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RESUMEN

La finalidad del presente trabajo es transmitiodat través de luz visible por medio
de un diodo emisor de luz blanca (Light Emittingp@e, LED), de baja potencia,
empleando modulacién por encendido y apagado (Offi Keying, OOK) punto a

punto, utilizando la tarjeta para arreglos de coenfas programables en campo
(Field Programmable Gate Array, FPGA) Cyclone Bl Altera; ademas, realizar la
respectiva simulacién en el software Matlab (Simili Se realiz6 el estado del arte
de la comunicacion por luz visible (Visible Lighb@munication, VLC), lo cual

contribuyo en el desarrollo tanto del disefio coanionplementacion del proyecto.

Finalmente, en los resultados experimentales aliierse analizé el desemperio de la
comunicacion oOptica inalambrica, tomando en cupatametros como: tasa de bits,
potencia, sefial a ruido y tasa de bits errbneasEBor Rate, BER), a través de

curvas, con las cuales se puede comparar ventajimitpciones del tipo de

modulacién utilizada.



ABSTRACT

The purpose of this work is to transmit data visibte light through a white light
emitting diode (LED) and low power, using On - @#ying (OOK) point to point,
using the Altera Cyclone Il FPGA board, also periadhe respective simulation in
Matlab software (Simulink). It was performed thatstof the art of Visible Light
Communication (VLC), which helped in the developmehboth the design and the
implementation of the project.

Finally, experimental results obtained are analy#iesl performance of wireless
optical communication, taking into account paramsegeich as bit rate, power, signal
to noise ratio and Bit Error Rate (BER), througives, with which you can compare
advantages and limitations on the type of modutatised.



INTRODUCCION

El trabajo consta de cuatro capitulos que descebdisefio e implementacién de un
modulador - demodulador OOK para VLC utilizando targeta FPGA.

En el capitulo uno se desarrolla los objetivosarates, metodologia de investigacion

y justificacion.

En el capitulo dos se presenta el estado del arargo tedrico correspondiente, el
cual proporciona una breve descripcion de los quoseinvolucrados con el tema

planteado.

El capitulo tres presenta el disefio en Matlab (8imku de un
modulador - demodulador OOK, un contador de errgrassimulacion del canal de
trasmision. También presenta su respectiva implean&m en la tarjeta FPGA y se

muestran los resultados obtenidos.

En el capitulo cuatro se presenta el analisis deosajue involucra este proyecto de

investigacion.

Finalmente se presenta las conclusiones, recomieneacy lista de referencia.



CAPITULO 1
ANALISIS DEL PROBLEMA

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general

Disefiar e Implementar un modulador y demoduladoK@@ra Comunicacion por
Luz Visible (VLC) utilizando la tarjeta FPGA Cyclerill de Altera.

1.1.2 Objetivos especificos

- Investigar articulos relacionados con comunicacidhC, modulacion y
demodulaciéon OOK.

- Simular en Matlab la transmision sincrona con macioh y demodulacion OOK.

- Simular la ley cuadrética inversa para fuentesideh el canal de transmisién.

- Implementar la modulacién y demodulacion OOK etatgeta FPGA Cyclone lll.

- Implementar un contador de errores para su via@éim en una PC mediante
comunicacion serial.

- Escribir un articulo relacionado con la modulacioaemodulacion OOK y su
aporte al proyecto VLC en formato IEEE y de la se&viiNGENIUS.

1.2 Justificacién

Al utilizar el espectro de luz visible para transmise tienen varias ventajas sobre
otros sistemas de comunicaciones inalambricas tad@so: la resistencia a la
interferencia del ruido electromagnético extern@ajobcosto, seguridad de la
informacion (porque las ondas de luz sélo se opsir debido a obstaculos fisicos
tales como, paredes o puertas) y eficiencia (dedidoe los datos son transmitidos
por iluminacion); de esta manera se puede aprowemhaspectro de luz visible
(Hass, 2011)No obstante VLC requiere modulacion de tipo digiyal que los
simbolos digitales se transforman en sefiales cdngsmtcon el canal de

comunicacioén. (Osorio, 2008 - 2009)



Se ha elegido utilizar luz blanca a través de LEBsque, son considerados como la
préxima generacion de iluminacién, tienen una gpaiencia de salida, alta

eficiencia energética y larga vida uiTanaka, 2003, pag. 1)

Este tipo de comunicacion tiene su gran aportditi@mal aprovechar el recurso del
espectro electromagnético como una nueva altemdévransmision de datos y una

mejor explotacion del mismo.

Se ha elegido modulacién OOK punto a punto, debidu facilidad de disefio e
implementacion, tanto del transmisor como del rege@msi como también la facil
sincronizacion de la sefial ya que solo ocupa diasles I6gicos es decir 1's y 0's,
permitiendo asi utilizar al maximo el ancho de lzadeél LED de luz blanca y a
partir de esto establecer la maxima velocidadalesmision para VLC. Sin embargo,
aungue sea un ambiente cerrado, pueden produadirses en la informacion
transmitida, y sera necesario implementar un caontdd errores para medir la tasa
de error que se tiene en el canal dependiendo d#istancia. Ademas, en la
simulacién e implementacion no se necesita recajerale reloj, debido a que se
utilizard el reloj de la FPGA tanto para la transiom y recepcion.

