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1.1 Introducción 
 

Desde los albores de las primeras comunicaciones hasta hoy en día, las técnicas 

empleadas para el desempeño de estas funciones han ido evolucionando 

rápidamente, sobre todo en los últimos años. 

 

Si bien hace algunas décadas, las comunicaciones vía radio (RF) han 

prevalecido sobre las comunicaciones ópticas, hoy en día el panorama está 

cambiando. Cada vez es más corriente el uso de sistemas ópticos frente a los 

de RF, llegando incluso a sustituirlos en determinadas aplicaciones. Esto se debe 

sobre todo a la reducción de los costes de manufacturación 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 inalámbricas y para aplicaciones de corto 

alcance, recientemente se están implementando sistemas que hacen uso de 

comunicaciones ópticas en el espectro visible, conocidos como Visible Light 

(VLC) combinando las funciones de iluminación ambiente con las de 

comunicaciones. En la figura 1 se aprecian diferentes escenarios de aplicación 

de este tipo de comunicaciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1-1. Escenarios típicos de VLC 
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En este trabajo se desarrolla un receptor para comunicaciones ópticas VLC 

basadas en modulación por variación del color (Color Shift Keying), que es uno 

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

 

 

Figura 1-2. Sistema VLC 

 

1.2 Antecedentes 

La propuesta de utilizar dispositivos LED de conmutación rápida para modular la 

luz visible con el fin de transmitir información fue formulada por vez primera por 

Graham Pang [1], aunque la idea original ya la empleó Graham Bell con su 

Fotófono [2]. Sin embargo, no fue hasta 2003 que el grupo dirigido por el profesor 

Masao Nakagawa en la Universidad de Keio (Tokio, Japón), comenzó a 

desarrollar el concepto de sistemas combinados de iluminación y comunicación 

en recintos cerrados [3]. Estos sistemas son los conocidos como sistemas Visible 

Light Communications (VLC). A continuación se fundó un consorcio de diferentes 

entidades, tanto científicas como marcas comerciales que se denominó el Visible 

Light Communication Consortium (VLCC) en 2003. 
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Desde ese momento, muchas han sido las contribuciones realizadas empleando 

esta tecnología, 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 estándar de IEEE para VLC, desarrollado por el grupo de 

trabajo 802.15.7 sobre redes de área local personales (WPAN, Wireless 

Personal Area Network) [4].  

 

 
Figura 1-3. Evolución del número de publicaciones sobre VLC (Scopus) 

 

Los sistemas de iluminación LED más empleados hacen uso de diodos LED 

basados en un diodo de longitud de onda correspondiente al azul rodeado por 

un fósforo 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 limitación es que la presencia del fósforo verde suponía que 

la velocidad de conmutación de las lámparas disminuía con lo que, a pesar de la 

gran potencia y de disponer de fotodiodos de gran ancho de banda, no se 

conseguían grandes velocidades. 

Las modulaciones típicas empleadas en estos sistemas eran las propuestas en 

el estándar VLC. La primera empleada era la On-Off Keying (OOK), pero al 

consisitir en iluminar o no en función de que el dato entrante fuera un “1” o un 

“0”, produce en consiguiente parpadeo en el sistema de iluminación. Las más 

empleadas son las modulaciones por variación de la posición de pulso (PPM, 

DPPM o VPPM) [7][8][9] que garantizan que el nivel de iluminación se mantiene 

constante.   
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Figura 1-4. Sistema de iluminación de luz blanca 

 

Otras aportaciones encaminadas a conseguir mayores velocidades y eficiencia 

son las basadas en multiplexación por división en frecuencia (Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing, OFDM), que además permite la existencia de 

múltiples usuarios compartiendo el canal [10][11][12][13]. 

La aparición de nuevos tipos de sensores ópticos, así como la proliferación de 

los LED’s RGB, que combinan las luces de los tres colores fundamentales 

implica dos factores: 

 El aumento de la velocidad de conmutación de la lámpara 

 Las posibilidad de emplear la detección de color 

La figura 3 refleja cómo es un sistema de iluminación basado en el uso de 

LED’s RGB. 

 
Figura 1-5. Esquema de lámpara RGB 

 

Además de los LED’s RGB, en los últimos 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 cámaras digitales 

©
 D

el
 d

oc
um

en
to

, d
e 

lo
s a

ut
or

es
. D

ig
ita

liz
ac

ió
n 

re
al

iz
ad

a 
po

r U
LP

G
C

. B
ib

lio
te

ca
 u

ni
ve

rs
ita

ria
, 2

01
8



Capítulo 1: Introducción 

 

 

Proyecto final de carrera                                     Autor: Miguel Ángel Hernández Martínez       7 
 

 

 

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

dispositivos móviles convencionales.  

Todo esto ha impulsado a otro tipo de modulación más que es la modulación por 

variación de color (Color Shift Keying, CSK) [14][15][16], ya contemplada en el 

estándar VLC [8]. Además, en la actualidad se desarrollan también 

contribuciones basadas en el empleo de cámaras como receptores, 

aprovechando su presencia en los dispositivos móviles [17][18][19]. La mayor 

limitación 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 procederá a la evaluación 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 diseño de un receptor VLC. Este 

receptor tendrá que sacar los datos recibidos desde el transmisor hasta la salida 

del receptor.  

Estos datos han sido codificados con modulación por variación del color (CSK), 

utilizando para ello un transmisor que excita a un led RGB con un patrón 

determinado. Un sensor RGB registra las variaciones de potencia de cada color 

emitido. 

El receptor debe ser capaz de generar las señales adecuadas para la extracción 

de datos registrados por el sensor, almacenar dichos datos, decodificarlos 

correctamente y sacarlos a su salida. 

Para la decodificación de los datos se empleará un sistema de decisión que se 

basa en la comparación del valor medio de los valores anteriormente recibidos y 

el valor actual. En base a esta decisión será la salida obtenida. 

Para esto el receptor debe guardar el nivel de potencia de cada uno de los 

colores actuales, así como algunos valores anteriores para su posterior 

procesado.  
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1.3.2 Objetivos específicos 

Los objetivos específicos de este proyecto llevan implícitas las siguientes tareas. 

 Diseño de cada uno de los bloques funcionales de los que consta el 

receptor. 

 Realización 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. 

 Simulación del receptor completo comprobando el perfecto 

funcionamiento del mismo. 

 Implementación del receptor. 

 Validación del correcto funcionamiento del receptor  

 Obtención de los resultados prácticos y análisis de los mismos. 
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Capítulo 2 

 

 

 

 

Sistemas VLC por modulación basada en la 
variación de Color 
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2. Sistemas VLC por modulación basada en la variación de color 
 
2.1 Modulación por variación del color (CSK) 

2.1.1 Introducción  

La modulación por variación del color es un esquema de modulación específico 

para comunicaciones VLC y que se detalla en la sección 8.2 del estándar IEEE 

802.15.7 [8]. 

En el estándar IEEE 802.15.7 [8] sección 8.3 se especifica un código a ciertas 

franjas de longitudes de onda. Como podemos ver en la figura 2-1 hay 7 códigos 

definidos y uno reservado. En esta figura podemos ver, por ejemplo, que el 

código “000” define la banda de luz visible que va desde los 380 nm a los 478 

nm, el código “001” comprende la banda desde los 478 nm hasta los 540 nm y 

así correlativamente hasta la banda que va desde los 726 nm hasta los 780 nm, 

que corresponde con el código “110”.  Como podemos apreciar los primeros 7 

códigos aquí definidos abarcan todo el espectro visible. El código “111” 

permanence reservado. 

La señal CSK es generada usando 3 fuentes de color de las 7 bandas definidas 

en la figura 2-1. Los tres vértices en una constelación CSK están definidos según 

la longitud de onda central de 3 bandas de color en las coordenadas xy de color 

de la figura 2-2. 

 

©
 D

el
 d

oc
um

en
to

, d
e 

lo
s a

ut
or

es
. D

ig
ita

liz
ac

ió
n 

re
al

iz
ad

a 
po

r U
LP

G
C

. B
ib

lio
te

ca
 u

ni
ve

rs
ita

ria
, 2

01
8



Capítulo 2: Sistemas VLC por modulación basada en la variación de color 
 

Proyecto final de carrera                                     Autor: Miguel Ángel Hernández Martínez       12 
 

Figura 2-1. Plan de las bandas para luz visible 

 

Figura 2-2. Coordenadas xy de color 

 

Figura 2-3. Centro de las bandas de color en coordenadas xy 
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Este tipo de modulación consiste en asignar a cada dato a transmitir unas 

determinadas bandas de color que trasmite el emisor. El número de bandas a 

transmitir depende de la constelación CSK elegida. 

   

En la siguiente figura 2-4 podemos ver un esquema de un transceptor VLC en el 

que se hace uso de la modulación CSK. 

 

 

Figura 2-4. Transceptor CSK 

 

2.2 Estándares comunes para constelaciones CSK 

En la sección 12.8 del estándar IEEE 802.15.7 [8] se especifican las reglas de 

diseño para las constelaciones de 4,8 y 16 símbolos.  

 

2.2.1 Constelación 4-CSK 

Las reglas para el diseño de una 4-CSK tal como está descrito en el estándar 

IEEE 802.15.7 se muestra en la figura 2.5. Los elementos S0 al S3 representan 

los símbolos 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 

triángulo IJK. S0 representa el centro de dicho triángulo. 
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Figura 2-5. Constelación 4-CSK 

Las múltiples combinaciones de las fuentes ópticas para una 4-CSK asume que 

el pico espectral de la fuente óptica está en el centro del plan de bandas que 

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

 

2.2.2 Constelación 8-CSK 

Esta constelación está descrita como la anterior. en el estándar IEEE 802.15.7. 

