Edit View Compile Simulste Add Project Tools Layeut Bockmarks Window Help
B-@gWed& rREnn oAl J SHEER ‘ tatidas J Layout [NoDesign A4
Comrayout [A11 ~ J 50308 H %% @l ;g‘
%) Project - C: Users/miguel angsl/Deskiop/P.F. €/proyectos/P F.C receptor_vle_7jreceptor_vie 7 i H & ] |/ C: Users/miuel angel/Desktop/P F.Cfproyectos P.F..C/receptor_vic_v7/data_process.vhd - Default 2 Hd1 X
piame A\S'tams [Type |ordetiodified A _we |
= control_reader1_th.vhd s VHDL 7 05/24/201708:09:25 am 1] L - “
- ;unﬁul,resder,ﬂ: vhd < VDL 5 OS/21/01 10:4%:6 am o PE——
P data_process.vhd v VHDL 8 05/23[201701:52:11 pm A Goe 1etE.oTh L 1164.n1L:
= Data_process_control vhd 22 use IEEE.STD_LOGIC ARTTH.ALL;
M Dato_process_control_th.vhd  of VKDL 10 05/21/2017 23 use IEEE.STD LOGIC DNSIGNED.ALL:
M data_process_th.vhd ( VHDL 11 05/23/2017 11:53:36 pm 24
M debouncer.vhd < VHDL 12 05/15/2017 11:06:36 am 25 declaration if instantiating
1= debouncer_th.vhd s VHDL 13 05/19/2017 10:36:29 am 26
P decisor vhd < VHDL 14 05/28/2017 11:26:33 am 27
P decisor_th.vhd Vg VHDL 15 03/04/2017 03:36:54 pm 28 —-us
I demuxi_3.vhd 7 VHDL 16 12/07/2016 08:17:48 am 29 L
I demu1_3_th.vhd < VKDL 17 12/07/2016 08:17:17 am 30 entity date process is
M elim_rebotes.vhd N VHDL 18 05/19/2017 02:45:16 pm 31
P cim_rebotes_tb. vhd e VHDL 19  05/13/201702:54:35 pm 32 Port ( r3t DF
P 2t R_G_B.vhd g VHDL 20 05/22/201703:12:25 pm =
B atrix R_G_R_th.vhd v VHDL 21 05/23/2017 11:35:33 pm :3“
P atrix_reg_desp.vhd Vg VHDL 22 05f23[2017 11:05:45 pm >
= matrix_reg_desp_tb.vhd 7 VHDL 23 05/29/2017 11:23:41am =
I e i, vhd < VHDL 24 05f23[2017 11:40:21 pm =
M ecia R_G_B.vhd ( VHDL 25  05/18/2017 10:28:21 am B
I media_th.vhd < VHDL 26 (03/04/201703:08:15 pm 40
B re_desp.vhd + VHDL 27  05/16/2017 11:22:11am 41
M (e desp 8.vhd < VHDL 38 03/04/2017 11:50:27 am 12
I 1e_desp_th.vhd Vg VHDL 23 05/23/2017 05:38:47 pm 43
I receptor_vic.vhd 7 VHDL 30 05/29/2017 11:38:i11am 4
I (eceptor_vic_tb.vhd < VHDL 31 05f29/2017 11:52:38 am —| s
M (eq 5 ent 5 sal.vhd ( VHDL 32 05/23/201705:33:30 pm 5
cen dmsn 8 b - VR 33 M3NSIN17 115318 Am I |
il | | 42 v
i Gerary | [#4 Project oo | < °
1A Transeript EERY
[+ Loading project receptor_vic v7 4|
+ reading C:/Modeltech pe_edu 10.4a/win3Zpe_edu/../medelsin.ini
+ Loading project receptor_vic v7
Modelsin> z‘
Project : receptor_vlc_v7 |<No Design Loaded> 03/04/2017 11:53:16 am

Figura 5-1. Simulador ModelSim

Jreceptor_vic_th/s_rst

freceptor_vic_th/s_dk

Jreceptor_vic_tb/s_data_in

freceptor_vic_th/s_sinc_in

freceptor_vlc_th/s_data_out_demux

L

o

S )]

Jfreceptor_vic_th/s_R_en_demux_CR.

Jfreceptor_vic_th/s_G_en_demux_CR.

Jreceptor_vic_th/s_B_en_demux_CR I I
freceptor_vic_th/s_sel_out Zho V¥R [T T YR
freceptor_vlc_thjs_read_color_C

freceptor_vic_th/s_gate 1
freceptor_vic_th/s_ck

Jreceptor_vic_th/s_data_out_R_CR {&hFE
freceptor_vlc_tb/s_data_out_G_CR

freceptor_vic_thjs_data_out_B_CR

freceptor_vlc_th/s_data_out

Mow [J00 ns

Figura 5-2. Diferentes sefiales y sus formas de onda
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5.3 Receptor VLC

Una vez explicada brevemente la herramienta vamos a mostrar los resultados

de la simulacion de nuestro receptor.

5.3.1 Extraccién de datos desde el sensor (COLOR READER)

Para poder extraer los valores de rojo, verde y azul, tenemos que enviar distintas
sefales al sensor RGB como ya se indico en el capitulo 4, seccién 4.1.3.1

(funcionamiento del sensor).

En la figura 5-3, podemos ver cémo bajamos primero la sefial de “Gate”
(‘s_gate’), tras lo cual enviamos por la linea “CK” (‘s_ck’) 36 pulsos, 12 por cada
color como ya habiamos explicado en el capitulo anterior. Tras estos 36 pulsos

la sefal de “Gate” pasa a nivel alto y se termina con ello un ciclo de lectura.

Esta operacion de lectura se lleva a cabo cada vez que se envia una sefial de

sincronismo desde el transmisor, la cual nos indica que hay nuevos datos que

leer.

et e o e
e e ol &

Now 1000 ns

Figura 5-3. Sefales “Gate”y “CK”
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5.3.2 Obtencion de datos en los registros R, G, B

Los datos obtenidos desde el sefior RGB pasan al receptor a través de la linea
“Data_in” a la entrada de un demultiplexor 3_1 como se puede apreciar en la
figura 5-4. Es este multiplexor el encargado de dirigir los diferentes valores de
rojo, verde y azul a sus respectivos registros haciendo uso para ello de la sefal
“sel”(‘'s_sel_out’ en la simulacion de la figura 5-5), que es generada por el

control reader.

sel ck  B_en G_en FR_en

gate

ck

4

A 4

Figura 5-4. Detalle del demultiplexor y registros RGB

= 4 Jreceptor_vic_tbjs_sel_out 1 2b00 2b01 7b00 7b10 o0 Zbil Zb00

“  freceptor_vic_tb/s_gate
~ jreceptor_vic_thfs_ck

Figura 5-5. Salida ‘s_sel out’
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En la figura 5-6 podemos ver el resultado a las salidas de cada uno de los
registros en funcion de los datos de entrada (‘s_data_in’) asi como los diferentes
valores de las demas sefiales implicadas en el funcionamiento general del
modulo de lectura COLOR READER.

La salida del registro R_reg (rojo) esta sefialada como ‘s _data out R CR’, la
del registro G_reg (verde) como ‘s _data_out G_CR’y la del B_reg (azul) como
‘s data_out B CR’ donde CR hace referencia al médulo al que pertenece
(COLOR READER).

Jreceptor_vic_tb/s_data_in
Jreceptor_vic_th/s_R_en_demux_CR.
Jreceptor_vic_th/s_G_en_demux_CR
Jfreceptor_vic_tb/s_B_en_demux_CR.
Jreceptor_vic_thys_data_out R_CR.
Jreceptor_vlc_th/s_data_out_G_CR
Jreceptor_vic_tb/s_data_out_B_CR
B receptor_vic_thfs_sel_out

¥ )
)

#  freceptor_vic_th/s_gate

“ receptor_vic_thjs_ck

E E! Now 000ns (|8

Figura 5-6. Salidas de los registros en funcién de las entradas

La salida de estos registros correspondesn con la entrada al modulo DATA
PROCESS. En cada uno de ellos se almacena el valor del rojo, verde y azul

representados con 8 bits.

El valor inicial de los 12 bits que obtenemos del sensor (por cada color) se han
truncado a 8 bits por la razon de que en el siguiente modulo (DATA PROCESS)
tiene que hacer la media lo que incluye la operacion de division, si bien esta
operacion es soportada por el simulador, a la hora de la sintesis del circuito no
es posible la divisién por valores diferentes de potencias de 2 (2,4,8,...) por lo
gue se ha optado a trucar los 12 bits iniciales recogidos por el sensor a los 8 bit

mas significativos (MSB) dados por este.
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5.3.3 Procesado de los datos R, G, B (DATA PROCESS)

Los valores obtenidos de rojo, verde y azul en el moédulo COLOR READER
(registros R reg, G reg y B reg), van pasando a unos registros de
desplazamiento (uno por cada color como se aprecia en la figura 5-7), en los
cuales se almacenan los 16 valores anteriores de RGB.

Matrix R G B

Figura 5-7. Detalle del modulo Matrix RGB

Estos registros de desplazamiento (Reg_desp_R, Reg_desp_G, Reg_desp_B),
estan formados por 16 registros de 8 x 8 bits que a su vez estan conectados en
cascada. El conjunto de todos los registros, forman el médulo Matrix R G B. Cada

salida de este médulo esta formado por un bus 16 x 8 lineas.

Estas lineas son las entradas al médulo Media R G B de la figura 5-8. Este se
encarga de calcular la media de todos los valores almacenados por el modulo
Matrix R G B. A la salida obtenemos los valores medios de rojo, verde y azul en
un bus de 8 bits por cada color (R_med, G_med, B_med).A este le sigue el

modulo Decisor en el cual se decide la salida en funciéon del valor actual

de cada color y la media de los 16 anteriores. La salida se efectia por un bus de
2 lineas (“Data_out”) de las cuales extraemos uno de los 4 valores posibles

transmitidos (“00”, “11”, ”10”, ”01”).
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L e

Decisor

Bala_ot

med_en

MediaR G B

Medla

|

Figura 5-8. Detalle del médulo media

En la siguientes figuras podemos observar los valores a las salidas de cada uno

de estos médulos asi como los valores a la salida del receptor.

En la figura 5-9 podemos ver los primeros valores en los registros R_reg, G_reg,
B reg en valor hexadecimal (‘s _data out R CR’, ‘s_data out G_CR’
‘s _data_out B_ CR") y la salida del médulo media (D_out m_R, D out m_G,
D_out_m_B).
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Jreceptor_vic_tbfs_data_in
Jreceptor_vic_thfs_data_out R_CR
Jreceptor_vic_thfs_data_out_G_CR
Jreceptor_vic_tbfs_data_out B_CR.
Jreceptor_vic_tbfs D_out m_R
Jreceptor_vic_thfs_D_out_m_G
Jreceptor_vic_thfs_D_out_m_B
[receptor_vic_tbfs_gate
Jreceptor_vic_thfs_ck
Jreceptor_vic_thfs_data_out

E!! now 1000 ns ||

Figura 5-9. Inicio de la simulacién

Evidentemente al principio de la simulacion como podemos obserbar en la figura
5-9, los valores medios de R, G y B son ‘cero’ ya que los registros se encuentran
‘vacios’. En la figura 5-10 podemos apreciar como va subiendo el valor de la

media de cada uno de los colores después de los 3 primeros valores de la salida.

freceptor_vlc, ﬂ:fs data _out {2b01 2bil 1Zb01 2bo0

Nm\ JUDU ns

Figura 5-10. Primeros valores a la salida del receptor (‘s_data_out’)
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Como podemos ver en la figura 5-11, después de 45 ms de simulacién los
valores medios se van estabilizando y observamos como la salida es coherente

con los datos de entrada segun se muestra en la lista de abajo.
freceptor_vic_thfs_data_in
freceptor_vic_tbjs_data_out_R_CR

freceptor_vic_tbfs_data_out_G_CR
freceptor_vic_th/s_data_out_B_CR

freceptor_vic ﬂ:u’s _data_out

Nm\ ]DDDns !

[ |_v—|

Figura 5-11. Simulacién después de 45 ms

(R="FF”, G="FF” =>‘S_DATA OUT ="11")
(R="FF”, G="00" => ‘S_DATA_OUT ="10")
(R="00", G="FF” =>‘S_DATA_OUT ="01")
(R="00", G="00" =>‘S_DATA_OUT ="00")
Notas:

1. En la simulacién se han empleado valores diferentes para la codificacion de los
datos respecto de los empleados en la practica.

2. Las senales de simulacién estan en cursiva y llevan como prefijo una ‘s’ seguida
por un guién bajo (s_....)

3. Las sefales del circuito estan cursivas en negrita con doble comilla.
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6. Resultados practicos

6.1 Introduccién

En este capitulo recogemos los resultados producto de cada una de las tareas
practicas llevadas a cabo en el laboratorio para la prueba del correcto

funcionamiento del receptor.

6.2 Senales del sensor RGB

Para el correcto funcionamiento del sensor RGB empleado en este proyecto, se
necesitan unas sefales que hacen posible la lectura del valor de cada uno de los
componentes R, G, B, tal y como se explicé en el capitulo 4 seccion 4.1.3.1. En
las siguientes gréaficas captadas con un osciloscopio digital podemos ver las
distintas sefiales del sensor RGB.

En la figura 6-1 podemos ver en el canal 1 del osciloscopio (trazo amarillo) la
sefal de “Gate” con la cual se activa la lectura del sensor. En el canal 2 (trazo
azul) podemos ver la seial “CK” que consta de 36 pulsos, necesarios para la
lectura de cada uno de los valores del color rojo, verde y azul.

Tel A & Stop F Pos: 13.97ms DISPARD
+
Tipo

Flanco

Fuente
CHA

Pendiente
Positiva

FAodo

acoplanmiento

kY ity et it s
. CC

e e mm e ——p

ol Fwarpmm——— | | 1l

| ' CHZ 1.00% r 25.000s
—-Jun—17 12:11

Figura 6-1. Sefiales de control del sensor
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Los primeros 12 pulsos de la sefal “CK” leen el valor del color rojo, los 12

siguientes el color verde y los 12 ultimos el color azul.

En la figura 6.2 podemos ver un ‘zoom’ de los pulsos “CK?”.

Telk . & Acg Complete B Pos: 14.02ms OISFARD
+

Pendiente

r |.""I I"' r-. I.-II I'- I-' |-I I-I ™ |I- II-lI Positiva

1

1

i | | rodo

E Moarrmal

| | |

i | Acoplariento
Shpperns b el el fed fed bl fed L b e F.FIE!I::"IEIEIZI EBF
i CHz 1.00% M 5.00us

3—Jun—17 12:33

Figura 6-2. Pulsos ‘CK’

Como podemos ver estan formados por 12 pulsos, necesarios para la lectura de

cada color.

En la figura 6-3 podemos ver varias secuencias de lectura, en las cuales se

hacen varias medidas tanto del color rojo como del verde y el azul.
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Telk AL @ Acg Complete B Pos: 14.05ms OI=PARDO
+
Tipo

Fuente
CH1

4

Pendiente

Positiva

MModo
Morrmal

Acoplarniento
F.Rechazo BF

EEHT 1.26Y CH2 1.00% A 100us CH1 27 1.46Y
S-Jun—17 12:23 3.12345kHz

Figura 6-3. Varias sefiales de control del sensor

En las siguientes figuras vamos a ver las distintas salidas del sensor RGB (canal
1, trazo amarillo) para distintos colores a los que es expuesto el sensor por medio
de un led RGB.