En Simulink se representara un canal de transmideal, es decir no se tomaran en
cuenta ruidos externos tales como: atmosféricay splruidos creados por el hombre
e interno como el térmico, pero si se tomara entaula atenuacion de la intensidad

de la fuente luminosa.

1.3 Alcances

En este proyecto de investigacibn se disefara e leingmtara un
modulador - demodulador OOK punto a punto, el @emita conocer la tasa de
error que se tiene en la transmision al atravesaranal inalambrico optico y se lo

visualizard en una PC.



En la simulacion se modelara el canal de transmid& manera que permita una
aproximacion lo mas real posible, en la implemaatase tomard en consideracion
las limitantes del fotodiodo, el LED y la conversi@éctrica - Optica, con el objetivo

de conseguir la mayor velocidad de transmisiongp@si

1.4 Metodologia de investigacion

En este apartado se detallaran los pasos que ggldmeado para la realizacion del
presente proyecto comenzando por el método amalitivestigacion bibliografica,
desarrollo de hardware y software y la documented@ proyecto.

1.4.1 Método Analitico

El método que se utiliza en este proyecto es ellifog ya que el mismo se
trabajara por partes, las cuales posteriormentan senificadas, alcanzando asi el

objetivo deseado.

1.4.2 Investigacion bibliogréafica

La primera etapa del proyecto consiste en la ilyasbn tedrica, por lo tanto, aqui
se obtendran los antecedentes, la informacion yddaumentacion necesaria
presentada en el capitulo 2, referente al temagado, ademas, se investigaran las

caracteristicas y utilizacion de la tarjeta FPGA.

1.4.3 Desarrollo de hardware y software

La construccion del modulador - demodulador seizaa mediante programacion
grafica en Simulink, utilizando bloques de altefa, cual al ser compilada
proporcionara un coédigo VHDL (Very High speed imtggd circuits Hardware

Description Language), que sera cargado en la Fp@steriormente.

Como en todo proyecto se realizara un disefio adecaiates de implementarlo; sin

embargo, un buen disefio no garantiza en su tadaktizorrecto funcionamiento.



Ademas, se implementaran todas las etapas que cemmb tema planteado y se

pondran a funcionar en conjunto para comprobaps@cto funcionamiento.

1.4.4 Pruebas a realizar

Se realizardn las pruebas correspondientes paraprobar el correcto
funcionamiento del modulador - demodulador OOKibeation de equipos, pruebas
de velocidad, distancia maxima de transmision gaculo de errores.

1.4.5 Documentacion

Se realizara la tesis y el articulo correspondienta investigacion realizada sobre

VLC, aplicada a la modulacion OOK en las tarjetBSA'’s.



CAPITULO 2
ESTADO DEL ARTE Y MARCO TEORICO

2.1 Estado del arte

La tecnologia VLC utiliza el espectro de luz visibjue abarca longitudes de onda de
380 nm a 750 nm como medio de comunicacién, como lo indica la Figd.
(Cen L, 2010)

La luz visible es la forma en que la radiacion it@nagnética es interpretada por el

cerebro humano y los 0jos no pueden percibir niagliferencia en la iluminacion.

(Pohlmann, pag. 1)

Figura 1 Espectro de Luz Visible

Typg o.f Gammarays | Xrays | UV | |Infrared|Microwaves, Radio waves
radiation
Wavelength <1nm 100 nm <1 millimeter 1 meter Thousands of
meters
Visible light
Yellow
Violet Blue Cyan Green Orange Red
Wavelength 380 430 500 560 600 650 750
(nm)
Energy 300 240 200 170
(kJ/einstein)

Fuente:(Concurso espacial, 2008)

El primer ejemplo de tecnologia VLC fue el fot6fodesarrollado por Alexander
Graham Bell en el afio de 1880 (Figura 2). Utilizdba solar por un espejo
vibratorio y una célula de selenio para enviar gozun haz de luz a una distancia
aproximada de 200 m. Para su correcto funcionamisat necesitaba de un dia
despejado con luz solar brillante, sin embargop @&t fue posible por falta de

fuentes de luz adecuadas. (Ortiz, 2010, pags. 2-4)

Hasta finales de 1960, las comunicaciones de sathdar tuvieron mas éxito que las
comunicaciones o6pticas. Hoy en dia, cuando el mwedenfrenta a la escasez de

capacidad para comunicaciones inalambricas de damosl espacio libre, la

6



comunicacién optica es considerada como candidagxtensas aplicaciones de
comunicaciones inalambricas, ademas que se edlagieado un rapido desarrollo

en el campo de la luz y la iluminacién. (VLC, 2012)

Figura 2 Primera comunicacion telefénica inaldmbrica

200 metros

& A

Transmisor Receptor

Fuente:(Sarao, 2013)

VLC se origin6 en Japon, y ahora hay un interésienée en Asia, Europa, EE.UU y
es investigado por una serie de universidades, egapry organizaciones alrededor
del mundo. En 2007 Japan Electronics and Informafi@echnology Industries
Association (JEITA) establecié normas para sisteteaisientificacion de luz visible.
En 2008 el Consorcio de Comunicaciones para LuzibMis(Visible Light
Communication Consortium, VLCC) introdujo una esfieacion estandar. El
proyecto europeo de acceso Gigabit Home (OMEGA)bitén esta desarrollando

VLC para redes domesticas.