Esta se muestra en la figura 2.6. Los elementos S0 al S7 representan los 

símbolos 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 

triángulo IJK.  

Los elementos S1 y S2 son puntos que dividen el segmento JK y JI con una 

relación 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 KI. 

El punto A es el centro del triángulo B-S6-I y el punto D es el centro del triángulo 

C-K-S6. El elemento S3 es el punto que divide el segmento AB con una relación 

de 1:2 y el elemento S5 que divide el segmento DC con una relación de 1:2. 
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Figura 2-6. Constelación 8-CSK 

Las múltiples combinaciones de las fuentes ópticas para una 4-CSK asume que 

el pico espectral de la fuente óptica está en el centro del plan de bandas que 

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

 

2.2.3 Constelación 16-CSK 

Como las anteriores, también esta constelación está descrita en el estándar IEEE 

802.15.7 y se muestra en la figura 2.7. Los elementos S0 al S15 representan los 

símbolos del 16-CSK Los puntos I, 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 están dispuestos a una distancia de un tercio del segmento JK. Los elementos 

S3 y S12 están dispuestos a una distancia de un tercio del segmento JI. Los 

elementos S11 y S14 están dispuestos a una distancia de un tercio del segmento 

KI. S0 representa el centro del triángulo IJK. Los elementos S1, S4, S6, S7, S9 

y S13 son el centro de cada uno de los pequeños triángulos que se pueden ver 

en la figura 2.7. 
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Figura 2-7. Constelación 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 símbolo. 

 

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 símbolo. 
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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 

constelación usa cuatro bits por símbolo. 

 

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

3.1 Introducción 

En este capítulo abordaremos el problema del diseño e implementación de un 

receptor VLC. Primero empezaremos con una breve descripción funcional del 

transmisor diseñado en esta universidad. Seguidamente haremos una 

descripción de los bloques principales de los que consta este receptor, donde se 

indicarán las funciones a realizar por cada bloque.  

A continuación se propondrá un diagrama de bloques para el diseño del receptor 

y por último describiremos los componentes electrónicos que pueden ser 

candidatos para el diseño del receptor VLC   

3.2 Transmisor 

Por motivos de sencillez, en el transmisor se usa la constelación que está 

representada en la figura 3-1.  

 

Figura 3-1. Constelación 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 

©
 D

el
 d

oc
um

en
to

, d
e 

lo
s a

ut
or

es
. D

ig
ita

liz
ac

ió
n 

re
al

iz
ad

a 
po

r U
LP

G
C

. B
ib

lio
te

ca
 u

ni
ve

rs
ita

ria
, 2

01
8



Capítulo 3: Diseño del receptor VLC 
 

 

 
 

 

 

Proyecto final de carrera                                     Autor: Miguel Ángel Hernández Martínez       22 
 

 

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 envía 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 varía según 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 máxima potencia. Tras cada transmisión de datos se envía 

un impulso de sincronismo por una línea cableada que es el encargado de 

sincronizar el receptor con el transmisor.  

DATO A 

TRANSMITIR 

POTENCIA 

RELATIVA 

R 

POTENCIA 

RELATIVA 

              G 

POTENCIA 

RELATIVA 

               B 

“11” ‘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 sección vamos a describir el funcionamiento del receptor, el diagrama 

de bloques del mismo y los componentes candidatos para la implementación del 

mismo.  
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3.3.1 Funcionamiento  

El receptor consta de dos bloques fundamentales, el de adquisición de datos 

(COLOR READER) y el de procesado de los mismos (DATA PROCESS). El 

bloque de adquisición 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 bloque encargado de hacer dicha comparación 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 teoría el valor medio correspondería 

con un valor que se encuentra entre el valor de máxima potencia del color rojo y 

verde (R=’255’, G=’255’) y el mínimo de ambos (R=’0’, G=’0’), valor cuyo lugar 

geométrico está el centro de la constelación de la Figura 3-1 (R=’127’, G=’127’). 

Dependiendo de este resultado de comparación obtenemos una de las cuatro 

posibles salidas (“00”, “11”, ”10”, ”01”).  

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

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

 Almacenamiento de datos 

 Se encarga de almacenar los valores actuales y algunos anteriores 

recibidos por el sensor RGB 

 Cálculo de media 

 Este módulo calcula el valor medio de todos los datos recibidos con 

anterioridad que se encuentran memorizados en el módulo 

anterior. 
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 Decisor 

 Aquí se decide los datos de salida del receptor en base al valor 

medio calculado anteriormente y el valor actual recibido por el 

sensor RGB. 

 Control 

 Es el responsable de la correcta adquisición de datos por parte del 

sensor y el control de su procesado. 

 

Encabezado

RECEPTOR VLC

SENSOR RGB
ALMACENAMIENTO 

DE DATOS

CÁLCULO
DE

MEDIA

DECISOR

CONTROL

ENTRANDA 
DATOS

SALIDA DE DATOS

 

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

Un sistema de recepción por luz visible (VLC) como el propuesto aquí, hace uso 

de varios componentes fundamentales, entre los que cabe destacar los 

fotosensores empleados para la captación de la luz, los componentes para 

almacenado de datos, los de procesado de señales y los de control de las 

mismas. 

En la siguiente sección vamos a hacer una breve introducción a algunos 

componentes que pueden realizar dichas tareas. 

3.3.3.1 Fotosensores 
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 más comunes son los de tipo semiconductor y se fabrican con diferentes 

composiciones en función de la longitud de onda. En la figura 3-4 podemos ver 

los diferentes materiales empleados para la fabricación de distintos tipos de 

fotosensores y la longitud de onda a la que responden. 

 

Figura 3-4. Longitud de onda en función del material 
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3.3.3.1.1 Responsividad 
La responsividad es la relación 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 conversión 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 deplexión amplia por la aplicación de una tensión inversa. Con 

la aplicación de tensiones inversas altas se reduce la capacidad parásita 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 más 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 amplificación de la fotocorriente. Son componentes más caros que los que los 

fotodiodos PIN, necesitan de circuitos para la compensación de las variaciones 

de la ganancia debida a los cambios de temperatura y son más ruidosos que los 

fotodiodos PIN. 

 

Figura 3-5. Imágenes 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 sólo reciba la parte del espectro asociada con ese color. 

                 

Figura 3-6. Diferentes filtros de bayer 

Estos sensores se presentan en diferentes formatos dependiendo del número de 

fotodiodos empleados, el tipo de salida (análogica, digital serie, digital compatible 

con el estándar I2C, etc) y el tipo de encapsulado.  

En la figura 3-7 podemos ver uno de la casa Hamamatsu que está 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. 

 

Figura 3-8. Sensor RGB analógico 

3.3.3.1.5 Sensor CCD  

Los CCD (Charge Coupled Device) son sensores formados por semiconductores 

con tecnología MOS (Metal Oxide Semiconductor) que están distribuidos en 

forma de matriz. 

Su función es la de acumular una carga eléctrica en cada una de las celdas de 

esta matriz. Estas celdas son los llamados píxeles. La carga eléctrica 

almacenada en cada píxel, dependerá en todo momento de la cantidad de luz 

que incida sobre el mismo. Cuanta más luz incida sobre el píxel, mayor será la 

carga que este adquiera. 

 
   

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 

señal analógica en la salida, que será 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 información la que un convertidor 

analógico-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 están formados por semiconductores con tecnología CMOS que 

también están dispuestos en forma de matriz. La diferencia es que cada celda 

es independiente de la otra y además la digitalización de los píxeles se realiza 

por unos transistores internos a la misma celda, por lo que no es necesario un 

conversor análogico-digital externo como es el caso de los CCD. Con esto se 

reduce tanto el tamaño como el coste, además presentan mayor sensibilidad que 

los CCD, aunque su rango dinámico es menor. 

 

   

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

 

3.3.3.2 Dispositivos de procesamiento y control de señales 

En los siguientes apartados vamos a hacer un repaso a los dispositivos más 

comunes utilizado en el proceso de señales y control describiendo sus 

características básicas. Estos dispositivos suelen implementarse con 

componentes electrónicos programables. 

3.3.3.2.1 Procesador digital de señales 

Los procesadores digitales de señales 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 más habituales en las que se emplea un DSP son el procesado 

de señales de audio y video en tiempo real.  

          

Figura 3-12. DPS de la casa Texas instruments 
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3.3.3.2.2 Microprocesadores y microcontroladores 

Los microprocesadores son circuitos integrados programables de propósito 

general. Necesitan circuitos periféricos como memorias, módulos 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 básicamente 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, líneas de entrada y salida 

para el manejo de periféricos, etc. La elección entre un componente u otro 

depende de la aplicación específica a realizar. 