Tek i @ 4cq Complete B4 Pos: 85,0005 OSPARD

r - A

+

Tipo

Fuente
Y g

 Smm

| T

o
' 4
—
' 4

Pendiente

Fodo
Marnnal

._'M 11 s 2 ey i I T i 'mﬂCDDIEIEntU

CH1 1.26Y CHZ 1.00% k25005 CH1 7 1.46Y
J—Jun—17 12:46 2.03637kHz

Figura 6-4. Salida del sensor para una exposicion al color rojo.
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Podemos apreciar en la figura 6-4 como también hay un pequefio valor en el

espectro del verde. Esto es debido al ancho espectral que presenta el diodo LED.

En la figura 6-5 hemos hecho un zoom de la anterior figura. Cada pulso de la
sefal ‘CK’ recoge el nivel de potencia del color representado por 12 bits, 1 bit

por cada pulso, empezando por la izquierda con el bit menos significativo (LSB).

Tels . @ acg Complete A Pos: 42,00 0% W] B =T
-+

Tipao

Fuente
CHA1

Pendiente
Positiva

ety bt Py He P e P s e . TN FTelellulell..

FAodo
Marmal

Acoplamiento
Eﬁhﬁﬂra--hihqﬂhqﬂm+uuddtur- E

' CH2 1.00% kA 0.0 0%
3—Jdun—17 1247

Figura 6-5. Sefiales de salida rojo y verde

Asi a simple vista podemos ver que la salida para el color rojo esta determinada
por los siguientes bits. “1 001011000007 que representa al numero 75 en
decimal. Para el verde la secuencia seria la siguiente, “1 000000000007
gue representa al 1 en decimal. Esto nos indica que el nivel de potencia relativa

del rojo es 75 veces superior a la del verde.

En la siguiente figura se puede apreciar aun mejor la salida del color rojo.
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Tel T i Acq Complete B Pos: 2000005 OIsPAR0

Tipo
Flanco

Fuente
CHA

e L e e Pendiente
Positiva

Fodo
Marrmal

Acoplamiento

Ehlq,--l'll-rr Lo (B et L e Bty e e g b ot b= i 2 et ]

| CHZ 1.00% k1 5.000us
I-Jun—17 1245

Figura 6-6. Salida del sensor para el color rojo

En las siguientes figuras 6-7 y 6-8 podemos ver las distintas salidas del sensor

como respuesta a los colores verde y azul.

Tek i ® Acq Complete M Pos: 86.00s OSFARD |
Wil Tipo
’ | Flanco

g - Fuente
CH1

e I P - it o S B S Rl y LTS ] s Pendlente
Positiva

Maodo
Marrnal

2 e e | | Ly H PP H o onude | 45| RELY Mﬂﬁﬂpl@lentﬂ

CHT 1.264 CH2 1.00% kM 25005 CH1
3-Jun-17 1330

Figura 6-7. Salida del sensor para el verde.

Proyecto final de carrera Autor: Miguel Angel Hernandez Martinez 75

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2018



Capitulo 6: Resultados practicos

Tek AE, @ Acqg Complete M Pos: 77.20,us DISPARD
+ -.
i f h Tipo
Flanco
Fuente
R H 1
| pr R I R IR LR = L‘*: O P TRy
et 1R 4 B B i 1 1l 1 P kgt it Db Pendlente
: W
|
: Modo
i MNormal
|
|
|
|
2 imamsmsems s s T _.,...““”F"E'e"m
CHT 1.26Y CH2 1.00% M 25,0 108 CH1 .~ 1.26Y
9-Jun-17 1340 6. 73807kHz

Figura 6-8 Salida del sensor para el azul

6.3 Sefales de entrada-salida

En las proximas figuras veremos como responde el receptor a diferentes
entradas generadas por el transmisor. El canal 1 y 3 del osciloscopio (trazo
amarillo y verde respectivamente) corresponden con las entradas al receptor y
en el canal 2 y 4 respectivamente las salidas a dichos canales.
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Entrada datos
Din_0

Salida datos
Dout_0

Entrada datos
Din_1

Salida datos
Dout_1

S Seeas s s s e e e e

Frog(C1) 490 314 W Frog(C2) 4903104 W

Edge CH1 £ 0.82 ¥
ple]

{IHTIE

Freq(C1) 490.2730 Hz Freq(C2) 490.3114 Hz

Figura 6-10. Entradas y salidas del receptor (2)
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YOKOGAWA & 20]7/06/09 18:65:13
fon

Freq(C1) 490.2730 Hz Freq(C2) 490.2730 Hz

masEssise
WW| o m_q
|

Figura 6-11. Entradas y salidas del receptor (3)

YOKOGAWA 4  2017/06/09 18:58:10
OTPE &

Freq(C1) 490.2730 Hz Freq(C2) 490.2730 Hz

{Tyl| (OF-F |

Figura 6-12. Entradas y salidas del receptor (4)
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Como podemaos apreciar hay cuatro tipos diferentes de figuras que se diferencian

en lo siguiente:

1. Con pulsos anchos en el canal 1 y 2 del osciloscopio y pulsos de
anchura media en el canal 3 y 4 del osciloscopio. Esto lo podemos
apreciar en la figura 6-9.

2. Con pulso de anchura media en el canal 1 y 2 del osciloscopio y
pulsos anchos en los canales 3y 4. Figura 6-10.

Pulsos anchos en todos los canales. Figura 6-11.

4. Pulsos de anchura media en todos los canales. Figura 6-12.
Explicacion:

Los pulsos anchos corresponden con niveles de potencia elevada y los pulsos
medios, con potencias medias. Recordemos que en el transmisor las diferentes
tensiones de salida (potencias) se resuelven por medio de una modulacién por
ancho de pulso, asi un ciclo de trabajo préximo al 90% (pulsos anchos)
representa casi el maximo voltaje de salida, mientras que un ciclo de trabajo del

50% (pulso medio) representa aproximadamente la mitad del voltaje de salida.

Recordando la tabla de la figura 3-2 del capitulo 3, la cual reproducimos de nuevo
aqui en la figura 6-13, podemos ver que el dato “11” corresponde con una
potencia elevada del color rojo y verde (R="200 y G="200’, en una escala de ‘0’
a ‘255%’), el “01” con una potencia elevada de rojo y media de verde, el “10” con

una potencia media de rojo y elevada de verde, y el “00” con una potencia media

de ambos.
DATO A POTENCIA POTENCIA POTENCIA
TRANSMITIR RELATIVA RELATIVA RELATIVA
R G B

“117 ©200° ©200° ‘50’

“01” ©200° ‘100° ‘50°

“10” ‘100° ©200° ‘50’

“00” ‘100° ‘100° ‘50°

Figura 6-13. Relaciones entre datos y potencias para cada color
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Con lo que concluimos que el oscilograma de la figura 6-9 corresponde con una
salida de datos de “017, el de la figura 6-10 con un “10”, el de la figura 6-11 con
un “11” y por ultimo el de la figura 6-12 que corresponde con un “00”. También
podemos observar en todas las figuras como las entradas coinciden con las

salidas, lo que implica que se recibe lo mismo que se transmite.

El pequefio desfase que se observa entre las sefiales de entrada-salida son
debidas en mayor parte al tiempo de respuesta del sensor y una pequeiia parte
por el tiempo necesario para procesado de éstas en el receptor. Las pequefas
discrepancias observadas entre las mismas son debidas a que el receptor esta
recibiendo datos cerca de la velocidad limite lo que produce pequefios errores

de recepcion.

Como vemos en estas cuatro graficas estan representados todos los valores de
la constelacién usada en el transmisor que podemos ver en la figura 3-1 del
capitulo 3 seccion 3.2 (transmisor) y que por conveniencia repetimos aqui de

nuevo en la figura 6-14

R="200' Rmax=2ss R=' 200"
“01"=>G="100' “11”=>G='200'
B='50" B='50"

'Gmin:'EI' R:"]g?' Grnax 1258
G="127"
R="100" R="100"
“00"=>G="100' “10"=>G="200"
B="50" B="50"
Rmin="0

Figura 6-14. Constelacion de los datos a transmitir

En la figura 6-15 se muestra la sefial de sinronismo (en trazo amarillo) junto a

una de las salidas del receptor (trazo azul) para la maxima frecuencia de
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respuesta del receptor. Podemos ver en este oscilograma el tiempo de barrido
horizontal corresponde con 1 ms/div. Como podemos apreciar entre los pulsos
de sincronismo hay un tiempo aproximado de 5 ms. Lo que corresponde a una
frecuencia de unos 200 Hz. A partir de esta velocidad la salida no es una
reproduccion fiel de la entrada, con lo que concluimos que esta es la frecuencia

maxima de transmision.

Telk AL @ Acq Complete M Pos: 43.92ms DISPARD
+

Tipo
| |

Fuente

Pendiente

Positiva

Fodo
Morrmal

Acoplamiento

] CH2 2.00% A 1.00mns Ext.  136mY

Figura 6-15. Sefales de sincronismo y salida

Con la figura anterior se ha calculado la maxima frecuencia de funcionamiento
teniendo en cuenta la sefial de sincronismo, midiendo el tiempo entre dos pulsos
de sincronismo. Si en vez de eso, tenemos en cuenta que los niveles de color
estdn modulados por ancho de pulso (PAM), a los cuales el receptor esta
respondiendo y cogemos el minimo ancho de esos pulsos el cual podemos ver
en la figura 6-16 (trazo azul) junto a la sefal de sincronismo (trazo amarillo) y
calculamos su anchura, tendremos el tiempo minimo que es capaz de seguir el
receptor. Teniendo en cuenta que hay que recibir los valores de los tres colores
(rojo, verde y azul), podremos calcular una velocidad de respuesta diferente a la

anterior, multiplicando este valor minimo por 3.
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Tmin = 3 x ancho minimo del pulso = 3 x 0.32 ms = 0.96 ms

Fmax = ~ 1,04 KHz

min

Vemos gque la frecuencia maxima asi calculada supera a la anterior

en unas 5 veces.

Telw i ® 4cq Complete B Pos: S50.40ms OISPARD
+
Tipa

L WAL L L T T TR e ey e e e P T AL T P T T P LY [ Tl Fl'a rll'll'l

o ;_,.4;,F_d_,J Eut,

Pendiente
Positiva

Maoda
Marrnal

Acaplamienta
CC
CH2 2.00v M 25005 Ext. .~ 136mY
12-Jun=17 14:110 186.475Hz

Figura 6-16. Sefal sincronismo y salida de pulso muy estrecho

En las siguientes figuras representamos la constelacion para diferentes tiempos
de transmisidon. Cuando nos referimos a ‘tiempos de transmision’, nos referimos
al tiempo entre impulsos de sincronismo del transmisor. Los tiempos de

transmision varian en estas figuras entre 5 ms y 100 ms.
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En la figura 6-17 podemos ver la constelacion para un tiempo de transmision de
100 ms y 5 segundos de persistencia en pantalla, teniendo en cuenta que entre

2 pulsos de sincronismo se transmiten 20 datos, esto se traduce en un envio de

20 datos cada 100 ms 6 200 datos por segundo. La velocidad de trasmision en

este caso seria;

0 200 baudios

DatOS) B 20Datos 1ms datos

Velocidad ( = 200
eroctad seg 100ms x0,00lseg se

Como el tiempo de persistencia es de 5 segundos, el numero de datos

representados son:
) datos
Numero de datos = 5 seg x ZOOE = 1.000 datos
Por lo que la figura 6-7 representa unos 1.000 datos. Como podemos ver se
mantiene la constelacion bien definida, lo que quiere decir que la tasa de error

de bit (BER), se mantiene con unos valores aceptables para esta velocidad de

transmision.

Proyecto final de carrera Autor: Miguel Angel Hernandez Martinez 83

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2018



Capitulo 6: Resultados practicos

Tek M PAMNTALLY,

Interpaolacian
Puntos

Persistencia

CH2 .00 & Mode
14—Jun—17 07:33

Figura 6-17. Constelacion para un tiempo de persistencia 5 segundos y una

velocidad transmision de 100 ms.

En la figura 6-18 podemos ver la constelacion para un tiempo de transmisién de
10 ms y 5 segundos de persistencia en pantalla, lo que se traduce en una

velocidad de transmision de:

6 2.000 baudios

DatOS) B 20Datos 1ms datos

Velocidad ( = 2.000
erocida seg 10ms x0,00lseg seg

Como antes la persistencia en pantalla es de 5 segundos, por lo que el nimero

de datos transmitidos hasta ese instante es de:

datos
Numero de datos = 5 seg x 2.000 W = 10.000 datos

En este caso la figura 6-18 representa a 10.000 datos. Como podemos ver se
mantiene la constelacion bien definida, lo que quiere decir que a esta velocidad
todavia la BER se mantiene con unos valores aceptables.
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Telk o L PAMNTALLA,

Interpalacian
Puntos

Persistencia

Farrnato

A

Constraste

5 |:| L

g

=7 Miode

14-Jun—17 07:35

Figura 6-18. Constelacion para un tiempo de persistencia 5 segundos y un

tiempo de transmisién de 10 ms

En la figura 6-19 podemos ver la constelacion para un tiempo de transmision de
5 ms y 5 segundos de persistencia en pantalla, lo que se traduce en una

velocidad de transmision de:

6 4.000 baudios

DatOS) B 20Datos 1ms datos

[ =4,
Veloczdad( o X 0,001seg 000 o

seg
Para este caso la cantidad de datos representados en la figura 6-19 es de:

, datos
Numero de datos = 5 seg x 4.000 E = 20.000 datos

La constelacion sigue mas o menos bien definida por lo que llegamos a la misma

conclusidn que en los parrafos anteriores.
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Figura 6-19. Constelacion para un tiempo de persistencia 5 segundos y un

tiempo de transmision de 5 ms

En la figura 6-20 podemos ver la constelacion para un tiempo de transmision de
4 ms y 5 segundos de persistencia en pantalla, lo que se traduce en una
velocidad de 5.000 datos por segundo por parte del transmisor 6 5.000 baudios,
que viene a ser 25.000 datos transmitidos, segun se ha comentado
anteriormente. Como podemos ver a partir de esta velocidad la constelacion no
estd muy bien definida, lo que quiere decir que a esta velocidad la BER ha
aumentado considerablemente, lo cual es congruente con los resultados
obtenidos con representacion grafica de las sefiales de entrada-salida

comentadas anteriormente.
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Figura 6-20. Constelacion para un tiempo de persistencia 5 segundos y un

tiempo de transmision de 4 ms

En la figura 6-21 podemos ver la constelacion para un tiempo de transmision de
10 ms y 30 segundos de persistencia en pantalla, lo que se traduce en una
velocidad de transmisién de 2.000 datos por segundo 6 2.000 baudios tal y como
se vio anteriormente. En dicha figura se representan los datos transmitidos que
en este caso son 60.000 datos. Como podemos ver a esta velocidad la
constelacién se mantiene mas o menos bien definida, lo que quiere decir que a

esta velocidad la BER es aceptable.
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Figura 6-21. Constelacién para un tiempo de persistencia unos 30 segundos y

un tiempo de transmisién de 10 ms

En la figura 6-22 podemos ver la constelacion para un tiempo de transmision de
5 ms y 30 segundos de persistencia en pantalla, en este caso la velocidad de
transmision es de 4.000 datos por segundo. En dicha figura podemos ver
representados 120.000 datos transmitidos. Como podemos ver a esta velocidad

la constelacion se mantiene mas o menos bien definida, o que quiere decir que

a esta velocidad la BER sigue siendo aceptable.
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Figura 6-22. Constelacion para un tiempo de persistencia 30 segundos y un

tiempo de transmision de 5 ms

En la figura 6-23 podemos ver la constelacion para un tiempo de transmision de
4 ms y 30 segundos de persistencia en pantalla, lo que se traduce en una
velocidad de transmision de 5.000 datos por segundo ¢ 5.000 baudios. En dicha
figura se representan 150.000 datos transmitidos. Como podemos ver a esta

velocidad la constelacién empieza degradarse, lo que es totalmente compatible

con los resultados anteriores.
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Figura 6-23. Constelacion para un tiempo de persistencia 30 segundos y un

tiempo de transmision de 4 ms

No hemos calculado la BER de manera empirica porque no tenemos un registro

de los datos transmitidos ni de los recibidos.