Sin embargo, ninguna de las anteriores normas s&acen el problema sobre
mitigaciones de parpadeo y atenuaciones, que sddgaado en IEEE 802.15.7. El
estandar IEEE 802.15.7 soporta diversas topolotibes como punto a punto y en
estrella, con tasas de datos que van desde 11,63 kbsta 96 Mbps para
aplicaciones en interiores y exteriores. Este dstadescribe los distintos métodos
de modulacién disponibles para VLC y sus benefigiaga la mitigacion del

parpadeo y atenuaciones.

El estandar IEEE 802.15.7 ofrece tres tipos de MEI(hrimero opera desde 11,67 a
266,6 kbps, el segundo desde 1,25 hasta 96 Mbpseycero entre 12 y 96 Mbps.

Los dos primeros se definen para una sola fuentezgdetilizando modulacion OOK



y modulacion de pulso posicion variable (Variablaelse Position Modulation,
VPPM). El tercero utiliza multiples fuentes Opticasn diferentes frecuencias y

utiliza un formato de modulacién particular llamadadulacion por desplazamiento
de color (CSK). (Sridhar Rajagopal, 2012, pag. 72)

A medida que la eficiencia de estos dispositivasenta y su coste disminuye, hay
predicciones de que se convertiran en la prindymaite para la iluminacién general.
La iluminacion mediante LED’s con luz blanca soda&ez mas eficientes, tienen

una alta fiabilidad y se pueden incorporar en msicicaciones (Figura 3), tales
como:

Comunicaciones entre enlaces punto a punto.

2. Visualizacion de informacion mediante letreros gcpls indicadoras instaladas
en aeropuertos, museos y otros ambientes.

3. lluminacién y comunicaciones, esto debido a quieEt) puede iluminar y a la
vez trasmitir informacion en cualquier ambiente.

4. Posicionamiento y comunicaciones; ya que VLC perntét transmision de
informacion y posicionamiento como por ejemplo de persona dentro de un
edificio.

5. Comunicacion en entornos peligrosos en donde laofraduencia es
potencialmente peligrosa.

6.

Comunicaciones submarinas entre buzos y vehicupgsados a distancia.
(O'Brien, y otros, 2008) (Kavehrad, 2010, pag. 71)

Figura 3 Aplicaciones de tecnologia VLC

\ (onvom

Intamet sccess |

Fuente:(NECTEC, 2010)
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Existen dos tipos de LED’s de luz blanca utilizadnda iluminacion:

1. Emisor azul en combinacion con un fésforo que efazeamarilla. Este enfoque
es atractivo para la iluminacion general, debidsuanenor costo y complejidad
en comparacion con el dispositivo de tres emis@iesembargo, la velocidad de
conmutacién es limitada y se encuentra en un rengye 4 - 5 Mbps, debido al
tiempo de caida que genera la presencia de fostorm lo indica la Figura 4.
Este efecto se puede mejorar filtrando la comp@nanul de la sefal recibida,
permitiendo obtener tasas de transmision de h&favibps con codificaciones
OOK.

Figura 4 One-chip type white LED (Fluorescense type)

emission from blue LED chip

o

emission from YAG phosphor layer

Relative intensity a.u.]
o
T

4] 1 1 1 1 1 1 1
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Wavelength [nm]

Fuente:(Kaiyun Cui, 2009, pag. 5)

2. Los dispositivos que utilizan distintos emisore® roerde y azul formando uno
solo, poseen velocidades de conmutacion mas eleyaldacapacidad de generar
diferentes tonalidades, como muestra la Figurarbgmbargo, son mucho mas
costosos que los LED’s fosforescentes. (Sanchek?, 28ag. 13) (Le-Minh,
Ghassemlooy, O'Brien, & Faulkner, 2010, pag. 1)

Figura 5 Multi-chip type white LED (Three primary colors &)p

(a) Blue (n) Green (c] Rea

=]
T

Relative intensity [a.u.]
o
W
T

L | f L L L
400 450 500 550 600 650 700
Wavelength [nm]

Fuente:(Kaiyun Cui, 2009, pag. 5)
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Estudios tedricos indican que se pueden transmitirmacion con altas velocidades
en cientos de Mbps en ambientes interiores. Cométbdo de filtrado azul la
primera demostracion para OOK obtuvo una velocidiadransmision de 40 Mbps
en una distancia corta. Con el fin de lograr uriacidad de 80 Mbps, se utilizé otro
método algo mas complejo, en el cual se considendaede LED’s fosforescentes
individuales con multiples frecuencias de modulacgara mejorar el ancho de

banda. El montaje experimental se muestra en la&ig)

Figura 6 Arreglo experimental con Tx-Rx distancia y la ilumacion en Rx

PRBS 2423-1

r
Emor
detector b.‘n.‘

Oscilloscope

Amplifier

LED DC
power
supply

l

Tx *; /0 ' "0\
single LED ~ P i

Tu -

1) ** sngie o

bluefilter and
optical concentrator
in front of the PD

OSTAR E3B Free-space channel

Fuente: (Vucic, y otros, 2009, pag. 1)

Las secuencias pseudoaleatorias de bits generagiamfde22® — 1, obteniéndose
de esta manera la sefial a ser transmitida. Estpalanconsiste en seis chips,
proporcionando un flujo luminoso de aproximadamef@@ Im (limenes) a una

intensidad maxima del 50%.

Para que la transmision mediante luz llegue alptecedelante del fotodiodo se tiene

un filtro azul, el cual suprime el componente fosgzente de luz blanca.