 

3.3.3.2.3 FPGA’s 

Las FPGA (Field Programmable Gate Array), son dispositivos programables que 

contienen bloques de lógica cuya conexión y funcionalidad puede ser 

configurada ‘in situ’ mediante un lenguaje de descripción especializado como el 

VHDL o Verilog. La lógica programable puede realizar funciones tan simples 

como las llevadas a cabo por una puerta lógica o un sistema combinacional hasta 

complejos sistemas en chip. Las aplicaciones son muy similares a la de los 

ASIC’S, aunque son más lentas, tienen mayor consumo de energía y no pueden 

albergar sistemas tan complejos como ellos. Sin embargo las FPGA tienen la 

ventaja de ser reprogramables (lo que añade una enorme flexibilidad al flujo de 

diseño), En la actualidad son muy utilizadas para la realización de sistemas 

digitales complejos, sus costes de desarrollo y adquisición son mucho menores 

para pequeñas 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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4. Implementación del receptor VLC 

4.1 Introducción 

Una vez repasadas las tecnologías existentes en los capítulos anteriores, se 

toman las decisiones adecuadas en cuanto a implementación se refiere. En este 

apartado se expondrán un diagrama de bloques definitivo en el que se basa 

nuestra implementación, desarrollado a raíz del apartado de diseño, el software 

utilizado para llevar a cabo la implementación, los recursos hardware utilizados 

y el motivo de su elección.  

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.  

EncabezadoSENSOR

RGB

OSC EXT

50 MHz

COLOR 

READER

DATA 

PROCESS

RECEPTOR 

VLC
gate

D_out

clk

ck

GENERADOR

R G B

sinc

B

GR

D_out

C
lk

_o
ut

rst

range

rst

vdd

 

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

4.1.2.1 COLOR READER 

Es uno de los dos bloques fundamentales de los que consta nuestro receptor. 

Su función principal es la de extraer los datos captados por el sensor RGB, 

generando las señales adecuadas para el control de los diferentes módulos que 

integran este bloque. 

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

listamos a continuación: 

 Clk SKL 

 Control reader 

 Demux_1_3 

 R_Reg, G_Reg, B_Reg 

Las entradas a este módulo son “Clk_in” que proviene de un reloj exterior de 50 

MHz, “Rst” (también es salida) con la cual se resetea los principales módulos 

del sistema, la señal “sinc” que se utiliza como señal 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 línea “Gate” que es la que se encarga de habilitar la 

lectura del sensor y además sirve como señal de control en el módulo DATA 

PROCESS (Data process control), “Clk” que una versión de “Clk_in” escalada 

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

4.1.2.1.1 Clk skl 

 Este módulo se encarga de dividir la frecuencia de entrada al circuito (50Mhz) 

que se obtiene de un oscilador que está integrado en la placa de prototipado por 

un valor entero de 2,4,6,8,32,64 ó 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 

señal de salida de este módulo (“Clk_out”) se utiliza como reloj del sistema 
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completo. El motivo de este divisor es el de poder obtener retardos de tiempo lo 

suficientemente largos (eliminación de rebotes en pulsadores, “wait’s” en 

máquinas de estado finito, etc.) sin necesidad de circuitos contadores muy 

grandes además de probar el funcionamiento del sistema a diferentes 

frecuencias. 

4.1.2.1.2 Control reader 

Con este módulo hacemos el control de la lectura de datos recogidos por el 

sensor RGB. El corazón de este módulo es una máquina de estado finitos, esta 

tiene once estados diferentes. En cada uno de estos estados se efectúan 

diferentes operaciones. Las operaciones más importantes llevadas a cabo son 

la generación de todas las señales 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 sección 4.1.3.1 (funcionamiento del sensor) de este capítulo y la activación 

de las diferentes señales que controlan al demultiplexor y registros son llevadas 

a cabo por este módulo. 

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 activación de la señal “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 representación de cada color. Estos registros son de ocho bits. 

Hemos hecho un truncamiento a 8 bits registrando solamente los 8 valores más 

significativos en cada color. Esto se ha hecho porque para calcular la media en 

el módulo ‘media’ necesitamos dividir, operación que sólo 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 información entregada por el 

bloque 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 detección y decodificación 

de señales de entrada y salida. 

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

consta de los siguientes módulos: 

 Data process control 

 Decisor 

 Media R G B 

 Matrix R G B 

La entrada de este módulo 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 

que se ha codificado la señal original en el transmisor (“00”, “11”, ”10”, ”01”). 

Hay otras señales de entrada que se usan para el control del funcionamiento de 

este módulo (“Clk”, “Rst”, “Gate”). 

4.1.2.2.1 Data process control 

Este módulo tiene una función similar al que tiene el módulo color reader control 

en el bloque COLOR READER. También se basa en una máquina de estados 

finitos. Ésta sólo tiene 3 estados bien definidos. Dependiendo del estado de la 

señal “Gate” se activa o no los demás módulos de los que forma parte el bloque 

DATA PROCESS. Cuando la señal “Gate” está a nivel bajo se habilitan los 

módulos decisor, media R G B y matrix R G B (“med_en”, “mat_en”, 

“dec_en”). Por el contrario, cuando esta señal pasa a nivel alto después de un 

determinado tiempo para la lectura de los datos se deshabilitan todas ellas, 

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

 

4.1.2.2.2 Decisor 

Aquí es donde se decide la salida del receptor en función de las entradas. El 

circuito tiene principalmente dos entradas, la del valor actual que leemos del 
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sensor RGB y el valor medio de los 16 valores anteriores de RGB. Según esta 

comparación tendremos una de las cuatro salidas posibles (“00”, “11”, ”10”, 

”01”). 

4.1.2.2.3 Media R G B 

Este módulo 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 servirá para comparar con los 

valores instantáneos de cada color obtenidos para la discriminación. 

4.1.2.2.4 Matrix R G B 

Esta matrix está formada por tres de registros de desplazamiento uno por cada 

color (Reg_desp_R, Reg_desp_G, Reg_desp_B) que a su vez están 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 así 

sucesivamente hasta el último 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 módulo 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 Implementación: Software 

Cada uno de los módulos han sido implementados con el lenguaje de descripción 

hardware VHDL (Very Hard Descripcion Languaje). Este lenguaje junto con 

Verilog son los más empleados en el diseño de sistemas digitales. Permite 

modelar, documentar, simular, verificar y sintetizar un sistema digital, por lo que 

abarca un ciclo completo de diseño salvo el trazado físico o layout. 

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

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

Por este motivo es por lo que hemos optado por este lenguaje, además de 

haberlo estudiado durante la carrera. En la parte de anexos de esta memoria 

podemos encontrar todo el código VHDL utilizado para implementar cada uno de 

los bloques de los que se compone nuestro diseño. 

4.1.4 Implementación: Hardware 

Para la implementación del receptor hemos hecho uso de una placa para 

implementación 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 está 

montado sobre una protoboard. 

Uno de los motivos para el uso de esta placa es porque reúne todas las 

condiciones necesarias para la implementación 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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Figura 4-4. Xilinx Spartan-3 Starter Kit Board (Top Side) 

 

 

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

 

Para la captación de los diferentes colores (rojo, verde y azul) y ponderación 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 lección de este tipo de 

sensor porque es que su salida está en formato digital lo cual es una ventaja en 

cuanto a la simplificación del diseño con respecto a los fotodiodos 

convencionales a los cuales habría que añadirles una etapa de conversión 

análogo-digital para el posterior procesado de las señales y en cuanto a este en 

concreto con respecto al CCD y CMOS por su mayor velocidad de respuesta y 

su menor coste. 

Este está 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 

 

 

 

Figura 4-7. Detalles del área fotosensible 
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4.1.4.1 Funcionamiento del sensor 

La potencia de las diferentes señales (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 habilitación de la señal “Gate” e introduciendo 3 

series de 12 pulsos por la línea de “CK”.         

                            

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 

integración del nivel de intensidad de luz. 

4. Después del tiempo de integración ‘tg’, pasamos el terminal de 

“Gate”de nivel alto a bajo para terminar con el tiempo de integración 

5. Se introducen los pulsos “Ck” para la obtención 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. Al finalizar 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 últimos 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 señal “C”. 

 

 

Figura 4-9. Diagrama de tiempos 

 

Hay que respetar los tiempos mínimos ‘tg’, ‘t1’, ‘t2’, ‘t3’, ‘t4’, ‘t5’, ‘tw’ y ‘tck’ 
que podemos ver en la figura 4-10.                                                  

. 
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Figura 4-10. Características eléctricas y ópticas 

 

La frecuencia teórica máxima de trabajo corresponde con los tiempos mínimos 

‘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 máxima sensibilidad del 

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

fórmula: 

𝐹𝑚𝑎𝑥 = 𝑡𝑔 + 𝑡1 + (36 𝑥 𝑡𝑐𝑘) + (2 𝑥 𝑡2) + 𝑡3 

Para los valores de alimentación “Vdd”=’5v’ y un tiempo de integración de 

‘tg’=100 ms y máxima sensibilidad (“Range”=“Vdd”), los tiempos mínimos 

indicados por el fabricante son; 

 ‘t1’=4 µs 

 ‘t2’=’t3’=3 µs 

 ‘tck’=0,5 µs 

la frecuencia máxima de trabajo en estas condiciones sería: 

 

𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (100 𝑥 103µ𝑠) + 4 µ𝑠 + (36 𝑥 0.5 µ𝑠) + (2 𝑥 3 µ𝑠) + 3 µ𝑠

= 100.031 µ𝑠 ≈ 100 𝑚𝑠 

𝐹𝑚𝑎𝑥 =
1

𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 ≈ 10 𝐻𝑧 

Como podemos observar la frecuencia máxima depende casi exclusivamente del 

tiempo de integración ‘tg’. Para tiempos de integración menores se pueden 

obtener frecuencias de trabajo mayores a costa de una menor sensibilidad según 

vemos en la figura 4-11. 
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Figura 4-11. Iluminancia mínima para distintos tiempos de integración 

 

4.1.5 Implementación: Herramientas 

Como herramienta de implementación para el ‘volcado’ sobre la placa de nuestro 

diseño hemos utilizado “ISE project navigator” versión 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. 
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Figura 4-12. Interfaz de la herramienta ISE 

                 

Una descripción exhaustiva de la herramienta se sale de nuestro propósito, por 

lo tanto sólo haremos una pequeña introducción explicando únicamente lo más 

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 jerarquía del diseño 

según se muestra en la figura 4-13. 
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Figura 4-13. Jerarquía del diseño 

Podemos observar que la jerarquía más alta en nuestro diseño es ‘receptor_vlc’. 