De todas las maneras esta no es la intencion de este proyecto. En futuros
proyectos se puede abordar este tema, cosa que vamos a proponer en el capitulo

6 “conclusiones y lineas futuras de trabajo”.

En las figuras 6-24 y 6-25 podemos ver el montaje para la validacion del sistema.
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Figura 6-25. Foto de laboratorio 2
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7. Conclusiones y lineas futuras de trabajo

7.1 Conclusiones

El objetivo de este proyecto era realizar un receptor que hace uso de un
demodulador CSK basado en el valor medio de cada uno de los componentes
RGB, tal y como fue propuesto, basado en el transmisor existente al principio del
desarrollo del trabajo. A partir del desarrollo de este proyecto se han extraido
una serie de conclusiones ademas de las derivadas del objetivo principal. A

continuacion se exponen las principales:

v Se ha conseguido validar el sistema transmisor CSK de forma
experimental comprobando la correcta transmision de datos. En el
instante inicial de la realizacion del trabajo, por parte del grupo
proponente, sélo se habia validado mediante simulacion o con el
uso de camaras CMOS o CCD’s.

v" Se ha comprobado que el uso de sensores de color proporciona un
incremento en la velocidad del sistema, aumentando la tasa de
transmision al evitar la limitacibn impuesta por las camaras
existentes en la actualidad en el mercado, al menos de las que
habitualmente se encuentran en los dispositivos moviles. Ademas
de ello se ha conseguido un sistema escalable en cuanto a
velocidades y a sensibilidad gracias al uso de dispositivos FPGA
gue permiten mayores prestaciones en cuanto a ancho de banda y
céalculo que los microprocesadores empleados, por ejemplo en el

transmisor.

v' Se ha comprobado el funcionamiento de una nueva forma de
discriminacion de los datos mediante comparacién con el valor
medio de la constelacibn. De esta manera, los datos son
detectados mediante comparacion de la sefial consigo misma y no
mediante comparacion con un valor absoluto. Esto hace al sistema
mas robusto frente las posibles y mas que frecuentes variaciones

de la iluminacién ambiente.
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v" Precisamente debido a lo anterior, el sistema no sélo es robusto
frente a los cambios de iluminacion ambiente, sino a que pueda
funcionar de igual manera en diferentes entornos y diferentes
condiciones sin necesidad de una fase de entrenamiento como en

otros desarrollados anteriormente.

7.2 Lineas Futuras

Durante el desarrollo de este trabajo se han detectado posibles mejoras y
algunas carencias que podrian ser fruto de posteriores desarrollos. En primer
lugar el transmisor estaba implementado previamente, con lo que la constelacion
usada era directamente basada en componentes RGB y no en un espacio XY
CIE, por ejemplo, como en el citado estandar VLC. La respuesta del receptor
demostré que con la misma implementacién valdria para ese tipo de emisor
también. El desarrollo de otras constelaciones seria objetivo del transmisor, no
de este proyecto. Como posibles lineas futuras a partir de este trabajo podrian

encontrarse:

v' El uso de lentes o concentradores para dotar al sistema de una mayor
ganancia y alcanzar mayores distancias sin necesidad de incrementar la
potencia eléctrica. La superficie optica del sensor de color empleado es
muy pequefa, con lo que gran parte de la potencia optica se desperdicia.
El uso de lentes concentradoras ampliaria el area activa del receptor sin

apenas incremento del coste del sistema.

v" Mejorar la resolucién del sistema empleando todos los bits de color
procedentes del sensor. En este sistema no se han empleado los bits
menos significativos con la consiguiente pérdida de resolucion en la
lectura del color. Ademas esto permitiria incrementar la distancia al
necesitar menores niveles de potencia para realizar la discriminacion de
color.
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v' Como consecuencia de lo anterior, se podria, ademas emplear una
constelacion de 8-CSK, por ejemplo al disponer de mayor resolucion, con
lo que aumentaria la tasa de datos al aumentar el nUmero de bits por

simbolo.

v' Otra linea futura de trabajo seria implementar un receptor con sensores
de respuesta mas rapida para obtener unas frecuencias de trabajo

mayores.

v Por otro lado habria también que hacer un estudio de la degradacién de
la sefial recibida frente a las interferencias producidas por elementos
externos como pueden ser la luz solar o alumbrado artificial (luces
fluorescentes, lAmparas de descarga, etc) y buscar algun tipo de solucion
para hacer a estos sistemas mas robustos frente a este tipo de

complicaciones.
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Pliego de condiciones generales:
Para la realizacion de este proyecto se ha necesitado de material hardware,
software y varias sesiones de laboratorio. A continuacion describimos cada uno

de ellos.

Pliegos de especificaciones técnicas:

1.Especificaciones de materiales y equipos

Material Hardware

e 1 placa de prototipado de digilent con FPGA de la casa Xilinx modelo
xs3s1000-4ft256 donde se implementa el receptor VLC.

e 1 protoboard para el montaje del sensory LED RGB

e 1 Cable de programacion Digilent JTAG-USB que se usa para la
programacion de la FPGA.

¢ 1 Fuente de alimentacion 5 voltios, 2.5 amperios. Para la alimentacion de
la placa de prototipado.

e 1 méddulo arduino uno con el cual se generan las sefales del transmisor.

e 1 cable USB-USB para la conexién del médulo arduino uno al ordenador.

e 1 osciloscopio Tektronix modelos TDS 2012 con el que se llevan a cabo
la mayoria de las pruebas practicas del disefio.

e Sondas para osciloscopio y cables de conexion para poder efectuar el
cableado de los circuitos y las pruebas pertinentes.

e Un generador de funciones PROMAX modelo GF- 232 para pruebas de
respuesta del sensor a diferentes estimulaciones.

e Un ordenador portétil Lenovo modelo B51-80 con el cual se llevan a cabo
las simulaciones y programacion de la FPGA.

e 1 sensor RGB de la casa Hamamatsu modelo S9706 como transductor
luminoso-eléctrico para la recepcion de sefiales luminosas tipo RGB.

e 1 diodo LED RGB que genera los diferentes colores RGB a transmitir.

e Resistencias, condensadores, interruptores, cables de conexibn como

elementos necesarios para conexionar las diferentes partes de los
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componentes asi como para diferentes pruebas relacionadas con el

Sensor.

Material software
¢ ModelSim de la casa Mentor Graphics como simulador digital de sefiales
e ISE Project Navigator Version 14.6 herramienta software para la
programacion de la FPGA entre otras cosas.

e Microsoft Windows 10 como sistema operativo.

2. Especificaciones de ejecucion
El proceso de ejecucion ha sido el siguiente:

1. Recopilacién de informacion necesaria (bibliografia, articulos...).

2. Disefio del proyecto donde se especifican los diferentes pasos para la
ejecucion del mismo.

3. Simulacién de cada una de las partes y global para comprobar el
correcto funcionamiento a nivel software.

4. Implementacion de cada una de las partes que integran el disefio.
Obtencién de los resultados practicos a partir de medidas hechas en
laboratorio con sefiales reales.

6. Redaccion del proyecto.
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PRESUPUESTO

En el pliego de condiciones se ha hecho una descripcion detallada de todos los
recursos necesarios para la ejecucion de este proyecto. En base a estos
recursos elaboraremos el presupuesto del proyecto segun las pautas que el

Colegio Oficial de Ingenieros de Telecomunicaciones (COIT) establece.

El COIT ha estado publicando hasta el afio 2008, una lista de honorarios
orientativos que se denominaban Costes Estimados de Trabajos Profesionales.
Por modificacion de la Ley de Colegios Profesionales, mediante la Ley 25/2009
del 22 de diciembre, no es posible seguir publicando estas listas. El Colegio no
puede elaborar baremos de honorarios, ni siquiera orientativos, salvo que sean

con la finalidad de tasar costes en los procedimientos judiciales.

Sin embargo, el Colegio Oficial de Ingenieros de Telecomunicacion (COIT)
dispone de una herramienta de célculo para que el colegiado pueda valorar por
si mismo los trabajos profesionales que realiza. Esta herramienta se encuentra
en la web del COIT en Ejercicio Profesional / Apoyo y Desarrollo Técnico

/Informacién General.

Siguiendo las recomendaciones del Colegio Oficial de Ingenieros de
Telecomunicacion (COIT) y haciendo uso de la herramienta orientativa para
trabajos profesionales 2011, el presupuesto se ha desglosado en varias

secciones que se muestran a continuacion:

P1. Recursos materiales

P2. Trabajo tarifado por tiempo empleado

P3. Costes de redaccion del Trabajo Final de Carrera
P4. Material fungible

P5. Derechos de visado del COITT

P6. Aplicacién de impuestos
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P1. Recursos Materiales

Para llevar a cabo este proyecto se ha hecho uso tanto de recursos hardware
como de recursos software, segun se vio en el capitulo de “pliego de
condiciones” del presente proyecto.

Se estipula el coste de amortizacidon para un periodo de 6 meses. Para ello, se
utilizara un sistema de amortizacion lineal o constante, en el que se supone que
el inmovilizado material se deprecia de forma constante a lo largo de su vida util.

La cuota de amortizacion anual se calcula usando la siguiente formula:

Valor de adquisicion — Valor residual

Cuota Anual = - — —
Numeros de anos de vida util

El resultado esta operacion tendra que ser dividido por 2 para que corresponda
a un periodo de 6 meses (tiempo empleado en la elaboracion de este proyecto).
El “valor residual” es el valor tedrico que se supone que tendra cada recurso

después de su vida util.

P1.1 Recursos Hardware

En la tabla de abajo podemos ver los recursos Hardware empleados, asi como
el coste de cada uno de ellos en el momento de la compra. También podemos
ver el valor residual después de unos 3 afios y por ultimo el valor de amortizacién

durante un periodo de seis meses.
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Coste de los recursos hardware

Valor Valor Valor
Recurso . . L
adquisicién residual Amortizacion
1 p|aca de prototipado 350,00 € 50,00 € 30,00 €
1 protoboard 17,00 € 5,00 € 0,60 €
1 Cable de programacion 70,00 € 20,00 € 5,00 €
1 Fuente de alimentacion 25,00€ 10,00 € 0,75 €
1 OSCiIOSCOpiO 3500,00 € 1.500,00 € 75,00 €
3 Sondas osciloscopio 180,00 € 50,00 € 6,50 €
Un generador de funciones 550,00 € 250,00 € 15,00 €
Un ordenador portatil 750,00 € 200,00 € 91,66 €
1 sensor RGB 25,00 € 5,00 € 0,40 €
Pequefio material (resistencias, 0.80 € 0,00 € 0,04 €
condensadores,...)
COSTE TOTAL 224,91 €

P1.2 Recursos software
Los recursos software empleados en la realizacibn de este proyecto son
gratuitos. EI ModelSim version estudiante esta disponible en la pagina web oficial

de Mentor Graphics (https://www.mentor.com/products/fv/modelsim) Yy ISE Project

Navigator en la de Xilinx (https://www.xilinx.com/support/download.htm).

P2. Trabajo tarifado por tiempo empleado

Para el calculo de los honorarios obtenidos durante la elaboracion de este

proyecto empleamos la siguiente formula segun las recomendaciones del COIT.
H=Ctx74,88x Hn+ Ct x 96,72 x He €

Donde:

e H son los honorarios totales por el tiempo dedicado

e Hn son las horas normales trabajadas (dentro de la jornada laboral).
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e He son las horas especiales.

e Ct es un factor de correccién funcion del nimero de horas trabajadas.

Para la elaboracion de este proyecto se ha invertido un total de 6 meses con una

dedicacion de 10 horas por dia, lo que hace un total de 1.800 horas de trabajo.

Segun el COIT, el coeficiente ‘Ct’ tiene un valor variable en funcion del numero

de horas empleadas de acuerdo con la siguiente tabla:

Horas empleadas Factor de correccion

Hasta 36 1,0
De36a72 0,9
De 72 a 108 0.8
De 108 a 144 0,7
De 144 a 180 0,65
De 180 a 360 0,6
De 360 a 540 0,55
De 540 a 720 0,5
De 720 a 1080 0,45
Més de 1080 0,4

Como se citd anteriormente el nimero de horas totales empleadas han sido
1.800, por lo tanto el coeficiente ‘Ct’ que se aplica segun la tabla de arriba es de

0,4. Introduciendo los datos en la férmula obtenemos:
H=04x7488x1.800+ 0,4x96,72x 0 =53.913,60 €

Por lo que los honorarios totales por tiempo dedicado libres de impuestos
ascienden a cincuenta y tres mil novecientos trece con sesenta céntimos
(53.913,60 €).

P3. Costes de redaccién del Trabajo Final de Carrera

Para el caculo del coste de redaccion del Trabajo Final de Carrera utilizamos la

siguiente expresion:
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Presupuesto

R=007xPxCn
Donde:
e P es el presupuesto del proyecto

e Cn es el coeficiente de ponderacion en funcion del presupuesto

En la siguiente tabla podemos ver los gastos generados hasta el momento:

Recursos Costes
Recursos Hardware 22491 €
Recursos software 0,00 €
Trabajo tarifado por tiempo empleado 53.913,60 €
TOTAL 54.138,51 €

Como el presupuesto excede el valor de 30.050 €, el coeficiente de ponderacién
aplicable en este caso es de ‘Cn’ = 0,9, por lo tanto el coste de redaccién
asciende a:

R = 0,07 x 54.138,51 x 0,9 = 3.410,72 €

P4. Material fungible
Ademas de los recursos hardware y software, en este proyecto se han empleado
otros materiales, como son los folios y el toner de la impresora entre otros, que

se nombran en la siguiente tabla.

Materiales Costes
Folios 4,50 €
Toner impresora 45,00 €
Encuadernacion 3,75 €

TOTAL 53,25 €
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Presupuesto

P5. Derechos de visado del COITT

Los gastos de visado del COITT se tarifan mediante la siguiente expresion:

V=0006xPxCv

Donde:

e P es el presupuesto del proyecto

e Cv es el coeficiente reductor en funcion del presupuesto del proyecto.

El presupuesto calculado hasta el momento asciende a la suma de los costes
de ejecucion material, de redaccion y de material fungible.
P = 22491 €+ 54.138,51 € + 53,25 € = 54.416,67 €

El coeficiente de ponderacion para presupuestos mayores de 30.050 € viene
definido por el COITT con un valor de 0,9 el coste de los derechos de visado
del proyecto asciende a la cantidad de:

V =0,006 x 54.416,67 x 0,9 = 293,85 €

P6. Aplicacion de impuestos

El coste total del proyecto, antes de aplicarle los correspondientes impuestos,
asciende a un total de 57.896,37 €, a lo que hay que sumarle el 7% de IGIC,
con lo que el coste definitivo del Proyecto Final de Carrera es:
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Presupuesto

Recursos materiales 224,95 €
Trabajo tarifado por tiempo empleado 53.913,60 €
Redaccién del proyecto final de carrera 3.410,72 €
Material fungible 53,25 €
Derechos de visado 293,85 €
SUBTOTAL 57.896,37 €
Aplicacion de impuestos (IGIC 7%) 4.052,74 €
TOTAL DE COSTES 61.949,11 €

El coste total del presupuesto asciende a la cantidad de sesenta y un mil

novecientos cuarenta y nueve euros con once céntimos (61.949,11 €).