En la Figura 7 se puede observar que el BER qmnesente a la velocidad de datos
de 80 Mbps es de aproximadamenh@e®. Con tasas de transmision mas elevadas de
125 Mbps, el rendimiento de error se degrada, pefqmuede compensar mediante un

codigo de correccién de errores.
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Figura 7 Bit error rate de acuerdo a la velocidad de tragmis

BER=1.8 10-*

x /
e._\\‘ ;:Dufﬁlu:um at Rx | l.f’r

log10(BER)
,/ I
A
e
.
\

2-102 FEC limit

2 —
B0 a0 100 110 120 130

Bit rate [Mbit/s]

Fuente: (Vucic, y otros, 2009, pag. 2)

Mediante la ampliacion de la longitud del canal m 5manteniendo la iluminancia
en frente de la recepcion Rx, muestra que el raedibm del sistema no cambia, es
decir, que depende del nivel de brillo, en lugar ldelongitud del canal.
(Vucic, y otros, 2009)

Otra demostracion de luz visible mediante moduladi®OK transmitio a una
velocidad de 230 Mbps con el uso de un fotodioddaancha (Avalache Photodiode,
APD) y 125 Mbps con el uso de un fotodiodo posiiivisinseco negativo (Positive
Intrinsic Negative, PIN), ambos sin ecualizaciohmBntaje experimental se muestra

en la Figura 8.

Figura 8 Montaje experimental para mediciones de error tig tmiedicion del canal

Error

Function A
Detector

Generator

104

blue-filter and lens in front
of the photodiode

Fuente(Vucic, y otros, 2010, pag. 2)
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Con el fin de aumentar la profundidad de moduladiéinLED, la sefial de salida del
generador se amplific. La fuente de luz constaudgro chips, proporcionando un
flujo luminoso de aproximadamente 250 Im a 700 neAcdrriente continua con

intensidad maxima de 50%.

El despliegue de una sola lampara en los experonemsultd en longitudes de
enlace relativamente cortos, sin embargo, la ilamiia en Rx es el parametro de
disefio mas relevante, no soélo para la iluminagom también para el rendimiento
de la transmision. Delante del fotodiodo se colaadiltro azul con una longitud de

onda de 500 nm, para suprimir el componente fosterge de la luz blanca.

Para las mediciones, se consideraron dos detederedicio, uno de ellos era un
APD, y el otro un diodo PIN con una lente de potioriategrado que proporciona un

amplio campo de visién.

A bordo con el detector PIN, hubo una etapa desitmgredancia con bajo nivel de
ruido y un amplificador de entrada. Después destaation y amplificacion, la sefial
paso6 por un filtro paso bajo de orden superior, togrre una frecuencia de corte de
150 MHz (DPA) y 100 MHz (PIN).

La figura 9 representa los resultados de las nathsi del BER cuando se varia la
velocidad.

Figura 9 Medida de la relacidén de error de bit para dosiestras Rx en funcion de

la velocidad de bits

@O ~400 Ix illuminance at Rx
M O ~1000 Ix illuminance 3t Rx

Fuente: (Vucic, y otros, 2010, pag. 3)
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La Figura 10 representa el rendimiento del BER daae varia la iluminancia en el

receptor. (Vucic, y otros, 2010)

Figura 10 Medida de relacidon de errores de bit para los Rgeddiendo del nivel de

iluminancia

10*
! ! ! BER ='2-102
4 — — 4 —— —— EEC [imit_ _]

BER
"
|
|
4
I
|
|
1
1
|
-
|
|

100 Mbitis
|

13 [ E—

|
|
3
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
INuminance at the receiver [Ix]

Fuente:(Vucic, y otros, 2010, pag. 3)
2.2 Marco tedrico
2.2.1 Modulacion de Intensidad y deteccion directa IM/DD
“Los sistemas de comunicaciones Opticas IM/DD saqueHos que emplean
receptores de deteccion directa; consecuentermantedulacion es aplicada solo a

la intensidad de la sefial, es decir a su poten@aduera, 2005, pag. 151)

Figura 11 Modelo béasico de comunicaciones Opticas

Sefial intensidad

optica
. Sefial Sefial
Transmisor - ., . = * > —» * — a= . - —1 Receptor
eléctrica eléctrica
Conversion Conversion
electrodptica optoeléctrica

Fuente:(Sanchez, 2012, pag. 3)
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2.2.2 Modulacion OOK para comunicaciones opticas

Este tipo de modulacién es utilizada por la maydddos sistemas de transmision
opticos, es conocida como encendido y apagado.i€€eren suministrar a la fuente
de luz una corriente superior a la corriente deraimpara que tenga lugar la emision
de luz, en caso que se desee transmitir el bit Eif.caso de que sea un “07, la
potencia éptica emitida por la fuente de luz delserdnula, es decir, la corriente
aplicada sera menor que la de umbral, tal como leestna la Figura 12.
(Aguilar, 2010, pag. 10)

La forma de onda basica del puis@) de la sefial transmitida se describe como una
serie infinita de tiempo. (Kumar, 2011, pag. 86)

o)

SO = ) @pt—KkTy) (1)

k=—co
Donde:
p(t) = pulso rectangular
a, = Amplitud de la sefial
k = nimero de LED's

T, = tiempo de bit

Figura 12 Modulacion OOK

P

L M

1 '

’OFF

Fuente(Boquera, 2005, pag. 269)

Las ventajas principales de este tipo de modulasdm las siguientes: sencillo
disefio, menor costo, y la desventaja es la seidsilien presencia de interferencia

por ruido eléctrico. (Guaman, 2010, pag. 43)
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2.2.3 BER

Parametro que permite evaluar la calidad de uemsestde comunicacion digital, en
la cual ocurren errores cuando los datos se estasntitiendo y algunos bits no

pueden ser recibidos correctamente.