Vemos que está formada por 2 módulos principales el de color reader y el de 

data process, A su vez cada uno de estos está formado por otros en un nivel de 

jerarquía inferior y que corresponden con los descritos en el apartado 4.1.2.1 y 

4.1.2.2 del presente capítulo. 

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: 

 “Desing Summary/Repor” 

 “Synthesize” 

 “Implemet Desing” 

 “Generate Programming File” 
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Figura 4-14. Utilidades del diseño 

4.1.5.1 “Desing summary reports” 

Pinchando con el puntero del ratón en esta línea, 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 implementación, así como la disponibilidad de los 

mismos como apreciamos en la figura 4-15. 
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Figura 4-15. Recursos utilizados de la FPGA 

4.1.5.2 “Synthesize”  

Al hacer doble ‘click’ con el ratón sobre esta línea comienza la síntesis del diseño. 

Si todo es correcto nos mostrará un ‘tick’ de color verde en esta línea y en la 

consola de abajo se indicará que todo el proceso se ha desarrollado 

satisfactoriamente.  

En caso de haber algún warning, cambiará el ‘tick’ de color verde por un triángulo 

con un símbolo de exclamación 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 están conectadas a alguna entrada, 

ect,….Habría que revisar el informe de la síntesis y ver dónde están los warnings 

y si en verdad son motivo de preocupación.  

En caso de que la síntesis sea imposible ya sea porque no se han tenido 

en cuenta las reglas de diseño, o intentar sintetizar por ejemplo una sentencia 

de ‘wait’ la cual no es directamente implementable, nos mostrará un mensaje de 

error en la consola y aparecerá un símbolo similar a un “prohibido el paso” de 

una señal de tráfico.  
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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 asignación de 

cada uno de los recursos de la FPGA necesarios para la implementación del 

diseño, su ubicación dentro de la FPGA y el conexionado entre ellos.  

Es un proceso que se realiza totalmente automático, si bien podemos poner 

algunas restricciones a la herramienta y también podemos conectar cualquier 

parte del circuito con los conectores de expansión (A1, A2, B1), necesitando para 

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

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

(Descripción básica de la placa Digilent). 

 
Figura 4-16. Fichero UCF 
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4.1.5.4 “Generate programming file” 

Este es el último paso dentro de la síntesis del circuito. Aquí es donde se genera 

el fichero para la programación 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 diseñado 

para tal propósito conectando un puerto llamado JTAG de la placa y el puerto 

USB del ordenador. 

 
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 cómo ha detectado la presencia de la 

FPGA y su modelo exacto. Para iniciar la programación primero tenemos que 

cargar el fichero de programación que se encuentra en el directorio donde se 

han guardado los ficheros del diseño el cual tiene una extensión “fichero.bit”. 
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Después de cargar este fichero ya podemos programar la FPGA. Para ello sólo 

tenemos que pulsar el botón derecho del ratón y hacer ‘click’ en “program”.  
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5. Simulaciones 

5.1 Introducción 

En este capítulo vamos a repasar todas las simulaciones del conjunto receptor, 

como las de cada uno de los módulos que lo forman. Primero empezaremos por 

la simulación del bloque ‘COLOR READER’ y después lo haremos con el bloque 

‘DATA PROCESS’. Seguidamente comprobaremos el funcionamiento del 

receptor VLC completo.  

Para la simulación empleamos el software de simulación de circuitos digitales 

ModelSim PE Student Edition 10.4ª que es propiedad de Mentor Graphics. 

Hemos elegido este software porque trabaja sobre VHDL, además de ser gratuito 

para la versión estudiante. Aunque la licencia de estudiante es útil por un período 

de 3 meses, pasados estos podemos renovarla sin coste alguno las veces que 

necesitemos. 

5.2 Descripción del simulador 

Este simulador permite la creación de proyectos a los que les vamos añadiendo 

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 módulo con unas entradas y salidas determinadas, mientras que la 

arquitectura es una descripción de lo que hace dicha entidad (descripción 

funcional).  

Cada una de estos archivos representa un módulo del circuito que vamos a 

simular. En la figura 5-1 podemos ver en la ventana izquierda los módulos 

(archivos) de los que consta el receptor, la fecha de creación y hora, mientras 

que en la ventana derecha podemos ver el código del archivo que tenemos 

abierto en ese momento.  

En la barra superior tenemos varios botones con diferentes funciones, las más 

importantes son “Compile” y “Simulate”. Con este último botón podemos simular 

nuestro proyecto obteniendo una nueva ventana llamada “Wave”, donde 

podemos observar las diferentes señales en la parte de la izquierda y sus formas  
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de onda en la parte derecha según se puede apreciar en la figura 5-2. Los valores 

que adquieren dichas señales se pueden mostrar en varios formatos (binario, 

hexadecimal, decimal,…). 

 

Figura 5-1. Simulador ModelSim 

 

Figura 5-2. Diferentes señales 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 simulación de nuestro receptor. 

5.3.1 Extracción de datos desde el sensor (COLOR READER) 

Para poder extraer los valores de rojo, verde y azul, tenemos que enviar distintas 

señales al sensor RGB como ya se indicó en el capítulo 4, sección 4.1.3.1 

(funcionamiento del sensor).  

En la figura 5-3, podemos ver cómo bajamos primero la señal de “Gate” 

(‘s_gate’), tras lo cual enviamos por la línea “CK” (‘s_ck’) 36 pulsos, 12 por cada 

color como ya habíamos explicado en el capítulo anterior. Tras estos 36 pulsos 

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

Esta operación de lectura se lleva a cabo cada vez que se envía una señal de 

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

leer. 

 

 

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

Los datos obtenidos desde el señor RGB pasan al receptor a través de la línea 

“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 señal 

“sel’”(‘s_sel_out’ en la simulación de la figura 5-5), que es generada por el 

control reader. 

 
Figura 5-4. Detalle del demultiplexor y registros RGB 

 

 

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 función de los datos de entrada (‘s_data_in’) así como los diferentes 

valores de las demás señales implicadas en el funcionamiento general del 

módulo de lectura COLOR READER. 

 La salida del registro R_reg (rojo) está señalada 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 módulo al que pertenece 

(COLOR READER). 

 

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

 

La salida de estos registros correspondesn con la entrada al módulo 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 razón de que en el siguiente módulo (DATA PROCESS) 

tiene que hacer la media lo que incluye la operación de división, si bien esta 

operación es soportada por el simulador, a la hora de la síntesis del circuito no 

es posible la división por valores diferentes de potencias de 2 (2,4,8,…) por lo 

que se ha optado a trucar los 12 bits iniciales recogidos por el sensor a los 8 bit 

más significativos (MSB) dados por este. 

©
 D

el
 d

oc
um

en
to

, d
e 

lo
s a

ut
or

es
. D

ig
ita

liz
ac

ió
n 

re
al

iz
ad

a 
po

r U
LP

G
C

. B
ib

lio
te

ca
 u

ni
ve

rs
ita

ria
, 2

01
8



Capítulo 5: Simulaciones 
 

 

 

Proyecto final de carrera                                   Autor: Miguel Ángel Hernández Martínez       64 
 

 

5.3.3 Procesado de los datos  R, G, B (DATA PROCESS) 

Los valores obtenidos de rojo, verde y azul en el módulo 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.   

 

Figura 5-7. Detalle del módulo Matrix RGB 

 

Estos registros de desplazamiento (Reg_desp_R, Reg_desp_G, Reg_desp_B), 

están formados por 16 registros de 8 x 8 bits que a su vez están conectados en 

cascada. El conjunto de todos los registros, forman el módulo Matrix R G B. Cada 

salida de este módulo está formado por un bus 16 x 8 líneas.  

Estas líneas son las entradas al módulo  Media R G B de la figura 5-8. Éste se 

encarga de calcular la media de todos los valores almacenados por el módulo 

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 

módulo Decisor  en el cual se decide la salida en función del valor actual  

de cada color y la media de los 16 anteriores. La salida se efectúa por un bus de 

2 líneas (“Data_out”) de las cuales extraemos uno de los 4 valores posibles 

transmitidos (“00”, “11”, ”10”, ”01”).  
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Figura 5-8. Detalle del módulo media 

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

de estos módulos así 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 módulo media (D_out_m_R, D_out_m_G, 

D_out_m_B). 
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Figura 5-9. Inicio de la simulación 

 

Evidentemente al principio de la simulación como podemos obserbar en la figura 

5-9, los valores medios de R, G y B son ‘cero’ ya que los registros se encuentran 

‘vacíos’. 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. 

 

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 simulación  los 

valores medios se van estabilizando y observamos cómo la salida es coherente 

con los datos de entrada según se muestra en la lista de abajo.  

 

Figura 5-11. Simulación 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 simulación se han empleado valores diferentes para la codificación de los 

datos respecto de los empleados en la práctica.  

2. Las señales de simulación están en cursiva y llevan como prefijo una ‘s’ seguida 

por un guión bajo (s_....) 