Las Palmas de Gran Canaria a 3 Julio del 2017

Fdo: Miguel Angel Hernandez Martinez
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Anexo |

Descripcion béasica de la placa Digilent
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ANEXO |

Descripcion béasica de la placa Digilent

Introduction

The Xilinx Spartan-3 Starter Kit provides a low-oost, easy-to-use development and
evaluation platform for Spartan-3 FGA designs.

Key Components and Features

Figure 1-1 shows the Spartan-3 Starter Ki board, which includes the following
components and features:

w200, 000-gate Xilinx Spactan-3 XC35200 FPGA in a 256-ball thin Ball Grid Array
package (XCISH0FTI54) {1‘}

+ 4,520 ]ogic cell equivalents

+  Twelve 1BK-bit block RAMs (216K bits)
Twelve 18x18 hardware multipli=rs
Four Dhgital Clock Managers (DCMs)
+ Upto 173 user-defined [/ signals

»  IMbat Xilinoe XCFI25 Platform Flash, insystem programmable configuration
PROM (3
+ IMbit non-wolatile data or application code storage awailable after FPGA
configuration
+ Jumper options allow FPCA application to read PROM data or FRGA
configuration from other sources (3)
e IM-byte of Fast Asynchmonous SRAM (bottom side of board, see Figure 1-3) .E)
+  Two 256K« 16 IS51 1S61LVISE16AL-10T 10 ns SRAMs
+ Configurable memory architecture
- Single 256Kx12 SEAM array, ideal for MicroBlaze code images
- Twoindependent 256Kx 16 SRAM arrays
+ Individual chip select per dewvice
+ Individual byte enables
= 3-bit, Bcolor VGA display port )]
= 9-pin R5-232 Serial Port )]
* 'DE?‘;'-pi.n female connector (DCE connechor)
+  R5237 transceiverlevel translator E}
+ Uses siraight-thmugh serial @ble to connect bo computer or workstation serial
port
+ Second B5-237 transmit and receive channel availsble on board test points (8)

*
*
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Diglent Low-Cost
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3 Al Expansion i
XILINX SPARTAN-3 Header
NCFOZS oMbt | - o =
uration A7 )
eCh , i Feager
) Piatform Fiash 51 Expansh
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10rs SRAM — | DOMELE
25ERXIE 0] PROGRAM
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FPGA Jumpers
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dd 4 Chaacier al
) 4 - -
T-Segment LED 4 Puzh Buson ._E_I
A — 3
I 3LEDs
vecof | |
Power on (=) aav @[ zsw 127
LED Requiator || Reguiator || Reguiator

5VDC, 2A 5
100-2400 AC Inpit

SEOHZ (3

Figure 1-1:  Xilinx Spartan-3 Starter Kit Board Block Diagram

« PS5 2style mouse /keyboard port (5

* Fourcharcter, seven-segment LED display (3
» Eight slide switches an
»  Eight individual LED cutputs @
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Component Locations gXILIM}:'

= 50 MHz crystal oscillator cdock source (botbom side of board, see Figure 1-3) @
= Socket for an auxiliary erystal cacillator clock source ()
=  FPCA configuration mode selected via jumper settings @

= Push button switch to force FPCA reconfiguration (FPGA configuration happens
automatically at power-on) @.

= LED indicates when FPGA is successfully configured @
»  Three 40-pin expansion connection ports bo extend and enhance the Spartan-3 Starter

Kit Board @@@

See wwwxiline com/s3boards for compatible expansion cards

+ Compatible with Digilent, Inc. peripheral boards
hitps:/ / digilent.us/Sales/boards.fm#Peripheral

+ FPCGA serial configuration interface signals available on the A2 and Bl connectors
- PROGC_B, DONE, INIT_B, CCLE, DONE
» JTAG port @) for low-cost download cable @)
= Digilent JTAG download / debugging cable connects o PC parallel port @

= [TAG download / debug port compatible with the Xilink Parallel Cable IV and
MultiPRO Deskiop Toal -@

= AC power adapter input for included international unregulated +5V power

=upply (&

*  Power-on indicator LED @
s  Onboard 13V @,b_"f' @a.nd 12% -@ regulators

Component Locations

Figure 1-2 and Figure 1-3 indicate the component locations on the top side and bottom side
of the board, respectively.
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Figure 1-2: Xiling Spartan-3 Starter Kit Board (Top Side)
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Expaﬂsion Connectors and Boards

Expansion Connectors

The Spartan-3 Starter Kit board has three 40-pin expansion connectors labeled A1, A2, and
Bl. The Al and A2 connectors, indicated as @. and @., respectively, in Figure 1-2, are on
the top edge of the board. Connector Al is on the top lett, and A2 is on the top right. The B1
connector, indicated as (5 in Figure 1-2, is along the right edge of the board.

A1 Expansion Connector 2 A2 Expansion Connector

5
g
:
2
§
d

LG0T
Figure 13-1; Spartan-3 Starter Kit Board Expansion Connectors

Table 13-1 summarizes the capabilities of each expansion port. Port Al supports a
maximum of 32 user [/O pins, while the other ports provide up to 34 user I/ 0 pins. Some
pins are shared with other functions on the board, which may reduce the effective 1/0
count for specific applications. For example, pins on the A1 port are shared with the SRAM
address signals, with the SEAM OE# and WE# control signals, and with the eight least-
significant data signals to SEAM IC10 only.
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KXHJNK' Chapter 13: Expansion Connectors and Boards

Table 13-1: Expansion Connector Features

Connector User 1D SRAM JTAG |Serial Configuration | Parallel Configuration
Al a2 Address A
OE#, WE#
Data[7:0] to 1C10 only
A2 34 V
B1 34

Each port offers some ability to program the FPGA on the Spartan-3 Starter Kit Board. For
example, port Al provides additional logic to drive the FPCA and Platform Flash JTAG
chain. Similarly, ports A2 and Bl provide connections for Master or Slave Serial mode
configuration. Finally, port B1 also offers Master or Slave Parallel configuration mode.

Each 40-pin expansion header, shown in Figure 13-2, uses 0.1-inch (100 mil) DIP spacing.
Pin 1 on each connector is always GND. Similarly, pin 2 is always the +5V DC output from
the switching power supply. Pin 3 is always the output from the +3.3V DC regulator.

Pin38 Pin 3: +3.3V Pin 1: GND Pin 32
S |
I
Q _
Fin40 ="
Fin 4 Fin 2: WU Pin 40
=5V

Figure 13-2: 40-pin Expansion Connector

The pinout information for each connector appears below. The tables include the
connections between the FPGA and the expansion connectors plus the signal names used
in the detailed schematic in Figure A-1.
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Expanslon Connecions

A1 Connector Pinout

The Al expansion connector is located along the top edge of the board, on the left, =

indicated by (&)

FPGA connechons are specified in parentheses.

Table 13-2; Pingut for A1 Expansion Connechor

in Figure 1-1. Table 13-2 provides the pinoat for the Al connector. The

b SN

Schematic Name

FPGA PIn

FPGA PIn

Schematlc Hamsa

SHAM IC10 102

10

SHAM AZ

GO 1 2 VLI [+5%)
1r':'|::|::\.l_' 33V) "."(:(:I_'\; [all bandks) 3 d W] AED
DEd o' O] 5 & [L5] ADH]
SEAN IC10 100 SHAM AD
DBl (TH) - B [M3) ADEZ
SEANM 1010 1K ' SHAM Al
DR2 (Ri) {BAd) AHES

B3

(T5)
SHAN ICT0 I3

12

{3}
SHAM A3

ALEA

4

(RE)
SEAN IC10 IO

14

(L4}
SHAM Ad

ALHS

SHAM 1010 DOF

FPGA DOUT/BUSY

DEG i) Ty WE
SEAM IC10 105 - SRAM WES

DBG icl) - ) on
SRAM IC10 106 : SRAM OE#

DE7 TB1) 79 =A

SEAM ALD

SHAM AS

LESBCLE M7 21 ] (L) TN

MAL-DBI [F3) o - (GA) WA 1-DET
SRAM A6 = SRAM A5

MMAL-DB3 (E3) - (F4) TENER
SRAM AS SR AM AT

MAL-DES () [Ed) WA 1T

MAL-DBF

SEAM AlZ

[H3)
SHAM All

MAIL-ASTH

TTAG T

Proyecto final de carrera

40

MAL-DSTE ET - 14 MAT-WRITE
SEAM A4 - SAM Al3

MAT-WATT (K5 . (13) MA1-RESET
SEAM Al SHAR A15

MAL-INT {L3) 1 TTAG Isalation TTAG Isolation
SRAM AT -
ThiS (C13) w7 {C14) K
FPGA TTAG TMS : FPGA [TAG TCK
TR0 Platform Flash Header [7, pin 3 TOO-A
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SR

Chapter 13 Expanslon Connactors and Boards

The Al expansion connector shares canmections with the I56K 16 SEAM devices,
specfically the SRAM address fnes, the (E¥ and WES control signals, and the eight least-
significant dats lines o SEAM FZ10 anly. Simalarly, the [TAG chain is available on pins 36
through 400 Pin 20 is the FGA DCUT /BUSY configuration signal and toggles during the
FPGA configurabion prooess.

A2 Connector Pinout

The AZ expansion connectar is located along the top edge of the board, on the dght, 25
indicated by &) in Bgure 1-2. Fgune 13-3 provides the pinout for the AT connector. Tha
FPGA connechons are spedfied in parentheses.

Most of the A2 expansion connector pinrs connect anly with the FIPGA and are not shared.
Fim 35 connects o the auxiliary clock socket, if an oscillator is installed in the secket. Pins
34 throwgh 40 mclude the signals required to condigure the FINGA in Master or Slave Serial
mind .

Table 13-3; Pinout for A2 Expansion Connsctor

Schematic Name

FPGEA Pin FRGA Pln Schematlc Nama

G

VLI [+5¥)

Yoo (+33V)

Vioop (2l banks) &) PA-IO]

PA-HOE {5) {C5) PA-103
FA-HM {6 {CEy PA-IO5
PA-KM (ET) (T P17
PA-IOS {F) {CH) Fii-10H
FA-KI10 {5) {C9 FA-I011
FA-HIZ {L100) (A3) Pa-10013
PA-KO14 (Bd) {Ad) PA-1015
FA-KO16 (B5) (AS) PA-1017
FA-HI1E (B} 21 (BT} MAZ-IVED
MAZ-DBI (AT FiL (B MAZ-DEE
MAZ-DE3 (A8 2 (AL} MAZ-INE
hAZ-TNES (B1d) i (AL MAZ-IVEG
MAZ-DHT {BI1} Fl (B1Z) MAZ-ASTH
MA2-TETB {A1Z) 3l [B13) MAT-WHITE
MAZ-WATT {A13) (B14]) MAZ-RESET

MAT-INT S GIEA

{4}
e bxtor sockoot

(B3 PR{G-B
FPGA FROG B

IXOE

(=N
FIGA DONE

[NS]) INIT
FPEAINIT_B

CCLK

(T1E
FPGA CCLE
Cormescts to (A1) via
60D resisior

(A1) M
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Expanslon Conneciors

£ XN

81 Connector Pinout

The Bl expansion connecter is lomted on the right edge af the board, 25 indicxted by 5) in
Figure 1-2 Table 13-4 provides the pinaut for the Bl connectee. The FPGA conmections are
spedfied im parenthesos,
Mlost of the Bl expansion connector pins connect only with the FIMGA and are not shared.
Fins 36 through 40 inclode the signals requined to configure the FPGA in Mastor or Slave
Sorial mode. These same pins plus pins 5, 7,9, 11, 13, 15, 17, 19, and M) provide the signals
requirad to confgure the FIGA in Master or Slave Farallel mode.

Tabue 13-4; Pinout for 81 Expansion Connschor

Schematic Hame

FPGA Pin

FRGA Fin

Schematlc Namsa

G

YL |'.'-".-'J

Voo (+3.3V)

".'.(:(:3 [l bands)

{C10G

PE-ALVE]

FH-¥80

(T3)
FPGA ED_WE_E config

[E10)

FE-ALVE]

FH-CHB1

(1)
FPGA ] config,

|
m

{11

FE-ALVE2

FPGA I3 config,

11 12

FB-D82 (F10; a 10 {D11) PE-ADDE3
FPGA 2 config
FB-DE2 (R1 IC13) PE-ALEA

FPGA D5 config,

15 16

FB-D¥84 (T 13 T (T FE-ALES
FPGA DM config -
FH-[}E5 (R (E1L} FB-WE

FB-DHé

Pt (]
FPGA [N config

17 15

[B1a)

PE-OE

FR-DE7

(M)
FPGA D7 config

B
=

[R3)

FPGA OS5 B eoonfig

PELS

FPGAPROG B

PE-CLEK (15 21 2 {C16) ME1-DI5D
MEI-DE] {D15) i b | () ME1-DEBE2
MEI-IDEZ (E15) 2 U] [El&) ME1-DIB4
MEI-DDEZ {F15) Ir 15 (G15) ME1-DBE
MBI1-IDEF {16 M u [H15) MEBEI-ASTHE
ME1-DSTH {H1G) 3l a2 (114) ME1-WEITE
MEI-WAIT (K1) i3 2| {K15) MBI1-RESET
MBI-INT (L15) 15 % [B3) PROG-B

ONE

(B1d)
FPGA DONE

Y
%

(B9
FPGA INIT_B

IMIT

CCLEK

(TI5)
FPGA OCLE
Conrescts bo (A L4 via
IGH] resmisior
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ANEXO I

Data sheet del sensor RGB

HAMAMATSU

PHOTON |5 OUR EUSINESS

Digital color sensor

59706

12-bit digital output

The 59706 is a digital color sensor sensitive to red (A=615 nm), green (A=540 nm) and blue (A=465 nm) regions of the spectrum.
Detected signals are serially output as 12-bit digital data. Built-in three 12-bit registers allow simultaneous measurement of RGB
three colors. Sensitivity level is adjustable in two steps to cover a wide photometric range.

&= Features == Applications
&1 12-bit digital output &1 Display color adjustment
=1 Simultaneous measurement of RGB three colors =1 Various applications involving color detection

£ 2-step sensitivity switching (sensitivity ratio of 1 : 9)
£1 Low voltage (3.3 V) operation

£ cMOS monolithic photo IC

&1 No external components required
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Feaure ()9 12-bit digital output

Light signals detected by the photodiode are amplified and convert-
ed into 12-bit digital signals. An amplifier is also formed for each of
the RGB photodiode elements arrayed in the mesaic pattern, allow-
ing simultaneous accurate measurement of the RGB components of
incident light.

Feature 02 Simultaneous measurement of RGB three colors

The photodiode consists of 9 x 9 elements arrayed in a mosaic
pattern. Each element has an on-chip filter that it sensitive to one
color of light, either red (Ap=615 nm), green (Ap=540 nm) or blue
(Ap=465 nm).

Block diagram

'JJ Range

e D

X
i
A

)_.._ Sarad 4y Dout
[conwertar

ENEP N
|

Timing
orun |

1

KPICCN 1062

Spectral response

10 {Typ. Ta=25 °C)

08— e

l

06 \J
/

/

04

0.2 f

Relative sensitivity

Wavelength (nm)
KPIEOMEAEL

This product does not support lead-free soldering. Selder it by hand.

I Digital color sensor

§9706

Feaure ()3 2-step sensitivity switching

To enable measurement over a wide range of illuminance, the photodiede sensitivity can be selected from two setting moedes (high sensitivity
mode and low sensitivity mode). The photodiede photosensitive area used to detect light differs depending on which sensitivity mode is selected
(high sensitivity mode: 9 % 9 elements, low sensitivity mode: 3 ® 3 elements in center).