BER, corresponde a la propagacion de bits erragipsecto a los bits transmitidos en

una transmision. (Ibujés, 2012, pag. 66)

Numero de bits errados
BER = — : — (2)
Numero de bits transmitidos

Con una sefal grande y una ruta sin demasiadagenetecias, el BER puede ser
pequefio. Se vuelve significativo cuando se desedemer una suficiente relacion

entre la sefal y ruido en presencia de transmisijprerfecta a través de circuitos

electrénicos (amplificadores, filtros, mezcladad&gtales/analogicos, convertidores)
y el medio de propagacion (por ejemplo, la rutaadeeso de radio o fibra oOptica).

Cuantos mas bits transmitidos no son correctogydgor cantidad de sefial se vera
afectada y el BER incrementara.

El concepto basico del BER consiste en enviar wjp fle datos a través del sistema
y comparar la salida a la entrada de su ejecu€l@rante un periodo de tiempo, se
puede asumir que una transmision de datos es wegwaleatorio, pero se utiliza
una secuencia pseudoaleatoria. Llaman "pseudoZaa porque no se puede crear

una sefal verdaderamente aleatoria utilizando roétottematicos. (Breed, 2003)

Ejemplo:
Bits Fnviados 1000110110
Bits Recibidos 1000010110 (Un bit erréneo)

BER =—==0,1
10
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Cuanto menor es el exponente, mejor sera la BER tomnsefia la Tabla 1.

Tabla 1 Notacion Cientifica del BER

Decimal Notacién Cientifica

1 1.0E+00 Bajo y
0.1 1.0E-01 mejor
0.01 1.0E-02 BER

0.001 1.0E-03
0.0001 1.0E-04
0.00001 1.0E-05
0.000001 1.0E-06
0.0000001 1.0E-07
0.00000001 1.0E-08
1E-09 1.0E-09

Fuente:(Broadband, 2002, pag. 4)

El limite del mecanismo de correccion de erroreswird Error Correction, FEC)

para el BER en comunicaciones épticase8x10~3. (Vucic, y otros, 2010, pag.
3515)

2.2.4 Comunicacion serial

La comunicacién serie consiste en transmitir yhiednformacién en forma de

cadena de impulsos eléctricos, un bit a la vestriments, 2 de Enero del 2004)

Figura 13 Comunicacion serial

Bit de
idad
Bit de Palabra P Bt de
inco L 1 0 1 0 0 1 O *paro
i 1
i 0

Elaborado por: Santiago Maldonado & Byron Morales
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En este tipo de comunicacion existen dos formasideronizacion que son las

siguientes:

» Transmision sincrona.-en este tipo de transmision necesariamente elntiaos
y el receptor deben utilizar la misma frecuenciard®j como lo indica la
Figura 14. Para llegar a la sincronizacion, eldnaisor envia una sefal de inicio
mediante la cual se activa el reloj del receptarese instante el transmisor y

receptor se encuentran sincronizados.

Figura 14 Transmision sincrona

RECEPTOR <—-——-—-—-—-—————— REMITENTE

00010110000101100001000100010010

Sincronizacién Sincronizacién A B

Elaborado por:Santiago Maldonado & Byron Morales

« Transmision asincrona.-se envia una sefal inicial anterior a cada byracter
0 palabra codificada. Una vez enviado el codigopeetivo se envia,
inmediatamente, una sefial de stop después de edat@rap codificada como lo

muestra la Figura 15.

Figura 15 Transmision asincrona

RECEPTOR <- - - —-"—-"—-—-——-——— — — REMITENTE
Bits de Bit de Bits de Bit de
inicio parada inicio parada
~ ~ ~ A
-0 11 00100001 O O—-—011 00100010 0O -0
—— ~—_— N—— ~—_ — ——
Linea A Linea B Linea
libre libre libre

Elaborado por: Santiago Maldonado & Byron Morales

La sefial de inicio sirve para preparar al mecanidmoecepcion, o receptor, la
llegada, y registro de un simbolo. La sefial de sioge para predisponer al
mecanismo de recepcién para que tome un descans® prepare para la
recepcion del nuevo simbolo. (Tituafia, 2011, pagL)
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2.2.4.1interfaz USB (Universal Serial Bus)

Como su nombre lo indica se basa en una arquitedritipo serial, sin embargo, es
una interfaz de entrada/salida mucho mas rapiddogyauertos seriales estandar. Se
lo realiza mediante un bus en el cual constam&alde datos (D+), la linea de reloj
(D-) y dos lineas de polarizacion GND y Vcc. (Ro310, pag. 18)

La tabla 2 muestra las lineas de transmision e#ddfSB correspondiente a cada pin.