3. Las señales del circuito están cursivas en negrita con doble comilla.
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6. Resultados prácticos 

6.1 Introducción  

En este capítulo recogemos los resultados producto de cada una de las tareas 

prácticas llevadas a cabo en el laboratorio para la prueba del correcto 

funcionamiento del receptor.  

6.2 Señales del sensor RGB 

Para el correcto funcionamiento del sensor RGB empleado en este proyecto, se 

necesitan unas señales que hacen posible la lectura del valor de cada uno de los 

componentes R, G, B, tal y como se explicó en el capítulo 4 sección 4.1.3.1. En 

las siguientes gráficas captadas con un osciloscopio digital podemos ver las 

distintas señales del sensor RGB. 

En la figura 6-1 podemos ver en el canal 1 del osciloscopio (trazo amarillo) la 

señal de “Gate” con la cual se activa la lectura del sensor. En el canal 2 (trazo 

azul) podemos ver la señal “CK” que consta de 36 pulsos, necesarios para la 

lectura de cada uno de los valores del color rojo, verde y azul. 

 

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

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

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

 

Figura 6-2. Pulsos ‘CK’ 

 

Como podemos ver están 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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Figura 6-3. Varias señales 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. 

 

Figura 6-4. Salida del sensor para una exposición al color rojo. 
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Podemos apreciar en la figura 6-4 cómo también hay un pequeño 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 

señal ‘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). 

 

Figura 6-5. Señales de salida rojo y verde  

Así a simple vista podemos ver que la salida para el color rojo está determinada 

por los siguientes bits. “1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0”, que representa al número 75 en 

decimal. Para el verde la secuencia sería la siguiente, “1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0” 

que 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 aún mejor la salida del color rojo. 
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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. 

 

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

©
 D

el
 d

oc
um

en
to

, d
e 

lo
s a

ut
or

es
. D

ig
ita

liz
ac

ió
n 

re
al

iz
ad

a 
po

r U
LP

G
C

. B
ib

lio
te

ca
 u

ni
ve

rs
ita

ria
, 2

01
8



Capítulo 6: Resultados prácticos  

 

 

 

Proyecto final de carrera                                   Autor: Miguel Ángel Hernández Martínez       76 
 

 

 

Figura 6-8 Salida del sensor para el azul 

 

6.3 Señales de entrada-salida 

En las próximas figuras veremos cómo 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

 

Figura 6-9. Entradas y salidas del receptor (1) 

 

Figura 6-10. Entradas y salidas del receptor (2) 
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Figura 6-11. Entradas y salidas del receptor (3) 

 

 

Figura 6-12. Entradas y salidas del receptor (4) 
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Como podemos 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 3 y 4. Figura 6-10. 

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

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

Explicación: 

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 modulación por 

ancho de pulso, así un ciclo de trabajo próximo al 90% (pulsos anchos) 

representa casi el máximo 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 capítulo 3, la cual reproducimos de nuevo 

aquí 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 

TRANSMITIR 

POTENCIA 

RELATIVA 

R 

POTENCIA 

RELATIVA 

              G 

POTENCIA 

RELATIVA 

               B 

“11” ‘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 “01”, el de la figura 6-10 con un “10”, el de la figura 6-11 con 

un “11” y por último 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 pequeño desfase que se observa entre las señales de entrada-salida son 

debidas en mayor parte al tiempo de respuesta del sensor y una pequeña parte 

por el tiempo necesario para procesado de éstas en el receptor. Las pequeñas 

discrepancias observadas entre las mismas son debidas a que el receptor está 

recibiendo datos cerca de la velocidad límite lo que produce pequeños errores 

de recepción. 

Como vemos en estas cuatro gráficas están representados todos los valores de 

la constelación usada en el transmisor que podemos ver en la figura 3-1 del 

capítulo 3 sección 3.2 (transmisor) y que por conveniencia repetimos aquí de 

nuevo en la figura 6-14 

 

Figura 6-14. Constelación de los datos a transmitir 

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

una de las salidas del receptor (trazo azul) para la máxima 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 

reproducción fiel de la entrada, con lo que concluimos que esta es la frecuencia 

máxima de transmisión. 

 

Figura 6-15. Señales de sincronismo y salida 

Con la figura anterior se ha calculado la máxima frecuencia de funcionamiento 

teniendo en cuenta la señal de sincronismo, midiendo el tiempo entre dos pulsos 

de sincronismo. Si en vez de eso, tenemos en cuenta que los niveles de color 

están modulados por ancho de pulso (PAM), a los cuales el receptor está 

respondiendo y cogemos el mínimo ancho de esos pulsos el cual podemos ver 

en la figura 6-16 (trazo azul) junto a la señal de sincronismo (trazo amarillo) y 

calculamos su anchura, tendremos el tiempo mínimo 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 mínimo por 3. 
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𝑇𝑚𝑖𝑛 = 3 𝑥 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜 = 3 𝑥 0.32 𝑚𝑠 = 0.96 𝑚𝑠 

𝐹𝑚𝑎𝑥 =
1

𝑇𝑚𝑖𝑛
 ≈ 1,04 𝐾𝐻𝑧 

Vemos que la frecuencia máxima así calculada supera a la anterior 

en unas 5 veces. 

 

 

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

En las siguientes figuras representamos la constelación para diferentes tiempos 

de transmisión. Cuando nos referimos a ‘tiempos de transmisión’, nos referimos 

al tiempo entre impulsos de sincronismo del transmisor. Los tiempos de 

transmisión varían en estas figuras entre 5 ms y 100 ms.  
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En la figura 6-17 podemos ver la constelación para un tiempo de transmisión 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 envío de  

20 datos cada 100 ms ó 200 datos por segundo. La velocidad de trasmisión en 

este caso sería: 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 (
𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠

𝑠𝑒𝑔
) =

20𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠

100𝑚𝑠
 𝑥

1𝑚𝑠

0,001𝑠𝑒𝑔
= 200

𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠

𝑠𝑒𝑔
 ó 200 𝑏𝑎𝑢𝑑𝑖𝑜𝑠 

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

representados son: 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 = 5 𝑠𝑒𝑔 𝑥 200
𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠

𝑠𝑒𝑔
= 1.000 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 

Por lo que la figura 6-7 representa unos 1.000 datos. Como podemos ver se 

mantiene la constelación bien definida, lo que quiere decir que la tasa de error 

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

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

velocidad transmisión de 100 ms. 

En la figura 6-18 podemos ver la constelación para un tiempo de transmisión de 

10 ms y 5 segundos de persistencia en pantalla, lo que se traduce en una 

velocidad de transmisión de: 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 (
𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠

𝑠𝑒𝑔
) =

20𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠

10𝑚𝑠
 𝑥

1𝑚𝑠

0,001𝑠𝑒𝑔
= 2.000

𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠

𝑠𝑒𝑔
 ó 2.000 𝑏𝑎𝑢𝑑𝑖𝑜𝑠 

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

de datos transmitidos hasta ese instante es de: 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 = 5 𝑠𝑒𝑔 𝑥 2.000
𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠

𝑠𝑒𝑔
= 10.000 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 

En este caso la figura 6-18 representa a 10.000 datos. Como podemos ver se 

mantiene la constelación bien definida, lo que quiere decir que a esta velocidad 

todavía la BER se mantiene con unos valores aceptables. 
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Figura 6-18. Constelación para un tiempo de persistencia 5 segundos y un 

tiempo de transmisión de 10 ms 

En la figura 6-19 podemos ver la constelación para un tiempo de transmisión de 

5 ms y 5 segundos de persistencia en pantalla, lo que se traduce en una 

velocidad de transmisión de: 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 (
𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠

𝑠𝑒𝑔
) =

20𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠

5𝑚𝑠
 𝑥

1𝑚𝑠

0,001𝑠𝑒𝑔
= 4.000

𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠

𝑠𝑒𝑔
 ó 4.000 𝑏𝑎𝑢𝑑𝑖𝑜𝑠 

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

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 = 5 𝑠𝑒𝑔 𝑥 4.000
𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠

𝑠𝑒𝑔
= 20.000 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 

La constelación sigue más o menos bien definida por lo que llegamos a la misma 

conclusión que en los párrafos anteriores. 
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Figura 6-19. Constelación para un tiempo de persistencia 5 segundos y un 

tiempo de transmisión de 5 ms 

 

En la figura 6-20 podemos ver la constelación para un tiempo de transmisión 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 ó 5.000 baudios, 

que viene a ser 25.000 datos transmitidos, según se ha comentado 

anteriormente. Como podemos ver a partir de esta velocidad la constelación no 

está 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 representación gráfica de las señales de entrada-salida 

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

tiempo de transmisión de 4 ms 

 

 

En la figura 6-21 podemos ver la constelación para un tiempo de transmisión de 

10 ms y 30 segundos de persistencia en pantalla, lo que se traduce en una 

velocidad de transmisión de 2.000 datos por segundo ó 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 

constelación se mantiene más o menos bien definida, lo que quiere decir que a 

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

un tiempo de transmisión de 10 ms 

 

En la figura 6-22 podemos ver la constelación para un tiempo de transmisión de 

5 ms y 30 segundos de persistencia en pantalla, en este caso la velocidad de 

transmisión es de 4.000 datos por segundo. En dicha figura podemos ver 

representados 120.000 datos transmitidos. Como podemos ver a esta velocidad 

la constelación se mantiene más o menos bien definida, lo que quiere decir que 

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

tiempo de transmisión de 5 ms 

 

En la figura 6-23 podemos ver la constelación para un tiempo de transmisión de 

4 ms y 30 segundos de persistencia en pantalla, lo que se traduce en una 

velocidad de transmisión de 5.000 datos por segundo ó 5.000 baudios. En dicha 

figura se representan 150.000 datos transmitidos. Como podemos ver a esta 

velocidad la constelación empieza degradarse, lo que es totalmente compatible  

con los resultados anteriores. 