Sensitivity setting

Range Mode Effective photosensitive area®
High High sensitivity 9 = 0 elements
Low Low sensitivity 3 = 3 elements

* The photosensitive area of S9706 consists of 9 = 9 elements in a mosaic

The effective photosensitive area changes depending on which sensitivity
mode is used, “high” or “low”, as explained below.

* High sensitivity mode: 9 = 9 elements

- Low sensitivity mode: 3 = 3 elements in center

Details of photosensitive area (unit: pm)

Pin no. 1 side | Fin no. 6 side

3 %3 glements in
low sensitivity made

9 x93 dements in
high sensithity made

Pin no. 3 side Finno. 4 side

Note: Sparaing batwean daments ks light-shisided.
KPICO0] MEB
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= Absolute maximum ratings

Parameter Symbol Condition Value Unit
Supply voltage Vdd |Ta=25°C 0.3t06 v
Load current Io |Ta=25°C 110 mA
Power dissipation P Ta=25°C 100 mw
Operating temperature Topr -20 to +85 1L
Storage temperature Tstg -20 to +85 °C

Note: Exceeding the absolute maximum ratings even momentarily may cause a drop in product quality. Always be sure to use the
product within the absolute maximum ratings.

5070060

I Digital color sensor

&= Electrical and optical characteristics

(Ta=25 °C, Vdd=5 V, Tg=100 ms, A light source, unless otherwise noted)

Parameter Symbol Condition Mir., Typ. Ma. Uit
Photosensitive area size - &l elements (3 = 9 elements) - 1.2x 1.2 - mim
Effective photosensitive area - Per 1 color, High range - 0.32 - mim?

Blue - 400 o 540 -
Spectral response range A Green - 480 to 600 - nm
Red - 520 to 720 -
Blue - 465 -
Peak sensitivity wavelength hp | Gresn - 540 - nm
Red - G615 -
Supply voltage Vd 3.0 - 5.5 v
Current consumption Idd |Dark state, no load - 5 10 mé&
Skl Blue, Low rangs 0.15 0.21 0.27
Sgl | Green, Low range 0.32 0.45 0.59
o Sl [Red, Low range 0.45 0.54 0.83 LSE/ix
hotosensitivity Sbh_|Blue, High range 13 1.9 2.5
Sgh | Green, High range 2.8 4.1 5.4
Sth_ | Red, High range 4.0 5.3 7.5
Ibl  |Blue, Low range - - 240
| | Green, Low ral - - 110
Incident light power 11?1 Hisd) Lo rd';g?e - - =5
(Comversion value in A light : ki
] Ibh | Blue, ng!'i range - - 26
Igh |Green, High range - - 12
Irh  [Red, High range - - 5.6
Drark output Dark [Tg=0.5s - - 1 LSE
Input high level Vih Vdd = 0.82 - - v
Inpurt low lewvel il - - Vdd = 0,18 v
High level output voltage Voh |loh=-0.5 m& 4.5 - - v
Lows level output woltage Vol [Iol=0.5 mA - - 0.5 v
Integration time Ta Refer to “Ouwiput vs. illuminance” -
tl 4 - - us
2 3 - - us
Hold time 3 3 - - us
e 2000 - - us
= 3 - - us
Readout clock period ck 500 - - ns
Readout pulse width (positive) W 200 - - ns
Readout pulse width {negative) tok-tw 200 - - ns
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== Output vs. illuminance

| Low range || High range

(Typ. A light source, Green) (Typ. A light source, Green)

10000 10000
1000 1000 A /
= i = i
= 100 = 100 LY Y
= = = HF
B2 B2 10 ms AT e
= =3 {11 {11
© [ (1] ] [} Lms © LTI 1ms
Y Y /
10 L4 / / 05 10 4 11 5
£ H.Li:: A : A FH
____mﬂl___ Ops i T 10 us i
I TA / | 1 IT
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Illuminance (ix) Illuminance (ix)
== Timing chart
Range ! | S
15
B
1
Gate [
12 pulses 12 pulses 12 pulsas
S UL e JUULIUUL e JUUL UL e JUUT
] 2] o~ m |
1l Red output (12-bit output) Green output (12-bit output) Blue output { 12-bit cutput)
i - - e - o¥e - -
Dout \! MEy ¥ vt X T YMSBYSY ¥t X ¥ YMSB ey ¥ <t ¥ ¥ YMSB

rating sequence
(1) Set the Gate terminal and CK terminal to "Low".
(2) Select the desired sensitivity with the Range terminal.
(3) Set the Gate terminal from "Low" to "High”, to start integrating the light intensity.
(4) After the desired integration time (tg) has passed, set the Gate terminal from "High” to "Low " to end the light intensity integration.
(5) Measurement data is output from the Dout terminal by inputting 36 CK pulses to the CK terminal.

Note 1: A total of 36 CK pulses are required to read out 3-color measurement data. Red data is output by the first 12 pulses,
green data by the next 12 pulses, and blue data by the last 12 pulses. Measurement data is output from the LSB side.

Note 2: Measurement data changes at the CK pulse rising edge.

Note 3: Do not switch the Range terminal during integration time (tg).
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== Dimensional outline (unit: mm)

=l
(2%) 5% _a.
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Tolerance unless otherwise
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dimensions marked *

4.1 +0.2
ndudng burr) Visual-compensated filber
Photosensitive area 26 (2.6x3.9x0.75)
12x12)
-
] T T
@ . 11 =7 ® S8
® tHEo—t @ 4156
@ =L @ 3|8 .
. = z —
-]
=
15404 | 4,0* ‘ 15404 =
1 ; "
o
70+03
0.7+03 07+03
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=
- (1) Dout
=] @Vdd noted: +0.1, 2°
= @GND
— (M Range
®CK
@& Gate X, Y=£0.2
B=+3°

Lead surface finish: silver plating
Packaging: stidk (50 pcs/stick)

KPICADGEOES

Note: If excessive vibration is continuously applied to the glass filter, there is a risk that the filter may come off, so secure the glass
filter with a holder.

== Line-up of RGB color sensors

Peak sersiv
Typeno. | Type | Photosensitivearea  Package naudmghn Photosensitivity Photo
(mm) {mm) {nm)
. 4x48x 1.8 [B] 460 |B 0.18 (A/W) [A=460 nm] N
$9032-02 | Photodiode $2.0 6 pin G| 540 |G 0.23 (A/W) [A=540 nm]
(flter 0.759 [R| 620 |R 0.16 (A/W) [A=620 nm] e
3x4x1.3 |[B| 460 |B 0.18 (A/W) [A=460 nm] T
59702 | Photodiade . 1.0 x 1.0 4 pin G| 540 |G 0.23 (A/W) [A=540 nm] ﬁ
(fiter 0757 [R[ 620 |R 0.16 (A/W) [A=620 nm] e
3x1.6x 1.0° |B| 460 |B 0.2 (A/W) [A=460 nm]
S10917-35GT | Photodiade . 1.0 x 1.0 coB G| 540 |G 0.23 (A/W) [A=540 nm] E
(on-chip filter) [R | 620 |R 0.17 (A/W) [A=620 nm)]
3x 1.6 x 1.0° B 0.21 (A/W) [A=460 nm]
510942-01CT | Photodiode . 1.0 x 1.0 COB N G 0.25 (A/W) [A=540 nm] =L
(on-chip filter) R 0.45 (A/W) [A=640 nm] .
cor0e Digital & 4x48x 18" [B] 465 | 1B 0.21 (LSB/kx) < B [ 1.9(LSB/k) E- ]
ohoto IC 2x%1.2 6 pin G| 540 | 3]G 0.45(sB/) |2[G[ 4.1(sB/w) | - _|:
(fiter 0.759 [R| 615 R | 0.64 (LSB/ix) R | 5.8(LSB/k) E
e 343 % 3.8x 1.6 B| 0.3(LSB/i) | _|B| 2.6(LSB/k) .
S11012-01CR phogtoIC .1.2><1.2 ] . &[G | 0.6(SB/K) 2[6G | 5.3 (LSB/x) u
(on-chip filter) R | 1.4(LSB/Kk) R | 12.5 (LSB/Ix)
Ic i xd2xls |BI460 B | 4.4 (count/lx) B [44.8 (count/i) [
511056-0207  |compatible E 056 % 122 10pm . [6]530 | £[ G183 (count/i) | [G 850 (count/m) B
(0305 | color : | (on-chip fittery | R| 615 | = [R|11.2 (count/k) | = [R [117.0 (count/ix) 1 __rd
sensor IR| 855 IR [ 3.0 (count/ix) IR [30.0 (count/ix) | .
IC <[ B[ 460 B [3.35 (count/k) B [31.7 (count/ix)
Sti0ss-01wT [compatiblel SRR 1 22 x 056 168 x 118 081G 530 | =[G [7.61 (count/ir) |-5,[G [76.2 (count/i) S
color (on~chip fiiter) | K| 015 3[R [9.48 (count/ix) | T [R [94.5 (count/i) | "ew=
sensor IR| 855 IR [ 1.66 (count/k) IR [15.3 (count/x)

* Refer to the spectral response of each product’s datasheet.
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ANEXIO 11l

Cédigos VHDL

CLK SCL

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

---- Uncomment the following library declaration if instantiating
---- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity clkscale is
Port (clk : in STD_LOGIC;
divsel : in STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0);
rst:in STD_LOGIC;
clk_out : out STD_LOGIC);
end clkscale;

architecture Behavioral of clkscale is

-- como tenemos que dividir por multiplos de 2 hasta 128, escogemos
--un contador binario de 7 bits. El peso de cada bit nos dara la divisién
-- en multiplos de 2 segln dicho peso. Por ejemplo el bit n° 7 nos da una
--division de 128 y el bit 1° por 2.

signal contador : std_logic_vector (6 downto 0) :="0000000";

begin

process (clk, rst)
begin

if rst ='1' then
clk_out <="'0%
contador <= "0000000";

elsif clk'event and clk ='1' then
contador <= contador + "0000001";
case divsel is

when "001" =>

clk_out <= contador(0);-- dividimos por dos
when "010" =>

clk_out <= contador(1);-- dividimos por 4
when "011" =>

clk_out <= contador(2);-- dividimos por 8
when "100" =>

clk_out <= contador(3);-- dividimos por 16
when "101" =>

clk_out <= contador(4);-- dividimos por 32
when "110" =>

clk_out <= contador(5);-- dividimos por 64
when "111" =>

clk_out <= contador(6);-- dividimos por 128
when others =>
clk_out <="Z';
end case;

end if;
end process;

end Behavioral;
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COLOR READER

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

---- Uncomment the following library declaration if instantiating
---- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity color_reader is

Port (rst_CR ;in STD_LOGIC;
sinc_in:in STD_LOGIC;
data_in_CR :in STD_LOGIC;
clk_CR ;in STD_LOGIC;
--SENALES DE SALIDA DE DEMUX
data_out_demux :out STD_LOGIC_VECTOR (2 DOWNTO 0);

--SENALES DE ENABLE REG DESP COLOR READER
R_en_demux_CR :out STD_LOGIC;
G_en_demux_CR :out STD_LOGIC;
B_en_demux_CR :out STD_LOGIC;

sel_out_CR :out STD_LOGIC_VECTOR(1 downto 0);

gate_CR :out STD_LOGIC;
ck_CR :out STD_LOGIC;

data_out_R_CR: out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
data_out_G_CR: out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
data_out_B_CR: out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0));

end color_reader;

architecture Behavioral of color_reader is

component re_desp_8
Port (rst_desp :in STD_LOGIC;
en_desp :in STD_LOGIC;
clk_desp :in STD_LOGIC;
D_in_desp :in STD_LOGIC;
D_out_desp :outSTD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0));
end component;

component control_readerl
Port (clk : in STD_LOGIC;

sync :in STD_LOGIC;

rst :in STD_LOGIC;

gate : out STD_LOGIC;

ck: out STD_LOGIC;

R_en : out STD_LOGIC;

G_en : out STD_LOGIC;

B_en: out STD_LOGIC;

num_pulsos : out STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);

sel : out STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0));
end component;

component demux1_3
PORT(data_in_demux :in STD_LOGIC;
sel_demux ;in STD_LOGIC_VECTOR (1 DOWNTO 0);

data_out_demux :out STD_LOGIC_VECTOR (2 DOWNTO 0));

end component;
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--reg_desp

signal s_rst_desp : STD_LOGIC;

signal s_en_desp_R: STD_LOGIC;

signal s_en_desp_G: STD_LOGIC;

signal s_en_desp_B: STD_LOGIC;

signal s_clk_desp : STD_LOGIC;

signal s_D_in_desp_R: STD_LOGIC;

signal s_D_in_desp_G: STD_LOGIC;

signal s_D_in_desp_B: STD_LOGIC;

signal s_D_out_desp_R : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
signal s_D_out_desp_G : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
signal s_D_out_desp_B : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

--demux

signal s_data_in_demux : std_logic;

signal s_sel_demux : std_logic_vector(1 downto 0);
signal s_data_out_demux : std_logic_vector(2 downto 0);

signal s_R_out_mux_CR: std_logic;
signal s_G_out_mux_CR: std_logic;
signal s_B_out_mux_CR : std_logic;

--control_reader
signal s_clk: STD_LOGIC;
signal s_sync : STD_LOGIC;
signal s_rst: STD_LOGIC;
signal s_gate: STD_LOGIC;
signal s_ck : STD_LOGIC;
signal s_R_en : STD_LOGIC;
signal s_G_en : STD_LOGIC;
signal s_B_en : STD_LOGIC;
signal s_num_pulsos : STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
signal s_sel : STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0);

begin

cont_reader: control_readerl port map
(s_clk,s_sync,s_rst,s_gate,s_ck,s_R_en,s_G_en,s_B_en,s_num_pulsos,s_sel);

r_desp_R: re_desp_8 port map(s_rst_desp, s_en_desp_R,s_clk_desp,s_D_in_desp_R,s_D_out_desp_R);

r_desp_G: re_desp_8 port map(s_rst_desp, s_en_desp_G,s_clk_desp,s_D_in_desp_G,s_D_out_desp_G);

r_desp_B: re_desp_8 port map(s_rst_desp, s_en_desp_B,s_clk_desp,s_D_in_desp_B,s_D_out_desp_B);

demux: demux1_3 port map(s_data_in_demux,s_sel,s_data_out_demux);

--entradas color_reader

s_rst <=rst_CR,;

s_sync <=sinc_in;
s_data_in_demux <=data_in_CR;
s_clk <=clk_CR;

-- salidas color reader
data_out_demux <=s_data_out_demux;
R_en_demux_CR <=s_R_en;
G_en_demux_CR <=s_G_en;
B_en_demux_CR <=s_B_en;
sel_out_CR <=s_sel,
data_out R CR<=s_D out_desp_R;
data_out_G_CR<=s_D_out_desp_G;
data_out_B_CR <=s_D_out_desp_B;
gate_CR <=s_gate;
ck_CR <=s_ck;
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-- salidas demux
s_D_in_desp_R <=s_data_out_demux(0);
s_D_in_desp_G <=s_data_out_demux(1);
s_D_in_desp_B <=s_data_out_demux(2);

-- entradas re_desp
s_rst_desp <=s_rst;
s_clk_desp <=s_ck;
s_en_desp_R<=s_R_en;
s_en_desp_G<=s_G_en;
s_en_desp_B <=s_B_en;

-- salidas re_desp
data_out_R_CR <=s_D_ out_desp_R;
data_out_G_CR <=s_D_out_desp_G;
data_out_ B_CR <=s_D_ out_desp_B;

end Behavioral,

CONTROL READER

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use |IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