Tabla 2 Lineas de transmisién interfaz USB

Color ‘ Descripcién
1 vVCC () +5V
2 D- O Datos -
3 D+ ) Datos +
4 GND o Tierra

Elaborado por: Santiago Maldonado & Byron Morales

Existen dos tipos de conectores USB:

« Los conectores conocidos comipo A, cuya forma es rectangular y se utilizan,
generalmente, para dispositivos en los cuales haun@acion es permanente
(como el teclado, el raton, las camaras Web).

+ Los conectores conocidos cortipo B poseen una forma cuadrada y se utilizan
principalmente para dispositivos moéviles (camamsdraficas). (Rojas, 2010,

pag. 20)

Figura 16 Tipos de conectores USB

3 3 2 1 Tipo A

Fuente:(Pacheco, 2009)

18



2.2.5 Tarjeta de desarrollo FPGA Cyclone Il de Altera -EP3C120F780C7

La tarjeta FPGA es un dispositivo reprogramable pesmite implementar diversos

circuitos digitales.

Figura 17 Tarjeta de desarrollo FPGA Cyclone 1l de Alter&@@120F780C7)

Fuente:(Altera, 2013)

La FPGA tiene las siguientes caracteristicas:

 Memoria
- 256 megabytes de doble canal DDR2 SDRAM con codeaorreccion de
errores (ECC).
- 8 megabytes de SRAM sincrona

- 64 megabytes de memoria flash

* Puertos de comunicacion
- 10/100/1000 Ethernet
- USB 2.0

* Poder y dispositivos analégicos de Linear Technplog
- Unidad de potencia LTM4601
- Conmutacion y reguladores step-down LT1931, LT3481TC3418
- Convertidor analégico-digital LTC2402
- Reguladores LDO LT1963y LT1761
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Las caracteristicas mas detalladas se encuentnd@exo 1.

Reloj
- 50 MHz
- 125MHz

Entradas / salidas SMA
- Cuatro pulsadores de usuario
- Ocho LED’s de usuario

- Pantalla de Consumo de energia

Display
- 128 x 64 LCD grafica

- 16x 2 lineas caracteres de LCD

Conectores
- Dos HSMCs
- USBtipo B

Fuente de alimentacion
- 14V -20V Entrada de Vcc

2.26 LED

Es un diodo de union p-n, fabricado casi siempr@ cm material
semiconductor como el arseniuro de aluminio y ggliGaAs) o el arseniuro
fosfuro de galio (GaAsP). Los LED emiten luz porigén espontanea como
resultado de la recombinacion de electrones hue€sando tienen
polarizacion directa, los portadores minoritari@sisyectan a través de la
union p-n. Una vez atravesada la union, esos pmeadminoritarios se

recombinan con portadores mayoritarios y despremaengia en forma de

luz. (Wayne, 2003, pag. 452)
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Tabla 3 Longitudes de onda producidas con materiales sewimores

Material Longitud de onda (nm)

InGaN 440 - 660
AlGalnP 630 - 680
GalnP 670
GaAlAs 620 - 895
GaAs 904
InGaAs 980
InGaAsP 1100 - 1650
InGaAsSh 1700 - 4400

Fuente: (Wayne, 2003, pag. 453), (Thorlabs, 2013)

2.2.7 Fotodetectores

Dispositivos que transforman la intensidad luminasa sefial eléctrica. Los
fotodetectores mas utilizados son los fotodiodstpst son adecuados para un
sistema de comunicaciones de alta velocidad, defoiddamentalmente, al escaso
ancho de banda (respuesta optoeléctrica demasiatd). |

La relacion entre la corriente generada y la padedistica corresponde a la respuesta
del fotodiodo, se lo denomina responsividad y sdemenA/W (Ampere/Watt).
(Navarro, pags. 17-18)

Existen dos tipos de fotodiodos que son:

Fotodiodo PIN (Positive-Intrinsic-Negative), trabajan con pririog
similares a los LED, pero en sentido contrarioluzentra al diodo por una
ventana muy pequefia y es absorbida por el matetisiseco, el cual agrega
la energia suficiente para lograr que los elece@@emuevan de la banda de
valencia a la banda de conduccion y se genereaduods de carga eléctrica
que permiten que una corriente fluya a través deabdal
(Palma, 2009, pag. 18)
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Figura 18 Fotodiodo PIN

Zona de absorcion
2 Foton
ona de agotamiento
.g \ E'.thon

Banda de

—4 P |Intrinsecq n conduccion

- +
Banda de
valencia

@ El fotéon agrega la energia
‘_6 suficiente para que el electrén

pueda pasar de la banda de
valencia a la banda de conducciéon

Fuente: (Wayne, 2003, pag. 459)

Fotodiodo Avalancha APD (Avalanche Photodiodg)son dispositivos
similares a los fotodiodos PIN, pero proporcionaayeia a través de un
proceso de amplificacion: Un fotdn que actla ediggositivo suelta muchos
electrones, debido al gran campo eléctrico genegamola polarizacion
inversa, los electrones adquieren velocidades rttay g al chocar con otros
electrones de otros atomos, hacen que éstos semoriistos atomos ionizan
a otros atomos, desencadenando un efecto de avalase corriente

fotoeléctrica. (Palma, 2009, pag. 18)

Figura 19 Fotodiodo Avalancha

Zona de absorcion
y agotamiento

Fuente:(Wayne, 2003, pag. 460)
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2.2.8 Filtro azul

Filtro pasabanda 0 pasabajo que transmite luz arregion espectral estrecha, bien
definida, mientras rechaza otra radiacion no desdatlcomo lo muestra la Figura
20. (Thorlabs, 2013)