©
 D

el
 d

oc
um

en
to

, d
e 

lo
s a

ut
or

es
. D

ig
ita

liz
ac

ió
n 

re
al

iz
ad

a 
po

r U
LP

G
C

. B
ib

lio
te

ca
 u

ni
ve

rs
ita

ria
, 2

01
8



Capítulo 6: Resultados prácticos  

 

 

 

Proyecto final de carrera                                   Autor: Miguel Ángel Hernández Martínez       90 
 

 

 

Figura 6-23. Constelación para un tiempo de persistencia 30 segundos y un 

tiempo de transmisión de 4 ms 

 

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

de los datos transmitidos ni de los recibidos.  

De todas las maneras esta no es la intención de este proyecto. En futuros 

proyectos se puede abordar este tema, cosa que vamos a proponer en el capítulo 

6 “conclusiones y líneas futuras de trabajo”.  

En las figuras 6-24 y 6-25 podemos ver el montaje para la validación del sistema.  
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Figura 6-24. Foto de laboratorio 1 

 

Figura 6-25. Foto de laboratorio 2 
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7. Conclusiones y líneas 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 extraído 

una serie de conclusiones además de las derivadas del objetivo principal. A 

continuación se exponen las principales:  

 

 Se ha conseguido validar el sistema transmisor CSK de forma 

experimental comprobando la correcta transmisión de datos. En el 

instante inicial de la realización del trabajo, por parte del grupo 

proponente, sólo se había validado mediante simulación o con el 

uso de cámaras CMOS o CCD’s. 

 

 Se ha comprobado que el uso de sensores de color proporciona un 

incremento en la velocidad del sistema, aumentando la tasa de 

transmisión al evitar la limitación impuesta por las cámaras 

existentes en la actualidad en el mercado, al menos de las que 

habitualmente se encuentran en los dispositivos móviles. Además 

de ello se ha conseguido un sistema escalable en cuanto a 

velocidades y a sensibilidad gracias al uso de dispositivos FPGA 

que permiten mayores prestaciones en cuanto a ancho de banda y 

cálculo que los microprocesadores empleados, por ejemplo en el 

transmisor.  

 
 Se ha comprobado el funcionamiento de una nueva forma de 

discriminación de los datos mediante comparación con el valor 

medio de la constelación. De esta manera, los datos son 

detectados mediante comparación de la señal consigo misma y no 

mediante comparación con un valor absoluto. Esto hace al sistema 

más robusto frente las posibles y más que frecuentes variaciones 

de la iluminación ambiente.  
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 Precisamente debido a lo anterior, el sistema no sólo es robusto 

frente a los cambios de iluminación 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 Líneas Futuras 

 

Durante el desarrollo de este trabajo se han detectado posibles mejoras y 

algunas carencias que podrían ser fruto de posteriores desarrollos. En primer 

lugar el transmisor estaba implementado previamente, con lo que la constelación 

usada era directamente basada en componentes RGB y no en un espacio XY 

CIE, por ejemplo, como en el citado estándar VLC. La respuesta del receptor 

demostró que con la misma implementación valdría para ese tipo de emisor 

también. El desarrollo de otras constelaciones sería objetivo del transmisor, no 

de este proyecto. Como posibles líneas futuras a partir de este trabajo podrían 

encontrarse: 

 

 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 óptica del sensor de color empleado es 

muy pequeña, con lo que gran parte de la potencia óptica se desperdicia. 

El uso de lentes concentradoras ampliaría el área activa del receptor sin 

apenas incremento del coste del sistema. 

 

 Mejorar la resolución 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 resolución en la 

lectura del color. Además esto permitiría incrementar la distancia al 

necesitar menores niveles de potencia para realizar la discriminación de 

color. 
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 Como consecuencia de lo anterior, se podría, además emplear una 

constelación de 8-CSK, por ejemplo al disponer de mayor resolución, con 

lo que aumentaría la tasa de datos al aumentar el número de bits por 

símbolo. 

 
 Otra línea futura de trabajo sería implementar un receptor con sensores 

de respuesta más rápida para obtener unas frecuencias de trabajo 

mayores.  

 

 Por otro lado habría también que hacer un estudio de la degradación de 

la señal recibida frente a las interferencias producidas por elementos 

externos como pueden ser la luz solar o alumbrado artificial (luces 

fluorescentes, lámparas de descarga, etc) y buscar algún tipo de solución 

para hacer a estos sistemas más robustos frente a este tipo de 

complicaciones. 
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Pliego de condiciones generales: 

Para la realización de este proyecto se ha necesitado de material hardware, 

software y varias sesiones de laboratorio. A continuación describimos cada uno 

de ellos.  

 

Pliegos de especificaciones técnicas: 

 

1.Especificaciones de materiales y equipos 

Material Hardware 

 1 placa de prototipado de digilent con FPGA de la casa Xilinx modelo 

xs3s1000-4ft256 donde se implementa el receptor VLC. 

 1 protoboard para el montaje del sensor y LED RGB 

 1 Cable de programación Digilent JTAG-USB que se usa para la 

programación de la FPGA. 

 1 Fuente de alimentación 5 voltios, 2.5 amperios. Para la alimentación de 

la placa de prototipado. 

 1 módulo arduino uno con el cual se generan las señales del transmisor. 

 1 cable USB-USB para la conexión del módulo arduino uno al ordenador. 

 1 osciloscopio Tektronix modelos TDS 2012 con el que se llevan a cabo 

la mayoría de las pruebas prácticas del diseño. 

 Sondas para osciloscopio y cables de conexión para poder efectuar el 

cableado de los circuitos y las pruebas pertinentes. 

 Un generador de funciones PROMAX modelo GF- 232 para pruebas de 

respuesta del sensor a diferentes estimulaciones. 

 Un ordenador portátil Lenovo modelo B51-80 con el cual se llevan a cabo 

las simulaciones y programación de la FPGA. 

 1 sensor RGB de la casa Hamamatsu modelo S9706 como transductor 

luminoso-eléctrico para la recepción de señales luminosas tipo RGB. 

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

 Resistencias, condensadores, interruptores, cables de conexión como 

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

sensor. 

 

Material software 

 ModelSim de la casa Mentor Graphics como simulador digital de señales 

 ISE Project Navigator Versión 14.6 herramienta software para la 

programación de la FPGA entre otras cosas. 

 Microsoft Windows 10 como sistema operativo. 

 

2. Especificaciones de ejecución 

El proceso de ejecución ha sido el siguiente: 

1. Recopilación de información necesaria (bibliografía, artículos…).  

2. Diseño del proyecto donde se especifican los diferentes pasos para la 

ejecución del mismo. 

3. Simulación de cada una de las partes y global para comprobar el 

correcto funcionamiento a nivel software. 

4. Implementación de cada una de las partes que integran el diseño. 

5. Obtención de los resultados prácticos a partir de medidas hechas en 

laboratorio con señales reales. 

6. Redacción del proyecto. 
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PRESUPUESTO 

En el pliego de condiciones se ha hecho una descripción detallada de todos los 

recursos necesarios para la ejecución de este proyecto. En base a estos 

recursos elaboraremos el presupuesto del proyecto según las pautas que el 

Colegio Oficial de Ingenieros de Telecomunicaciones (COIT) establece. 

 

El COIT ha estado publicando hasta el año 2008, una lista de honorarios 

orientativos que se denominaban Costes Estimados de Trabajos Profesionales. 

Por modificación 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 Telecomunicación (COIT) 

dispone de una herramienta de cálculo para que el colegiado pueda valorar por 

sí mismo los trabajos profesionales que realiza. Esta herramienta se encuentra 

en la web del COIT en Ejercicio Profesional / Apoyo y Desarrollo Técnico 

/Información General.  

 

Siguiendo las recomendaciones del Colegio Oficial de Ingenieros de 

Telecomunicación (COIT) y haciendo uso de la herramienta orientativa para 

trabajos profesionales 2011, el presupuesto se ha desglosado en varias 

secciones que se muestran a continuación: 

 

P1. Recursos materiales 

P2. Trabajo tarifado por tiempo empleado 

P3. Costes de redacción del Trabajo Final de Carrera 

P4. Material fungible 

P5. Derechos de visado del COITT 

P6. Aplicación 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, según se vio en el capítulo de “pliego de 

condiciones” del presente proyecto.  

Se estipula el coste de amortización para un período de 6 meses. Para ello, se 

utilizará un sistema de amortización lineal o constante, en el que se supone que 

el inmovilizado material se deprecia de forma constante a lo largo de su vida útil. 

La cuota de amortización anual se calcula usando la siguiente fórmula:  

 

 

𝐶𝑢𝑜𝑡𝑎 𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙 =
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑑𝑞𝑢𝑖𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 − 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎ñ𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑎 ú𝑡𝑖𝑙
 

 
 

El resultado esta operación tendrá que ser dividido por 2 para que corresponda 

a un período de 6 meses (tiempo empleado en la elaboración de este proyecto). 

El “valor residual” es el valor teórico que se supone que tendrá cada recurso 

después de su vida útil. 