---- Uncomment the following library declaration if instantiating
---- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity control_readerl is
Port (clk : in STD_LOGIC;
sync:in STD_LOGIC;
rst:in STD_LOGIC;
gate : out STD_LOGIC;
ck: out STD_LOGIC;
R_en:out STD_LOGIC;
G_en : out STD_LOGIC;
B_en:out STD_LOGIC;
num_pulsos : out STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
sel : out STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0));
end control_readerl;

architecture Behavioral of control_readerl is
type estados is (S0,51,S2,S3,54,S5,56,57,58,59,S10);

signal estado:estados;

signal contador : std_logic_vector(8 downto 0):="000000000";
signal clk_out : std_logic;

signal sync_in : std_logic;

signal contador_pulsos : std_logic_vector(3 downto 0):="0000";
signal sel_out : std_logic_vector(1 downto 0):="00";

signal s_num_pulsos : std_logic_vector(3 downto 0):="0000";
signal s_cont_sel : std_logic_vector(3 downto 0):="0000";
signal s_cont_ck : std_logic_vector(3 downto 0):="0000";
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begin

--salidas

sel <=sel_out;
num_pulsos <=s_num_pulsos;

process(clk, rst, sync)
begin
if (rst="1") then
estado <= SO;
gate <='1';
ck <='0";
R_en <='0';
B_en <='0";
G_en <=0}
sel_out <="00";
elsif (clk="1" and clk'event) then
case estado is
when SO =>
if (sync ='1') then
estado <= S1,;

else
ck <='0";
R_en <='0';
B_en <='0';
G_en <='0";
sel_out <="00";
estado <= S0;
end if;
when S1 =>
if (sync ='0') then
estado <= S2;
else
estado <= S1;
end if;
when S2 =>

contador <= contador + 1;
if(contador ="111110100" )then --tg=10us (contador 500 pulsos de reloj
f=50 Mhz, T=0'02us)
contador <= "000000000"; --reseteamos contador

gate <='0";
estado <= S3; -- pasamos a S2
else
estado <= S2; -- seguimos en S1
end if;
when S3 =>

contador <= contador + 1;
if (contador ="011001000") then --t1=4us (contador 200 pulsos de reloj
f=50 Mhz, T=0'02us)
contador <= "000000000"; --reseteamos contador

estado <= S4; -- pasamos a S3
else
estado <= S3;
end if;
when S4 =>

s_cont_sel <=s_cont_sel+1;
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if (s_cont_sel ="011") then
s_cont_sel <="0000";

estado <= S10;
else
estado <= S5;
end if;
when S5 =>

ck <="1"

if (contador ="000001000") then -- tw=0.26us (contador = 8)
contador <="000000000";

estado <= S6;
else
contador <= contador + 1;
estado <= S5;
end if;
when S6 =>

s_num_pulsos <=s_num_pulsos + 1,
if (s_num_pulsos ="1011") then -- num pulsos =12 ya se leyeron los 12
bits del sensor
R_en <='0}
G_en<='0
B_en <='0}
sel_out <="00";
ck <='0%
s_num_pulsos <="0000";
s_cont_ck <="0000";

estado <= S9;
else
estado <= S7;
end if;
when S7 =>

s_cont_ck <=s_cont_ck+1;
if (s_cont_ck="0011") then --ck=4

if (s_cont_sel ="0001") then -- Rojo

sel_out <="01";

R_en <='1";
G_en <='0]
B_en <='0';

estado <= S8;

elsif (s_cont_sel ="0010") then -- Verde
sel_out <="10";

R_en <='0';
G_en<="1";
B_en <='0}

estado <= S8;
elsif (s_cont_sel ="0011") then -- Azul
sel_out <="11";

R_en <='0';
G_en <='0]
B_en <='1}

estado <= S8;
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else
estado <= S8;

end if;
else
estado <= S8;
end if;
when S8 =>
ck <='0";

if (contador ="000001000") then --tw= 0.26us (contador = 8)
contador <= "000000000";

estado <= S5;

else
contador <= contador + 1;
estado <= S8§;
end if;
when S9 =>

contador <= contador + 1;
if (contador ="010010110") then --t2=3us (contador 150 pulsos de reloj
f=50 Mhz, T=0'02us)
contador <= "000000000"; --reseteamos contador

estado <= S4; -- pasamos a S3
else
estado <= S9;
end if;
when S10 =>

if (contador ="010010110") then --t3= 3us (contador = 150)
contador <= "000000000";

gate <="1";
estado <= S0;
else
contador <= contador + 1;
estado <= S10;
end if;
end case;
end if;

end process;

end Behavioral,;

DATA PROCESS

library IEEE;

use |IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

---- Uncomment the following library declaration if instantiating
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---- any Xilinx primitives in this code.
--library UNISIM;
--use UNISIM.VComponents.all;

entity data_process is
Port (rst_DP ;in STD_LOGIC;

gate_in_DP :in STD_LOGIC;
clk_in_DP :in STD_LOGIC;

--salidas DE COLOR READER R G B
data_in_R _DP :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
data_in_G_DP :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
data_in_B_DP :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

--SALIDAS DE MATRIXR G B
D_out_m_RO : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_out_m_R7 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_out_m_R15 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

--SALIDAS DE MEDIAR G B
D_in_media_R : OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_in_media_G : OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_in_media_B : OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

--SALIDA GATE HACIA COLOR READER
read_color_DP :in STD_LOGIC;

--SALIDA DE DATOS
data_out_DP :out STD_LOGIC_VECTOR(1 downto 0));

end data_process;

architecture Behavioral of data_process is

component matrix_R_G_B
Port (rst_m :in STD_LOGIC;
en_m:in STD_LOGIC;

clk_m :in STD_LOGIC;

D_in_m_R :in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_in_m_G :in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D in_m_B :in STD_LOGIC VECTOR(7 downto 0);

D_out_m_RO
D_out_m_R1
D_out_m_R2
D_out_m_R3
D_out_m_R4
D_out_m_R5
D_out_m_R6
D_out_m_R7
D_out_m_R8
D_out_m_R9

D_out_m_R11
D_out_m_R12
D_out_m_R13
D_out_m_R14
D_out_m_R15

D_out_m_GO
D_out_m_G1
D_out_m_G2
D_out_m_G3
D_out_m_G4
D_out_m_G5
D_out_m_G6
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:out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
: out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
:out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
:out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
:out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
:out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
: out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
: out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
: out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
: out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_out_m_R10:
:out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

:out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
:out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
:out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
:out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

:out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
:out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
: out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
1 out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
:out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
: out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
:out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
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D_out_m_G7 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_out_m_G8 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_out_m_G9 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_out_m_G10: out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_out_m_G11: out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_out_m_G12 :out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_out_m_G13 : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_out_m_G14 :out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_out_m_G15 : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

D_out_m_BO : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_out_m_B1 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_out_m_B2 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_out_m_B3 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_out_m_B4 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_out_m_B5 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_out_m_B6 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_out_m_B7 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_out_m_B8 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_out_m_B9 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_out_m_B10: out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_out_m_B11: out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_out_m_B12 : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_out_m_B13 : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_out_m_B14 : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_out_m_B15 : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0));

end component;

component media_R_G_B
Port (rst_m_R_G_B:in STD_LOGIC;
en_m_R_G_B :in STD_LOGIC;

D_in_m_RO :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D in_m_R1 :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_in_m_R2 :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_in_m_R3 :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_in_m_R4 :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_in_m_R5 :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_in_m_R6 :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_in_m_R7 :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_in_m_R8 :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_in_m_R9 :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_in_m_R10 :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_in_m_R11 :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_in_m_R12 :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_in_m_R13 :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_in_m_R14 :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_in_m_R15 :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

D_in_m_GO :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_in_m_G1 :inSTD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_in_m_G2 :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_in_m_G3 :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_in_m_G4 :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_in_m_G5 :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_in_m_G6 :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_in_m_G7 :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_in_m_G8 :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_in_m_G9 :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_in_m_G10 :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_in_m_G11 :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_in_m_G12 :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_in_m_G13 :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_in_m_G14 :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_in_m_G15 :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

D_in_m_BO :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_in_m_B1 :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
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D_in_m_B2 :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_in_m_B3 :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_in_m_B4 :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_in_m_B5 :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_in_m_B6 :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_in_m_B7 :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_in_m_B8 :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_in_m_B9 :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_in_m_B10 :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_in_m_B11 :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_in_m_B12 :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_in_m_B13 :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_in_m_B14 :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_in_m_B15 :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

D_out_m_R :out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D _out_m_G :out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_out_m_B :out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0));

end component;

component decisor
Port (rst_dec :in STD_LOGIC;
en_dec :in STD_LOGIC;

D_in_media_R :in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_in_media_G :in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_in_media_B :in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

D_in_color_R :in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_in_color_G :in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_in_color_B :in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

D_out_dec :out STD_LOGIC_VECTOR(1 downto 0));
end component;

component data_process_control
Port (rst_C :in STD_LOGIC;

clk_C 1in STD_LOGIC;
gate_C ;in STD_LOGIC;
read_color_C :in STD_LOGIC;
clk_mtx_C :out STD_LOGIC;
en_mtx_C :out STD_LOGIC;
med_en_C :out STD_LOGIC;
dec_en_C :out STD_LOGIC);

end component;

--reset
signal s_rst_DP . STD_LOGIC;

--matrix_R_G_B
signal s_en_m : STD_LOGIC;
signal s_clk_m : STD_LOGIC;

signal s_in_mtx_R_DP
signal s_in_mtx_G_DP
signal s_in_mtx_B_DP

signal s_in_media_RO
signal s_in_media_R1
signal s_in_media_R2
signal s_in_media_R3
signal s_in_media_R4
signal s_in_media_R5
signal s_in_media_R6
signal s_in_media_R7
signal s_in_media_R8
signal s_in_media_R9
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: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
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signal s_in_media_R10
signal s_in_media_R11
signal s_in_media_R12
signal s_in_media_R13
signal s_in_media_R14
signal s_in_media_R15

signal s_in_media_GO
signal s_in_media_G1
signal s_in_media_G2
signal s_in_media_G3
signal s_in_media_G4
signal s_in_media_G5
signal s_in_media_G6
signal s_in_media_G7
signal s_in_media_G8
signal s_in_media_G9
signal s_in_media_G10
signal s_in_media_G11
signal s_in_media_G12
signal s_in_media_G13
signal s_in_media_G14
signal s_in_media_G15

signal s_in_media_BO
signal s_in_media_B1
signal s_in_media_B2
signal s_in_media_B3
signal s_in_media_B4
signal s_in_media_B5
signal s_in_media_B6
signal s_in_media_B7
signal s_in_media_B8
signal s_in_media_B9
signal s_in_media_B10
signal s_in_media_B11
signal s_in_media_B12
signal s_in_media_B13
signal s_in_media_B14
signal s_in_media_B15

--media

: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto O);

: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

signal s_en_m_R_G_B : STD_LOGIC;

signal s_media_en : STD_LOGIC;

--data process

signal s_clk_C . STD_LOGIC;
signal s_gate_C : STD_LOGIC;

signal s_read_color_C :

STD_LOGIC;

signal s_clk_mtx_C : STD_LOGIC;
signal s_en_mtx_C : STD_LOGIC;

signal s_med_en_C

: STD_LOGIC;

signal s_dec_en_C : STD_LOGIC;

signal s_D_out_m_RO: STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
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signal s_D_out_m_R7: STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
signal s_D_out_m_R15: STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

--decisor
signal s_en_dec :STD_LOGIC;
signal s_D_in_media_R : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

signal s_D_in_media_G : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
signal s_D_in_media_B : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
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signal s_D_in_color_R : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
signal s_D_in_color_G : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
signal s_D_in_color_B : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
signal s_D_out_dec :STD_LOGIC_VECTOR(1 downto 0);
--entradas data process

signal s_gate_in_DP : STD_LOGIC;

signal s_clk_in_DP : STD_LOGIC;

signal s_data_in_R_DP : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

signal s_data_in_G_DP : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
signal s_data_in_B_DP : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

--salidas data process
signal s_read_color_DP : STD_LOGIC;
signal s_data_out_DP : STD_LOGIC_VECTOR(1 downto 0);
signal s_dec_en : STD_LOGIC;
begin
mtx_R_G_B: matrix_R_G_B port map (s_rst_DP,s_en_mtx_C,s_clk_mtx_C,
s_in_mtx_R_DP,s_in_mtx_G_DP,s_in_mtx_B_DP,
s_in_media_RO,s_in_media_R1,s_in_media_R2,s_in_media_R3,s_in_media_R4,
s_in_media_R5,s_in_media_R6,s_in_media_R7,s_in_media_R8,s_in_media_R9,
s_in_media_R10,s_in_media_R11,s_in_media_R12,s_in_media_R13,s_in_media_R14,
s_in_media_R15,
s_in_media_GO0,s_in_media_G1,s_in_media_G2,s_in_media_G3,s_in_media_G4,
s_in_media_G5,s_in_media_G6,s_in_media_G7,s_in_media_G8,s_in_media_G9,
s_in_media_G10,s_in_media_G11,s_in_media_G12,s_in_media_G13,s_in_media_G14,
s_in_media_G15,
s_in_media_BO,s_in_media_B1,s_in_media_B2,s_in_media_B3,s_in_media_B4,
s_in_media_B5,s_in_media_B6,s_in_media_B7,s_in_media_B8,s_in_media_B9,

s_in_media_B10,s_in_media_B11,s_in_media_B12,s_in_media_B13,s_in_media_B14,
s_in_media_B15);

m_R _G_B : media_R_G_B port map(s_rst_ DP,s_med_en_C,

s_in_media_RO,s_in_media_R1,s_in_media_R2,s_in_media_R3,s_in_media_R4,
s_in_media_R5,s_in_media_R6,s_in_media_R7,s_in_media_R8,s_in_media_R9,
s_in_media_R10,s_in_media_R11,s_in_media_R12,s_in_media_R13,s_in_media_R14,
s_in_media_R15,
s_in_media_GO0,s_in_media_G1,s_in_media_G2,s_in_media_G3,s_in_media_G4,
s_in_media_Gb5,s_in_media_G6,s_in_media_G7,s_in_media_G8,s_in_media_G9,

s_in_media_G10,s_in_media_G11,s_in_media_G12,s_in_media_G13,s_in_media_G14,
s_in_media_G15,
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s_in_media_BO0,s_in_media_B1,s_in_media_B2,s_in_media_B3,s_in_media_B4,
s_in_media_B5,s_in_media_B6,s_in_media_B7,s_in_media_B8,s_in_media_B9,

s_in_media_B10,s_in_media_B11,s_in_media_B12,s_in_media B13,s_in_media_B14,
s_in_media_B15,

s_D_in_media_R,s_D_in_media_G, s_D_in_media_B);
dec: decisor port map(s_rst_DP, s_dec_en_C,
s_in_mtx_R_DP,s_in_mtx_G_DP,s_in_mtx_B_DP,

s_D_in_media_R,s_D_in_media_G,s_D_in_media_B,s_D_out_dec);

dat_pros_ctrl: data_process_control port map(s_rst_DP, s_clk_in_DP,s_gate_in_DP,s_clk_mtx_C,

s_en_mtx_C,s_med_en_C,s_dec_en_C);

--entradas data process
s_rst_DP <=rst_DP;

s_gate_in_DP <=gate_in_DP;
s_clk_in_DP <=clk_in_DP;

s_in_mtx_R_DP <= data_in_R_DP;

s_in_mtx_G_DP <=data_in_G_DP;

s_in_mtx_B_DP <=data_in_B_DP;
--salidas data process

D _out_m_RO <=s_in_media_RO;
D_out_m_R7 <=s_in_media_R7,
D_out_m_R15 <=s_in_media_R15;