Figura 20 Caracteristicas tipicas de Transmision

60 -

40

FWHM
20 4

% Transmission

CwL
Wavelength
Fuente(Thorlabs, 2013)
Donde:
CWL: Longitud de onda central

FWHM: Banda de paso
2.2.9 Ley Cuadrética Inversa

La intensidad de luz de una fuente puntual vanarsamente con el cuadrado de la

distancia, tal como lo indica la Figura 21. (Nacarg009, pag. 1)
Se deben tomar en cuenta los siguientes conceptos:

* Flujo luminoso: es la potencia emitida en forma de radiacion losana la
gue el ojo humano es sensible. Se mide en lUméngs (

e lluminancia: es el flujo luminoso recibido por una superficé® mide en
luxes (Ix).

* Intensidad luminosa: expresa la distribucion del flujo luminoso en el
espacio. Se mide en candelas (cd). (Blanca Gimé@Gastilla Cabanes,
Maria, & Alicia, 2011)
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Figura 21 Propagacion de luz mediante la Ley Cuadrética saver

Distance From Source

» D .‘
L]

Mumance:{lux) L L4 L9

Fuente: (Infrared Illumination, HOW FAR DOES YOUR LIGHT SNE, 2012)

La relacion se expresa de la siguiente manera:

E=— 3)

Doénde:
E = Iluminancia
I = Intensidad luminosa

r = Distancia (metros)
2.2.10 Principales factores de degradacion en comunicacien Opticas
Son variaciones indeseables que se presentan @anahde comunicaciones épticas
y se generan entre el emisor y el receptor, latesuaterfieren con las sefnales

deseadas e impiden la comunicacién de una maneexto (Blake, 2004, p4g. 16)

Generalmente, el ruido en el receptor VLC es smalaeceptor de la comunicacion

Optica habitual, por ejemplo:

- Ruido térmico: “se origina por el movimiento aleatorio de loscaienes en un
conductor debido al calor.” (Blake, 2004, pag. 18)
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- Ruido de interferencia Optica:las fuentes de ruido en el sistema de VLC son la
luz del sol, la luz incandescente y la lampararfisoente. (Lee, 2011, pag. 335)

- Ruido de oscuridad:consecuencia de la corriente que circula por telotier en
inversa.

- Ruido cuantico o ruido shot:se debe a la naturaleza de la luz, debido a que la

fotocorriente generada se da por la estadistitlegkeda de fotones.

En sistemas digitales, el ruido cuéntico, es el endmminimo de fotones
necesarios para que el sistema pueda distingulr ldgico de un 0 l6gico y de

ésta manera obtener un BER.

En el caso de la transmision analdgica, es la p@édncidente necesaria para
lograr una determinada relacion sefial a ruido ereedptor. (J. M. Albella
Martin, 1988, pag. 102)

2.2.11 Relacién Sefial a Ruido (S/N)

“Es una forma de describir la calidad de las safateun sistema de comunicacion.”
(Kaminow, 2010, pag. 199). Relaciona el nivel dedéal de entrada con respecto al

nivel de ruido que se tiene a la salida. (Blak®42@ags. 23-24)

Puede ser expresada en potencias o en voltajessggilente manera:

% (dB) = 101log (;%) (4)
% (dB) = 201log (%) (5)

Donde:
P, = Potencia de la sefial
P, = Potencia del Ruido
Vs = Voltaje de la senal

V,, = Voltaje del Ruido
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2.2.12 Ancho de banda

El ancho de banda es definido como la frecuenamlelda amplitud de la sefial cae
3 dB por debajo de la menor frecuencia de la sé@auccion del 50% de la
potencia). (Guerrero, 2008, pag. 41)

- El ancho de banda de una sefial de informacion ediféaencia entre las

frecuencias maxima y minima contenidas en la indaion.

- El ancho de un canal de comunicaciones es la difereentre las frecuencias

maxima y minima que pueden pasar por el canalg@s, don su banda de paso).

El ancho de banda de un canal de comunicaciones skgblo suficientemente
grande (ancho) para pasar todas las frecuenciagtampes de la informacion. En
otras palabras el ancho de banda del canal de ¢cawiones debe ser igual o

mayor que el ancho de banda de la informacion. A&a3003, pag. 8)

A fin de determinar la maxima velocidad a la qued®an enviarse los datos sobre un
canal, se requiere saber la velocidad de simbaodognma que puede soportar el canal
en funcién de su ancho de banda. Para ello sedewastanales de paso bajo o banda
base, donde el canal puede pasar sefales con rfceasiedentro del margen de

0 Hz a B Hz; esto se conoce como banda de pasaaial.

Figura 22 Banda de Paso

——

| 1 1 1 1
= 0.5 X 1/T,

|/' 1 o o
Frecuencia

Fuente:Bateman, 2003, pag. 41)
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La figura 22 muestra un flujo de simbolos que aliarentre los niveles de tension
méaximo y minimo. Esto tiene la apariencia de undaocuadrada cuya estructura
armoénica se conoce a partir de su desarrollo ea derFourier. La fundamental de
esta onda cuadrada esta a una frecuenclgsdel /Ts, dondeT's es el periodo del
simbolo. (Bateman, 2003, pags. 41-42)