 

 

P1.1 Recursos Hardware 

En la tabla de abajo podemos ver los recursos Hardware empleados, así como 

el coste de cada uno de ellos en el momento de la compra. También podemos 

ver el valor residual después de unos 3 años y por último el valor de amortización 

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

Recurso 
Valor 

adquisición 
Valor 

residual 
Valor 

Amortización 

1 placa de prototipado 350,00 € 50,00 € 30,00 € 

1 protoboard 17,00 € 5,00 € 0,60 € 

1 Cable de programación 70,00 € 20,00 € 5,00 € 

1 Fuente de alimentación 25,00 € 10,00 € 0,75 € 

1 osciloscopio 3.500,00 € 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 portátil 750,00 € 200,00 € 91,66 € 

1 sensor RGB 25,00 € 5,00 € 0,40 € 

Pequeño material (resistencias, 
condensadores,…) 

0.80 € 0,00 € 0,04 € 

COSTE TOTAL 224,91 € 

                                         

 

P1.2 Recursos software 

Los recursos software empleados en la realización de este proyecto son 

gratuitos. El ModelSim versión estudiante está disponible en la página web oficial  

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

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

 

P2. Trabajo tarifado por tiempo empleado 

Para el cálculo de los honorarios obtenidos durante la elaboración de este 

proyecto empleamos la siguiente fórmula según las recomendaciones del COIT. 

𝐻 = 𝐶𝑡 𝑥 74,88 𝑥 𝐻𝑛 + 𝐶𝑡 𝑥 96,72 𝑥 𝐻𝑒  € 

Donde: 

 H son los honorarios totales por el tiempo dedicado 

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

 Ct es un factor de corrección función del número de horas trabajadas. 

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

dedicación de 10 horas por día, lo que hace un total de 1.800 horas de trabajo.   

 

Según el COIT, el coeficiente ‘Ct’ tiene un valor variable en función del número 

de horas empleadas de acuerdo con la siguiente tabla: 

 

Horas empleadas Factor de corrección 

Hasta 36 1,0 

De 36 a 72 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 

Más de 1080 0,4 

 

Como se citó anteriormente el número de horas totales empleadas han sido 

1.800, por lo tanto el coeficiente ‘Ct’ que se aplica según la tabla de arriba es de 

0,4. Introduciendo los datos en la fórmula obtenemos: 

𝐻 = 0,4 𝑥 74,88 𝑥 1.800 + 0,4 𝑥 96,72 𝑥 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 redacción del Trabajo Final de Carrera 

Para el cáculo del coste de redacción del Trabajo Final de Carrera utilizamos la 

siguiente expresión: 
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𝑅 =  0,07 𝑥 𝑃 𝑥 𝐶𝑛 

Donde: 

 P es el presupuesto del proyecto 

 Cn es el coeficiente de ponderación en función del presupuesto 

 

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

 

Recursos Costes 

Recursos Hardware 224,91 € 

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 ponderación 

aplicable en este caso es de ‘Cn’ = 0,9, por lo tanto el coste de redacción 

asciende a: 

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

 

P4. Material fungible 

Además de los recursos hardware y software, en este proyecto se han empleado 

otros materiales, como son los folios y el tóner de la impresora entre otros, que 

se nombran en la siguiente tabla. 

 

Materiales Costes 

Folios 4,50 € 

Tóner impresora 45,00 € 

Encuadernación 3,75 € 

TOTAL 53,25 € 
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P5. Derechos de visado del COITT 

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

 

𝑉 = 0,006 𝑥 𝑃 𝑥 𝐶𝑣 

Donde: 

 

 P es el presupuesto del proyecto 

 Cv es el coeficiente reductor en función del presupuesto del proyecto. 

 

El presupuesto calculado hasta el momento asciende a la suma de los costes 

de ejecución material, de redacción y de material fungible. 

𝑃 =  224,91 € +  54.138,51 € +  53,25 € = 54.416,67 €  

 

El coeficiente de ponderación 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. Aplicación 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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Descripción Costes 

Recursos materiales 224,95 € 

Trabajo tarifado por tiempo empleado 53.913,60 € 

Redacción del proyecto final de carrera 3.410,72 € 

Material fungible 53,25 € 

Derechos de visado 293,85 € 

SUBTOTAL 57.896,37 € 

Aplicación 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 Ángel Hernández Martínez 
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Anexo I 

 
 

Descripción básica de la placa Digilent 
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ANEXO I 
 

Descripción básica de la placa Digilent 
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Anexo II 

 
Data sheet del sensor RGB 
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ANEXO II 

 
 Data sheet del sensor RGB 
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Anexo III 

 
 

Códigos VHDL 
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ANEXIO III 
 
Códigos 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 múltiplos de 2 hasta 128, escogemos 
--un contador binario de 7 bits. El peso de cada bit nos dará la división 
-- en múltiplos de 2 según dicho peso. Por ejemplo el bit nº 7 nos dá una  
--división de 128 y el bit 1º 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; 
 --SEÑALES DE SALIDA DE DEMUX 
    data_out_demux  : out  STD_LOGIC_VECTOR (2 DOWNTO 0); 
 
 --SEÑALES 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    : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0)); 
   end component; 
 
   component control_reader1 

 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_reader1 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; 

©
 D

el
 d

oc
um

en
to

, d
e 

lo
s a

ut
or

es
. D

ig
ita

liz
ac

ió
n 

re
al

iz
ad

a 
po

r U
LP

G
C

. B
ib

lio
te

ca
 u

ni
ve

rs
ita

ria
, 2

01
8



 

 
 

 

 

Proyecto final de carrera                        Autor: Miguel Ángel Hernández Martínez       140 
 

 

 
    
    
 
-- 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_reader1 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_reader1; 
 
architecture Behavioral of control_reader1 is 
 
type estados is (S0,S1,S2,S3,S4,S5,S6,S7,S8,S9,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 <= S0; 
   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 S0 => 
    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 MATRIX R G B 
    D_out_m_R0  : 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 MEDIA R 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_R0  : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
    D_out_m_R1  : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
    D_out_m_R2  : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
    D_out_m_R3  : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
    D_out_m_R4  : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
    D_out_m_R5  : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
    D_out_m_R6  : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
    D_out_m_R7  : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
    D_out_m_R8  : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
    D_out_m_R9  : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
    D_out_m_R10 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
    D_out_m_R11 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
    D_out_m_R12   : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0); 
    D_out_m_R13   : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0); 
    D_out_m_R14   : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0); 
    D_out_m_R15   : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0); 
     
    D_out_m_G0  : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
    D_out_m_G1  : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
    D_out_m_G2  : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
    D_out_m_G3  : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
    D_out_m_G4  : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
    D_out_m_G5  : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
    D_out_m_G6  : 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_B0  : 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_R0    : 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_G0    : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0); 
    D_in_m_G1    : in STD_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_B0    : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0); 
    D_in_m_B1    : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0); 

©
 D

el
 d

oc
um

en
to

, d
e 

lo
s a

ut
or

es
. D

ig
ita

liz
ac

ió
n 

re
al

iz
ad

a 
po

r U
LP

G
C

. B
ib

lio
te

ca
 u

ni
ve

rs
ita

ria
, 2

01
8



 

 
 

 

 

Proyecto final de carrera                        Autor: Miguel Ángel Hernández Martínez       146 
 

 

     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         : 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); 
   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   : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
 signal s_in_mtx_G_DP   : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
 signal s_in_mtx_B_DP   : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
 
 signal s_in_media_R0   : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
 signal s_in_media_R1   : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
 signal s_in_media_R2   : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
 signal s_in_media_R3   : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
 signal s_in_media_R4   : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
 signal s_in_media_R5   : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
 signal s_in_media_R6   : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
 signal s_in_media_R7   : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
 signal s_in_media_R8   : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
 signal s_in_media_R9   : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
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 signal s_in_media_R10  : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
 signal s_in_media_R11  : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
 signal s_in_media_R12  : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
 signal s_in_media_R13  : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
 signal s_in_media_R14  : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
 signal s_in_media_R15  : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
  
 
 signal s_in_media_G0   : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
 signal s_in_media_G1   : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
 signal s_in_media_G2   : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
 signal s_in_media_G3   : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
 signal s_in_media_G4   : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
 signal s_in_media_G5   : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
 signal s_in_media_G6   : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
 signal s_in_media_G7   : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
 signal s_in_media_G8   : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
 signal s_in_media_G9   : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
 signal s_in_media_G10  : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
 signal s_in_media_G11  : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
 signal s_in_media_G12  : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
 signal s_in_media_G13  : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
 signal s_in_media_G14  : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
 signal s_in_media_G15  : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
 
 signal s_in_media_B0   : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
 signal s_in_media_B1   : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
 signal s_in_media_B2   : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
 signal s_in_media_B3   : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
 signal s_in_media_B4   : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
 signal s_in_media_B5   : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
 signal s_in_media_B6   : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
 signal s_in_media_B7   : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
 signal s_in_media_B8   : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
 signal s_in_media_B9   : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
 signal s_in_media_B10  : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
 signal s_in_media_B11  : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
 signal s_in_media_B12  : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
 signal s_in_media_B13  : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
 signal s_in_media_B14  : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
 signal s_in_media_B15  : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
 
 --media 
 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_R0 : 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); 
   
 --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_R0,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_G0,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_B0,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_R0,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_G0,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, 
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s_in_media_B0,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_R0 <= s_in_media_R0;  
 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,S1,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 <= S0; 
   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 => 
    if (s_gate_C='0' ) then    
      
     estado <= S1; 
    else 
      
     estado <= S0; 
    end if; 
     