D_in_media_R <=s_D_in_media_R;
D_in_media_G <=s_D_in_media_G;
D_in_media_B <=s_D_in_media_B;

data_out_DP <=s_D_out_dec;
end Behavioral;

DATA PROCESS CONTROL

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

---- Uncomment the following library declaration if instantiating
---- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity data_process_control is

Port (rst_C :in STD_LOGIC;

clk_C ;in STD_LOGIC;
gate_C ;in STD_LOGIC;
read_color_C :in STD_LOGIC;
clk_mtx_C :out STD_LOGIC;
en_mtx_C :out STD_LOGIC;
med_en_C :out STD_LOGIC;
dec_en_C :out STD_LOGIC);
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end data_process_control;

architecture Behavioral of data_process_control is

type estados is (S0,51,S2);

signal estado:estados;

signal s_gate_C : STD_LOGIC;

signal s_clk_mtx_C : STD_LOGIC;
signal s_en_mtx_C :STD_LOGIC;
signal s_med_en_C : STD_LOGIC;
signal s_dec_en_C : STD_LOGIC;

signal gate_in_DP_C : STD_LOGIC;

signal t_read_data: std_logic_vector(7 downto 0):="00000000";

begin

-- entradas
s_gate_C <=gate_C;
--salidas

clk_mtx_C <=s_clk_mtx_C;
en_mtx_C <=s_en_mtx_C;
med_en_C <= s_med_en_C;
dec_en_C <=s_dec_en_C;

process(clk_C, rst_C)
begin
if (rst_C='1") then

estado <= SO0;

s_clk_mtx_C <='0";
s_en_mtx_C <='0";
s_med_en_C <='0";
s_dec_en_C <=0}

elsif (clk_C="1" and clk_C'event) then

case estado is

when S0 =>

when S1

Proyecto final de carrera

if (s_gate_C='0") then

estado <= S1;
else

estado <= S0;
end if;

=

if (s_gate_C ='1") then

-- esperamos a gate='1' (se ha hecho la medida)

s_clk_mtx_C <="1";
s_en_mtx_C <="1";
s_med_en_C <="1";
s_dec_en_C <='1"

estado <= S2;
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de reloj (1 us))

end if
end process;

end Behavioral,;

DECISOR

library IEEE;

else

estado <= S1;
end if;
when S2 =>

if ({_read_data = "00110010") then --tiempo de lectura datos (50 periodos

s_en_mtx_C <='0";

s_clk_mtx_C <='0";

s_med_en_C <="0"

s_dec_en_C <='0"

t_read_data <= "00000000"; --resetamos tiempo de lectura dato
estado <= S0;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL,;

use IEEE.STD_LOGIC_A
use IEEE.STD_LOGIC_U

else
t_read_data <=t_read_data + 1;
estado <= S2;
end if;
end case;
RITH.ALL;
NSIGNED.ALL;

use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

---- Uncomment the follo
---- any Xilinx primitives
--library UNISIM;

wing library declaration if instantiating
in this code.

--use UNISIM.VComponents.all;

entity decisor is

Port (rst_dec :in STD_LOGIC;

en_dec :in

STD_LOGIC;

D_in_media_R :in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_in_media_G :in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_in_media_B :in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

D_in_color_R :in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_in_color_G :in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_in_color_B :in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

D_out_dec
end decisor;

:out STD_LOGIC_VECTOR(1 downto 0));

architecture Behavioral of decisor is

signal s_D_out_dec : STD_LOGIC_VECTOR(1 downto 0);

begin
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D_out_dec <=s_D_out_dec;

process(rst_dec, en_dec)
begin

if (rst_dec ='1") then
s_D out_dec <="zZ";
elsif (en_dec'event and en_dec ='1') then
if (D_in_color_R >D_in_media_R) then --sitrue => cuadrante superior
if (D_in_color_G > D_in_media_G) then -- -- si true cuadrante sup-dech
s_D_out_dec <= "00";
else
s_D _out_dec <= "01"; -- cuadrante sup-izq
end if;

elsif (D_in_color_R < D_in_media_R) then --si true => cuadrante inferior

if (D_in_color_G > D_in_media_G) then -- si true cuadrante inf-dech

s_D _out_dec <= "10";

else
s_D out_dec <= "11"; -- cuadrante inf-izq
end if;
else
null;
end if;
else
null;
end if;

end process;

end Behavioral,

DEMUX1_3

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.ALL;
USE ieee.std_logic_unsigned.all;
USE ieee.numeric_std.ALL;

ENTITY demux1_3 IS
PORT( data_in_demux : in STD_LOGIC;
sel_demux ;in STD_LOGIC_VECTOR (1 DOWNTO 0);
data_out_demux :out STD_LOGIC_VECTOR (2 DOWNTO 0));
END demux1_3;

ARCHITECTURE Behavioral OF demux1_3 IS

BEGIN
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process(data_in_demux,sel_demux) --demultiplexor 1-3
begin
case sel_demux is

when "01" =>

data_out_demux(0) <= data_in_demux ; --salida del red

data_out_demux(1) <="'Z';
data_out_demux(2) <='Z';
when "10" =>

data_out_demux (1) <= data_in_demux; --salida del green

data_out_demux(0) <="'Z";
data_out_demux(2) <="'Z';
when "11" =>

data_out_demux (2) <=data_in_demux; --salida del blue

data_out_demux(0) <="'Z';
data_out_demux(1) <="'Z';

when others =>
data_out_demux (0) <="'Z";
data_out_demux (1) <='Z';
data_out_demux (2) <='Z';
end case;

end process;

end Behavio

MATRIX

library IEEE;

ral;

R G_B

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL,;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use |[EEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

---- Uncomment the following library declaration if instantiating
---- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity matrix_R_G_B is

Port (rst_m :in STD_LOGIC;
en_m:in STD_LOGIC;
clk_m :in STD_LOGIC;

D_in_m 1 in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

UOooUoooooooo OOl

Proyecto fi
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_G :in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
B :in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

out_m_RO : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
_out_m_R1 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
_out_m_R2 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
_out_m_R3 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
_out_m_R4 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
_out_m_R5 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
_out_m_R6 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
_out_m_R7 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
_out_m_R8 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

out_m_R9 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

_out_m_R10: out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

nal de carrera
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D_out_m_R11:

D_out_m_R12
D_out_m_R13

D_out_m_R14:
D_out_m_R15:

D_out_m_GO
D_out_m_G1
D_out_m_G2
D_out_m_G3
D_out_m_G4
D_out_m_G5
D_out_m_G6
D_out_m_G7
D_out_m_G8
D_out_m_G9

D_out_m_G12
D_out_m_G13

D_out_m_G14:
D_out_m_G15:

D_out_m_BO
D _out_m_B1
D_out_m_B2
D_out_m_B3
D_out_m_B4
D_out_m_B5
D_out_m_B6
D_out_m_B7
D_out_m_B8
D_out_m_B9
D_out_m_B10

D_out_m_B12
D_out_m_B13

D_out_m_B14:
D_out_m_B15:

end matrix_R_G_B;

out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
:out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
: out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

:out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
:out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
:out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
:out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
:out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
:out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
:out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
:out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
:out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
:out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_out_m_G10:
D_out_m_G11:

out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
:out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
:out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

:out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
:out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
:out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
:out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
:out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
:out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
:out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
:out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
:out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
:out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
: out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_out_m_B11:

out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
: out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
: out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0));

architecture Behavioral of matrix_R_G_B is

component matrix_reg_desp

Port ( rst_desp

;in STD_LOGIC;

en_desp :in STD_LOGIC;
clk_desp :in STD_LOGIC;
D_in_desp :in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

D_out_desp_O :
D_out_desp_1 :
D_out_desp_2 :
D_out_desp_3 :
D_out_desp_4 :
D_out_desp_5 :
D_out_desp_6 :
D_out_desp_7 :
D_out_desp_8 :
D_out_desp_9 :

D_out_desp_10:
D_out_desp_11:
D_out_desp_12:
D_out_desp_13:
D_out_desp_14:
D_out_desp_15:

end component;

Proyecto final de carrera

out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0));
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signal s_rst_m: STD_LOGIC;
signal s_en_m: STD_LOGIC;
signal s_clk_m : STD_LOGIC;

signal s_D_in_m_R: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
signal s_D_in_m_G : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
signal s_D_in_m_B : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

begin

mat_R: matrix_reg_desp port map(s_rst_m, s_en_m,s_clk_m,s_D_in_m_R,

D_out_m_RO,D_out_m_R1,D_out_m_R2,D_out_m_R3,D_out_m_R4,
D_out_m_R5,D_out_m_R6,D_out_m_R7,D_out_m_R8,D_out_m_R9,

D_out_m_R10,D_out_m_R11,D_out_m_R12,D_out_m_R13,D_out_m_R14,D_out_m_R15);

mat_G: matrix_reg_desp port map(s_rst_m,s_en_m,s_clk_m,s_D_in_m_G,
D_out_m_GO0,D_out_m_G1,D_out_m_G2,D_out_m_G3,D_out_m_G4,
D_out_m_G5,D_out_m_G6,D_out_m_G7,D_out_m_G8,D_out_m_G9,

D_out_m_G10,D_out_m_G11,D out_m_G12,D_out_m_G13,D_out_m_G14,D_out_m_G15);

mat_B: matrix_reg_desp port map(s_rst_m, s_en_m,s_clk_m,s_D_in_m_B,

D_out_m_BO0,D_out_m_B1,D_out_m_B2,D_out_m_B3,D_out_m_B4,
D_out_m_B5,D_out_m_B6,D_out_m_B7,D_out_m_B8,D_out_m_B9,

D _out_m_B10,D_out_m_B11,D out_m_B12,D out_m_B13,D_out_m_B14,D_out_m_B15);

--entradas

s_rst_m <=rst_m;
s_en_m <=en_m;
s_clk_m <=clk_m;

s_D in_m_R<=D_in_m_R;
s_D in_m_G<=D_in_m_G;
s_ D in_m _B<=D_in_m_B;

end Behavioral,

MATRIX_REG_DESP

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

---- Uncomment the following library declaration if instantiating
---- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity matrix_reg_desp is
Port (rst_desp :in STD_LOGIC;

en_desp:in STD_LOGIC;
clk_desp :in STD_LOGIC;
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D_in_desp :in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_out_desp_0 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_out_desp_1 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_out_desp_2 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_out_desp_3 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_out_desp_4 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_out_desp_5 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_out_desp_6 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_out_desp_7 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_out_desp_8 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_out_desp_9 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_out_desp_10: out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_out_desp_11: out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_out_desp_12: out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_out_desp_13: out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_out_desp_14: out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_out_desp_15: out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0));

end matrix_reg_desp;

architecture Behavioral of matrix_reg_desp is
component reg_8 ent_8 sal

Port (rst :in STD_LOGIC;
en :in STD_LOGIC;
clk :in STD_LOGIC;
D_in :in STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
D_out :outSTD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0));

end component;

signal s_reg_out_0: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
signal s_reg_out_1: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
signal s_reg_out_2: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
signal s_reg_out_3: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
signal s_reg_out_4: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
signal s_reg_out_5: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
signal s_reg_out_6: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
signal s_reg_out_7: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
signal s_reg_out_8: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
signal s_reg_out_9: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
signal s_reg_out_10: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
signal s_reg_out_11: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
signal s_reg_out_12: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
signal s_reg_out_13: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
signal s_reg_out_14: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
signal s_reg_out_15: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

begin

D_out_desp_0<=s_reg_out_0;
D_out_desp_1<=s_reg_out_1;
D_out_desp_2<=s_reg_out_2;
D_out_desp_3<=s_reg_out_3;
D_out_desp_4 <=s_reg_out_4;
D_out_desp_5<=s_reg_out_5;
D_out_desp_6 <=s_reg_out_6;
D_out_desp_7 <=s_reg_out_7;
D_out_desp_8<=s_reg_out_8;
D_out_desp_9<=s_reg_out_9;
D_out_desp_10 <=s_reg_out_10;
D_out_desp_11<=s_reg_out_11;
D_out_desp_12 <=s_reg_out_12;
D_out_desp_13 <=s_reg_out_13;
D_out_desp_14 <=s_reg_out_14;
D_out_desp_15<=s_reg_out_15;
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end Behavioral,

MEDIA

library IEEE;

:reg_8_ent_8 sal port map (rst_desp,en_desp,clk_desp,D_in_desp,s_reg_out_0);
:reg_8_ent_8 sal port map (rst_desp,en_desp,clk_desp,s_reg_out_0,s_reg_out_1);
:reg_8_ent_8 sal port map (rst_desp,en_desp,clk_desp,s_reg_out_1,s_reg_out_2);
:reg_8_ent_8 sal port map (rst_desp,en_desp,clk_desp,s_reg_out_2,s_reg_out_3);
:reg_8_ent_8 sal port map (rst_desp,en_desp,clk_desp,s_reg_out_3,s_reg_out_4);
:reg_8_ent_8 sal port map (rst_desp,en_desp,clk_desp,s_reg_out_4,s_reg_out_5);
:reg_8_ent_8 sal port map (rst_desp,en_desp,clk_desp,s_reg_out_5,s_reg_out_6);
:reg_8_ent_8 sal port map (rst_desp,en_desp,clk_desp,s_reg_out_6,s_reg_out_7);
:reg_8_ent_8 sal port map (rst_desp,en_desp,clk_desp,s_reg_out_7,s_reg_out_8);
reg_8_ent_8 sal port map (rst_desp,en_desp,clk_desp,s_reg_out_8,s_reg_out_9);

1 reg_8_ent_8 sal port map (rst_desp,en_desp,clk_desp,s_reg_out_9,s_reg_out_10);
:reg_8_ent_8 sal port map (rst_desp,en_desp,clk_desp,s_reg_out_10,s_reg_out_11);
:reg_8_ent_8 sal port map (rst_desp,en_desp,clk_desp,s_reg_out_11,s_reg_out_12);
1 reg_8_ent_8 sal port map (rst_desp,en_desp,clk_desp,s_reg_out_12,s_reg_out_13);
r_14: reg_8 ent_8 sal port map (rst_desp,en_desp,clk_desp,s_reg_out_13,s_reg_out_14);
r_15: reg_8_ent_8 sal port map (rst_desp,en_desp,clk_desp,s_reg_out_14,s_reg_out_15);

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use |IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL,;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

---- Uncomment the following library declaration if instantiating
---- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity media is

Port (rst_media :in STD_LOGIC;

en_media :in

D_in_media_O :
D_in_media_1 :
D_in_media_2 :
D_in_media_3 :
D_in_media_4 :
D_in_media_5 :
D_in_media_6 :
D_in_media_7 :
D_in_media_8 :
D_in_media_9 :

D_in_media_10:
D_in_media_11:

D_in_media_12
D_in_media_13

D_in_media_14:
D_in_media_15:

D_out_media
end media;

STD_LOGIC;

in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
:in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
1 in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

- out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0));

architecture Behavioral of mediais

signal s_D_out_media: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0):="00000000";

begin
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D_out_media<=s_D_out_media;

process(rst_media, en_media)
begin

if (rst_media ="1") then
s_D_out_media<="272227777";
elsif (en_media'event and en_media = '1') then

s_D_out_media<=conv_std_logic_vector((conv_integer(D_in_media_0) +conv_integer(

D_in_media_1)+

conv_integer(D_in_media_2) +

conv_integer(D_in_media_3) +
conv_integer(D_in_media_4) +

conv_integer(D_in_media_5) +
conv_integer(D_in_media_6) +

conv_integer(D_in_media_7) +
conv_integer(D_in_media_8) +

conv_integer(D_in_media_9) +
conv_integer(D_in_media_10) +

conv_integer(D_in_media_11) +
conv_integer(D_in_media_12) +

conv_integer(D_in_media_13) +
conv_integer(D_in_media_14) +

conv_integer(D_in_media_15))/16,8);

end if;

end process;

end Behavioral,;

MEDIA R_G_B

library IEEE;

use |IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

---- Uncomment the following library declaration if instantiating
---- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity media_ R_G_B is

Port (rst_ m_R_G B :in STD_LOGIC;
en_m_R_G_B :in STD_LOGIC;

D_in_m_RO :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_in_m_R1 :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_in_m_R2 :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_in_m_R3 :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_in_m_R4 :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_in_m_R5 :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_in_m_R6 :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_in_m_R7 :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_in_m_R8 :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_in_m_R9 :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_in_m_R10 :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_in_m_R11 :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_in_m_R12 :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_in_m_R13 :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

Proyecto final de carrera Autor: Miguel Angel Hernandez Martinez 158

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2018



D_in_m_R14
D_in_m_R15

D_in_m_GO
D_in_m_G1
D_in_m_G2
D_in_m_G3
D_in_m_G4
D_in_m_G5
D_in_m_G6
D_in_m_G7
D_in_m_G8
D_in_m_G9
D_in_m_G10
D_in_m_G11
D_in_m_G12
D_in_m_G13
D_in_m_G14
D_in_m_G15

D_in_m_BO
D_in_m_B1
D_in_m_B2
D_in_m_B3
D_in_m_B4
D_in_m_B5
D_in_m_B6
D_in_m_B7
D_in_m_B8
D_in_m_B9
D_in_m_B10
D_in_m_B11
D_in_m_B12
D_in_m_B13
D_in_m_B14
D_in_m_B15

:in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
1 in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

1 in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
:in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
:in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
:in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
1 in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
:in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
:in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
:in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
:in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
:in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
:in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
:in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

1 in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
1 in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

:in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
1 in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

:in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
1 in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
1 in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
:in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
1 in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
1 in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
:in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
1 in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
1 in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
:in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
1 in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
1 in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

:in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
:in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

:in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
:in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

D_out_m_R :out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_out_m_G :out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_out_m_B :out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0));

end media_R_G_B;

architecture Behavioral of media_ R_G_B is

component media

Port (rst_media
;in STD_LOGIC;

en_media

;in STD_LOGIC;

D_in_media_0 :in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_in_media_1 :in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_in_media_2 :in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_in_media_3 :in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_in_media_4 :in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_in_media_5 :in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_in_media_6 :in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_in_media_7 :in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_in_media_8 :in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_in_media_9 :in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_in_media_10: in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_in_media_11:in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_in_media_12 :in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_in_media_13 :in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_in_media_14:in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_in_media_15: in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
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D_out_media :out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0));

end component;

--media
signal s_rst_m: STD_LOGIC;
signal s_en_m: STD_LOGIC;

begin

media_R: media port map(s_rst_m, s_en_m,
D_in_m_RO,D_in_m_R1,D_in_m_R2,D_in_m_R3,D_in_m_R4,

D_in_m_R5,D_in_m_R6,D_in_m_R7,D_in_m_R8,D_in_m_R9,D_in_m_R10,D_in_m_R11,
D_in_m_R12,D_in_m_R13,D_in_m_R14,D_in_m_R15,
D_out_m_R);

media_G: media port map(s_rst_m, s_en_m,
D_in_m_GO0,D_in_m_G1,D_in_m_G2,D_in_m_G3,D_in_m_G4,

D_in_m_G5,D_in_m_G6,D_in_m_G7,D_in_m_G8,D_in_m_G9,D_in_m_G10,D_in_m_G11,
D_in_m_G12,D_in_m_G13,D_in_m_G14,D_in_m_G15,
D_out_m_G);
media_B: media port map(s_rst_m, s_en_m,
D_in_m_BO,D_in_m_B1,D_in_m_B2,D_in_m_B3,D_in_m_B4,

D_in_m_B5,D_in_m_B6,D_in_m_B7,D_in_m_B8,D_in_m_B9,D_in_m_B10,D_in_m_B11,
D_in_m_B12,D_in_m_B13,D_in_m_B14,D_in_m_B15,

D_out_m_B);

-- entradas re_desp
s_rst_m <=rst_m_R_G_B;
s_en_m<=en_m_R_G_B;

end Behavioral;

REG_DESP

library IEEE;

use |IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use |IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

---- Uncomment the following library declaration if instantiating
---- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity re_desp is

Port (rst_desp :in STD_LOGIC;
en_desp :in STD_LOGIC;
clk_desp :in STD_LOGIC;
D_in_desp :in STD_LOGIC;
D_out_desp :out STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0));
end re_desp;
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arch

itecture Behavioral of re_desp is

component registro

Port (rst :in STD_LOGIC;
en:in STD_LOGIC;
clk :in STD_LOGIC;
D_in :in STD_LOGIC;
D_out :out STD_LOGIC);

end component;

signal s_QO0
signal s_Q1
signal s_Q2:
signal s_Q3:
signal s_Q4:
signal s_Q5:
signal s_Q6:
signal s_Q7:
signal s_Q8:
signal s_Q9:

signal s_Q10:
signal s_Q11:
signal s_Q12:
signal s_Q13:
signal s_Q14:
signal s_Q15:

: STD_LOGIC;
: STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;

begin

--salidas

D_out_desp(0) <=s_Q15;
D_out_desp(l) <=s_Q14;
D_out_desp(2) <=s_Q13;
D_out_desp(3) <=s_Q12;
D_out_desp(4) <=s_Q11;
D_out_desp(5) <='s_Q10;
D_out_desp(6) <=s_Q9;

D_out_desp(7) <=s_Q§;

D_out_desp(8) <=s_Q7,

D_out_desp(9) <=s_Q6;

D_out_desp(10) <=s_Q5;
D_out_desp(11) <=s_Q4;
D_out_desp(12) <=s_Qs3;
D_out_desp(13) <=s_Q2;
D_out_desp(14) <=s_Q1;
D_out_desp(15) <=s_QO0;

|
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I T T R T R T T B N
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q
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: registro port map (rst_desp,en_desp,clk_desp,D_in_desp,s_QO0);
: registro port map (rst_desp,en_desp,clk_desp,s_QO0,s_Q1);
: registro port map (rst_desp,en_desp,clk_desp,s_Q1,s_Q2);
: registro port map (rst_desp,en_desp,clk_desp,s_Q2,s_Q3);
: registro port map (rst_desp,en_desp,clk_desp,s_Q3,s_Q4);
: registro port map (rst_desp,en_desp,clk_desp,s_Q4,s_Q5);
: registro port map (rst_desp,en_desp,clk_desp,s_Q5,s_Q6);
: registro port map (rst_desp,en_desp,clk_desp,s_Q6,s_Q7);
: registro port map (rst_desp,en_desp,clk_desp,s_Q7,s_Q8);

registro port map (rst_desp,en_desp,clk_desp,s_Q8,s_Q9);

: registro port map (rst_desp,en_desp,clk_desp,s_Q9,s_Q10);

: registro port map (rst_desp,en_desp,clk_desp,s_Q10,s_Q11);
. registro port map (rst_desp,en_desp,clk_desp,s_Q11,s_Q12);
: registro port map (rst_desp,en_desp,clk_desp,s_Q12,s_Q13);
: registro port map (rst_desp,en_desp,clk_desp,s_Q13,s_Q14);
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r_15: registro port map (rst_desp,en_desp,clk_desp,s_Q14,s_Q15);

end Behavioral,;

RECEPTOR VLC

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL,;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

---- Uncomment the following library declaration if instantiating
---- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity receptor_vic is

Port (rst :in STD_LOGIC;
clk :in STD_LOGIC;
data_in :in STD_LOGIC;

--SENAL DE ENTRADA DE SINCRONISMO
sinc_in :in STD_LOGIC;

--SENALES DE SALIDA DE DEMUX
data_out_demux : out STD_LOGIC_VECTOR (2 DOWNTO 0);

--SENALES DE ENABLE REG DESP COLOR READER
R_en_demux_CR :out STD_LOGIC;
G_en_demux_CR :out STD_LOGIC;
B_en_demux_CR :out STD_LOGIC;

--DATOS SALIDA READ COLOR
data_out_R_CR : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
data_out_G_CR: out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
data_out_B_CR : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

--SALIDAS DE MATRIXR G B
D_out_m_RO : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_out_m_R7 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_out_m_R15 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
--DATOS SALIDA MEDIA
D_out_m_R :out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_out_m_G :out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D_out_m_B :out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
sel_out :out STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0);
gate :out STD_LOGIC;
ck :out STD_LOGIC;
data_out : out STD_LOGIC_VECTOR(1 downto 0));
end receptor_vic;
architecture Behavioral of receptor_vlc is

component data_process
Port (rst_DP :in STD_LOGIC;
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gate_in_DP :in STD_LOGIC;
clk_in_DP :in STD_LOGIC;

--salidas DE COLOR READER R G B
data_in_R_DP :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
data_in_G_DP :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
data_in_B_DP :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

--SALIDAS DE MATRIXR G B
D_out_m_RO : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_out_m_R7 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_out_m_R15 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

--SALIDAS DE MEDIAR G B
D_in_media_R : OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_in_media_G : OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
D_in_media_B : OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

data_out_DP :out STD_LOGIC_VECTOR(1 downto 0));
end component;

component color_reader
Port (rst_CR ;in STD_LOGIC;
sinc_in :in STD_LOGIC;
data_in_CR :in STD_LOGIC;
clk_CR ;in STD_LOGIC;

--SENALES DE SALIDA DE DEMUX
data_out_demux :out STD_LOGIC_VECTOR (2 DOWNTO 0);

--SENALES DE ENABLE REG DESP COLOR READER
R_en_demux_CR :out STD_LOGIC;
G_en_demux_CR :out STD_LOGIC;
B_en_demux_CR :out STD_LOGIC;

sel_out_CR :out STD_LOGIC_VECTOR(1 downto 0);

gate_CR :out STD_LOGIC;
ck_CR :out STD_LOGIC;

data_out_R_CR: out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
data_out_G_CR: out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
data_out_B_CR : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0));

end component;

component clkscale
Port (clk : in STD_LOGIC;
divsel : in STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0);
rst:in STD_LOGIC;
clk_out: out STD_LOGIC);
end component;

--sefiale clkscale
signal s_clk_out : STD_LOGIC; --sefial reloj

signal s_divsel : STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0):="011";
signal s_hold : STD_LOGIC;
signal s_debon_clk_out: STD_LOGIC;
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signal s_clksacale_out: STD_LOGIC;
signal s_out_elim_reb : STD_LOGIC;

--sefiales de entrada receptor vic

signal s_rst : STD_LOGIC; --reset
signal s_clk : STD_LOGIC; --sefial reloj

signal s_data_in : STD_LOGIC; --sefial de entrada datos
--sefiales de salida receptor vic

signal s_gate : STD_LOGIC;
signal s_ck :STD_LOGIC;

signal s_data_out : STD_LOGIC_VECTOR(1 downto 0); -- salida de datos receptor

--sefiales de entrada color_ reade

signal s_read_color : STD_LOGIC;

-- SALIDAS COLOR READER
signal s_data_out_demux : STD_LOGIC_VECTOR (2 DOWNTO 0);

--SEAALES DE ENABLE RG DESP COLOR READER
signal s_R_en_demux_CR : STD_LOGIC;
signal s_G_en_demux_CR : STD_LOGIC;
signal s_B_en_demux_CR : STD_LOGIC;

signal s_sel_out_CR : STD_LOGIC_VECTOR(1 downto 0);

signal s_data_R : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0); --salida datos RGB
signal s_data_G : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

signal s_data_B : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

--SALIDAS DE MATRIX R G B
signal s_D_out_m_RO : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
signal s_D_out_m_R7 : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
signal s_D_out_m_R15 : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

--SALIDAS DE MEDIAR G B
signal s_D_in_media_R : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
signal s_D_in_media_G : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
signal s_D_in_media_B : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

--sefial de sinc

signal s_sinc_in : STD_LOGIC;
signal s_sinc_inl : STD_LOGIC;
begin

col_reader: color_reader port map (s_rst,s_sinc_in,s_data_in,s_clk_out,s_data_out_demux,
s_R_en_demux_CR,s_G_en_demux_CR,s_B_en_demux_CR,
s_sel_out_CR,s_gate,s_ck,
s_data_R,s_data_G,s_data_B);

dat_pros: data_process port map(s_rst,s_gate,s_clk_out,
s_data_R,s_data_G,s_data_B,
s_D_out_m_RO,s_D_out_m_R7,s_D_out_m_R15,
s_D_in_media_R,s_D_in_media_G,s_D_in_media_B,
--read_color_C,
s_data_out);

clksc : clkscale port map (s_clk,s_divsel,s_rst, s_clk_out);
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--entradas receptor vIiC

s_rst <=rst;
s_clk <=clk;
s_data_in <=data_in;

--SALIDA DEMUX

data_out_demux <= s_data_out_demux;

--SENALES DE ENABLE REG DESP COLOR READER
R_en_demux_CR <=s_R_en_demux_CR;
G_en_demux_CR <=s_G_en_demux_CR,;
B_en_demux_CR <=s_B_en_demux_CR;

-- SALIDAS COLOR READER

data_out_ R_ CR<=s_data R ;
data_out_G_CR <=s_data_G ;
data_out_B_CR <=s_data B ;

--SALIDAS DE MATRIXR G B
D_out_m_RO <=s_D_out_m_RO;
D_out_m_R7 <=s_D_out_m_R7;
D_out_m_R15<=s_D_out_m_R15;

--SALIDAS DE MEDIAR G B

D out. m_R <= s_D_in_media_R;
D out_m_G <= s_D_in_media_G;
D _out m_B <= s_D_in_media_B;

sel_out <=s_sel_out_CR;

s_sinc_in <= sinc_in;
gate <=s_gate;

ck <=s_ck;
data_out <=s_data_out;

end Behavioral;

REGISTRO

library IEEE;

use |IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

---- Uncomment the following library declaration if instantiating

---- any Xilinx primitives in this code.
--library UNISIM;
--use UNISIM.VComponents.all;

entity registro is
Port (rst :in STD_LOGIC;
en ;in STD_LOGIC;
clk :in STD_LOGIC;
D_in :in STD_LOGIC;
D _out :outSTD_LOGIC);
end registro;

architecture Behavioral of registro is
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begin

process(rst,clk,en)
begin

IF (clk="1"and clk'event and en='1') then
D _out <=D_in;
end if;

end process;

end Behavioral,

REG 8 ENT 8 SAL

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

---- Uncomment the following library declaration if instantiating
---- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

entityreg_8 ent_8 sal is
Port (rst :in STD_LOGIC;
en ;in STD_LOGIC;
clk  :in STD_LOGIC;
D_in :in STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
D_out :out STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0));
end reg_8_ent_8 sal;

architecture Behavioral of reg_8 ent_8_sal is
begin

process(rst,clk,en)
begin

IF (clk="1"and clk'event and en='1") then
D _out<=D_in;
end if;
end process;

end Behavioral,
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Anexo IV

DIAGRAMAS DE BLOQUE
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ANEXO IV

Diagramas de bloques
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Anexo V

ESQUEMA ELECTRICO

Autor: Miguel Angel Hernandez Martinez

173

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2018



810T “BLIB)ISIOATUN BO)OTqIF "DDJ TN 10d EpeZI[eal UoIoRZI[eSI "S2I0INe SO 9P ‘0JudwWNoop 19 O

174

Autor: Miguel Angel Hernandez Martinez

Proyecto final de carrera



ANEXO V

Esquema eléctrico
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