    
 
   when S1 => 
     
     
    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; 

©
 D

el
 d

oc
um

en
to

, d
e 

lo
s a

ut
or

es
. D

ig
ita

liz
ac

ió
n 

re
al

iz
ad

a 
po

r U
LP

G
C

. B
ib

lio
te

ca
 u

ni
ve

rs
ita

ria
, 2

01
8



 

 
 

 

 

Proyecto final de carrera                        Autor: Miguel Ángel Hernández Martínez       151 
 

 

    else 
      
     estado <= S1; 
    end if; 
   when S2 => 
     
     
    if (t_read_data = "00110010") then  -- tiempo de lectura datos (50 periodos 
de reloj (1 us)) 
     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; 
     
     
    else  
     t_read_data <= t_read_data + 1; 
     estado <= S2; 
      
    end if; 
     
   
   end case; 
  end if; 
 end process; 
     
end Behavioral; 
 

 
 
 
DECISOR 
 
library IEEE; 
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 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    : out STD_LOGIC_VECTOR(1 downto 0)); 
end decisor; 
 
 
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   -- si true => 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 Behavioral; 

 
 
 
 
 
 
 

 
MATRIX 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 matrix_R_G_B is 
   
    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_R0  : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
    D_out_m_R1  : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
    D_out_m_R2  : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
    D_out_m_R3  : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
    D_out_m_R4  : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
    D_out_m_R5  : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
    D_out_m_R6  : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
    D_out_m_R7  : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
    D_out_m_R8  : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
    D_out_m_R9  : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
    D_out_m_R10 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
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    D_out_m_R11 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
     D_out_m_R12  : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
    D_out_m_R13  : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
    D_out_m_R14 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
    D_out_m_R15 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
     
    D_out_m_G0  : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
    D_out_m_G1  : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
    D_out_m_G2  : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
    D_out_m_G3  : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
    D_out_m_G4  : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
    D_out_m_G5  : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
    D_out_m_G6  : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
    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_B0  : 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 matrix_R_G_B; 
 
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_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 component; 
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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_R0,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_G0,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_B0,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    : out STD_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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r_0: reg_8_ent_8_sal port map (rst_desp,en_desp,clk_desp,D_in_desp,s_reg_out_0); 
r_1: reg_8_ent_8_sal port map (rst_desp,en_desp,clk_desp,s_reg_out_0,s_reg_out_1); 
r_2: reg_8_ent_8_sal port map (rst_desp,en_desp,clk_desp,s_reg_out_1,s_reg_out_2); 
r_3: reg_8_ent_8_sal port map (rst_desp,en_desp,clk_desp,s_reg_out_2,s_reg_out_3); 
r_4: reg_8_ent_8_sal port map (rst_desp,en_desp,clk_desp,s_reg_out_3,s_reg_out_4); 
r_5: reg_8_ent_8_sal port map (rst_desp,en_desp,clk_desp,s_reg_out_4,s_reg_out_5); 
r_6: reg_8_ent_8_sal port map (rst_desp,en_desp,clk_desp,s_reg_out_5,s_reg_out_6); 
r_7: reg_8_ent_8_sal port map (rst_desp,en_desp,clk_desp,s_reg_out_6,s_reg_out_7); 
r_8: reg_8_ent_8_sal port map (rst_desp,en_desp,clk_desp,s_reg_out_7,s_reg_out_8); 
r_9: reg_8_ent_8_sal port map (rst_desp,en_desp,clk_desp,s_reg_out_8,s_reg_out_9); 
r_10: reg_8_ent_8_sal port map (rst_desp,en_desp,clk_desp,s_reg_out_9,s_reg_out_10); 
r_11: reg_8_ent_8_sal port map (rst_desp,en_desp,clk_desp,s_reg_out_10,s_reg_out_11); 
r_12: reg_8_ent_8_sal port map (rst_desp,en_desp,clk_desp,s_reg_out_11,s_reg_out_12); 
r_13: 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); 
 
end Behavioral; 
 

 
MEDIA 
 
library IEEE; 
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  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); 
     
    D_out_media    : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0)); 
end media; 
 
 
architecture Behavioral of media is 
 
 
 
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 <= "ZZZZZZZZ"; 
 
 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_R0    : 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); 
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    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_G0    : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0); 
    D_in_m_G1    : in STD_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_B0    : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0); 
    D_in_m_B1    : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0); 
     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 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_R0,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_G0,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_B0,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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architecture 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_Q0 : STD_LOGIC; 
signal s_Q1 : STD_LOGIC; 
signal s_Q2: STD_LOGIC; 
signal s_Q3 : STD_LOGIC; 
signal s_Q4 : STD_LOGIC; 
signal s_Q5: STD_LOGIC; 
signal s_Q6: STD_LOGIC; 
signal s_Q7: STD_LOGIC; 
signal s_Q8: STD_LOGIC; 
signal s_Q9: STD_LOGIC; 
signal s_Q10: STD_LOGIC; 
signal s_Q11: STD_LOGIC; 
signal s_Q12: STD_LOGIC; 
signal s_Q13: STD_LOGIC; 
signal s_Q14: STD_LOGIC; 
signal s_Q15: STD_LOGIC; 
 
 
begin 
 
--salidas 
 
D_out_desp(0) <= s_Q15; 
D_out_desp(1) <= 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_Q8; 
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_Q3; 
D_out_desp(13) <= s_Q2; 
D_out_desp(14) <= s_Q1; 
D_out_desp(15) <= s_Q0; 
 
 
 
 
r_0: registro port map (rst_desp,en_desp,clk_desp,D_in_desp,s_Q0); 
r_1: registro port map (rst_desp,en_desp,clk_desp,s_Q0,s_Q1); 
r_2: registro port map (rst_desp,en_desp,clk_desp,s_Q1,s_Q2); 
r_3: registro port map (rst_desp,en_desp,clk_desp,s_Q2,s_Q3); 
r_4: registro port map (rst_desp,en_desp,clk_desp,s_Q3,s_Q4); 
r_5: registro port map (rst_desp,en_desp,clk_desp,s_Q4,s_Q5); 
r_6: registro port map (rst_desp,en_desp,clk_desp,s_Q5,s_Q6); 
r_7: registro port map (rst_desp,en_desp,clk_desp,s_Q6,s_Q7); 
r_8: registro port map (rst_desp,en_desp,clk_desp,s_Q7,s_Q8); 
r_9: registro port map (rst_desp,en_desp,clk_desp,s_Q8,s_Q9); 
r_10: registro port map (rst_desp,en_desp,clk_desp,s_Q9,s_Q10); 
r_11: registro port map (rst_desp,en_desp,clk_desp,s_Q10,s_Q11); 
r_12: registro port map (rst_desp,en_desp,clk_desp,s_Q11,s_Q12); 
r_13: registro port map (rst_desp,en_desp,clk_desp,s_Q12,s_Q13); 
r_14: 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_vlc is 
   
    Port ( rst      : in  STD_LOGIC;  
    clk      : in  STD_LOGIC; 
    data_in  : in  STD_LOGIC; 
 
 --SEÑAL DE ENTRADA DE SINCRONISMO 
 
    sinc_in  : in  STD_LOGIC; 
 
  --SEÑALES DE SALIDA DE DEMUX 
    data_out_demux  : out  STD_LOGIC_VECTOR (2 DOWNTO 0); 
 
  --SEÑALES 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 MATRIX R G B 
    D_out_m_R0  : 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_vlc; 
 
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 MATRIX R G B 
    D_out_m_R0  : 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 MEDIA R 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; 
 
  
 
 --SEÑALES DE SALIDA DE DEMUX 
    data_out_demux  : out  STD_LOGIC_VECTOR (2 DOWNTO 0); 
 
 --SEÑALES 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; 
 
 --señale clkscale 
 signal s_clk_out     : STD_LOGIC;   --señal 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; 
   
        --señales de entrada receptor vlc 
 
 signal s_rst     : STD_LOGIC;       --reset 
 signal s_clk     : STD_LOGIC;   --señal reloj 
 
 signal s_data_in : STD_LOGIC;   --señal de entrada datos 
 
 --señales de salida receptor vlc 
 
 signal s_gate  : STD_LOGIC; 
 signal s_ck    : STD_LOGIC; 
 
 signal s_data_out  : STD_LOGIC_VECTOR(1 downto 0);   -- salida de datos receptor 
 
  
 
 --señales de entrada color_ reade 
 
  
 signal s_read_color : STD_LOGIC;  
 
 -- SALIDAS COLOR READER  
 signal s_data_out_demux  : STD_LOGIC_VECTOR (2 DOWNTO 0); 
 
 
    --SEÃALES 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_R0  : 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 MEDIA R 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); 
  

--señal de sinc 
 signal s_sinc_in  : STD_LOGIC; 
 signal s_sinc_in1  : 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_R0,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 vlC 
 
 s_rst  <= rst;  
 s_clk  <= clk;    
 s_data_in <= data_in; 
  
 
 --SALIDA DEMUX 
 data_out_demux <= s_data_out_demux; 
 
 --SEÑALES 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 MATRIX R G B 
 D_out_m_R0 <= s_D_out_m_R0; 
 D_out_m_R7 <= s_D_out_m_R7; 
 D_out_m_R15 <= s_D_out_m_R15;  
 
 
 --SALIDAS DE MEDIA R 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    : out STD_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; 
 
entity reg_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 ELÉCTRICO 
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ANEXO V 
 
Esquema eléctrico 
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