A patrtir de lo anteriormente citado, se puede gdizar y concluir que el ancho de
banda minimo requerido para una transmision soresren un canal de banda base

esta dado por:

1
AB = 0,5 X (6)

S
2.2.13 Tiempo de respuesta

Es la rapidez con la que se lleva al LED de endendi apagado, también conocido
como tiempo de subida y tiempo de bajada; es dediempo que tarda en llegar desde
el 10% al 90% de la potencia maxima radiada, uzaque fluye corriente a través de

sus terminaledal como lo representa la Figura ZBello, 2011, pag. 8)

Figura 23 El tiempo de respuesta del LED

A

Corriente del LED

A J

Intensidad de luz radiada

L J

Fuente: (Tello, 2011)
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2.2.14 Tasa de bits de Nyquist

En términos generales la capacidad del canal eelteidad a la cual se pueden

transmitir datos en un canal o ruta de comunicacion

“El teorema de Nyquist, permite determinar la ahadi de informacién que es
posible enviar a través de un canal de comunicasisim ruido (canal ideal) y ancho
de banda finito.” (Fusario, 1999, pag. 369)

Se lo expresa de la siguiente manera:

C=2AB log, M (7
Donde:
C = Capacidad del canal
AB = Ancho de banda

M = Niveles de la sefal
2.2.15 Limite de Shannon-Hartley

Calcula la velocidad maxima de transmision de datosin canal con ruido blanco
Gaussiano aditivo y relaciona dos parametros fuedéetes: el ancho de banda y la

relacion sefial a ruido. (Fusario, 1999, pags. 372)-3

Se lo expresa de la siguiente manera:
S
C = 4B log, (1 + N) (8)

Doénde:
C = Capacidad del canal
AB = Ancho de banda

S
N = Relacibén senal a ruido
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CAPITULO 3
DISENO E IMPLEMENTACION

3.1 Disefio y desarrollo de hardware

3.1.1 Diagrama de bloques

El hardware de este proyecto se compone de distatégpas, las cuales son: FPGA
(modulador - demodulador), conversor eléctrico tiadp LED, filtro azul, lente,
fotodiodo, comparador y computador. Su interconexsg detalla mediante el

diagrama de la Figura 24.

Figura 24 Diagrama de bloques de hardware

DRIVER

DRIVER D" e

7= 0k

f&

= o Conversor CANAL Comparador
FPGA Eléctrico - Optico ESPACIO LIBRE Smith Trigger FPGA

DEMODULADOR
MODULADOR LED FILTRO AZUL + LENTE

Y
FOTODIODO

Elaborado por: Santiago Maldonado & Byron Morales

3.1.2 Descripcidn de los bloques de hardware
- FPGA: funciona como modulador y demodulador utilizanderéntes salidas y
entradas digitales del moédulo HSMC Port B (J9) jamente programadas. El

voltaje de las salidas digitales es de 2.5 V.

Figura 25 HSMC Port B (J9) — (Debug Header Shown)

Fuente:(Elcodis, 2013)
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- Conversor eléctrico - optico y comparador:para estas etapas se utilizaron dos
placas diferentes, elaboradas por el tesista HPieRaherrera que se pueden
apreciar en la Figura 26. La primera permite angglifla corriente del LED lo
cual permite modular la sefial OOK en intensidad gdgunda corresponde a un
circuito Smith Trigger para demodular la sefal, pamndo los diferentes

voltajes que provienen del fotodiodo.

Figura 26 Conversor eléctrico - 6ptico y comparador

Elaborado por:Erick Alexander Pefiaherrera Aguilar

- LED: corresponde a la etapa de transmision de datosantedbulsos épticos a
través de un LED de luz blanca. La maxima corrierge que opera es 80 mA4,
y la longitud de onda central se encuentra enrgjaale440 nm a 660 nm, tal
como lo demuestra la Figura 27. La figura 28 maesti_ED que se utilizé y su

respectiva hoja de datos se encuentra en el anexo 2

Figura 27 Intensidad espectral del LED

1.0
?, 0.8 IA\
E 0.6
WEAY o
§ 0.2 I \“‘*
4

0.0
400 425 450 475 500 525 550 575 600 625 650 675 700 725 750
Wavelength (nm)

Fuente:(Thorlabs, 2013)
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Figura 28 LED

Elaborado por:Santiago Maldonado & Byron Morales

- Filtro azul, lente y fotodiodo: En conjunto corresponden a la etapa de recepcion
de datos tal como lo muestra la Figura 29. El lesdacentra mas potencia
luminosa en un solo punto y se encuentra juntdted fizul en un portalentes. El
filtro que se utilizé es de ThorlalgB470 — 10) y tiene el centro de longitud de
onda ent70 nm. Este filtro se utilizo para aprovechar las cadsticas del LED,
debido a que la intensidad espectral mas energaiicasponde a la componente
azul del espectro de luz visible. Las hojas desldéb lente y del filtro azul que se

utilizaron se encuentran en el anexo 3 y 4 resg@uoente.

El fotodiodo tiene una responsividad @é5 A/W y recibe la sefial que proviene
del modulador en forma de luz y la convierte en mna@nitud fisica medible, en
este caso voltaje, para posteriormente demodwdariavés del comparador Smith
Trigger y finalmente enviarla a la FPGA para seciinizada. Una vez que se
sincronizan los datos el computador cumple la famcie visualizar el BER que
se obtuvo en la transmision. Las caracteristichdotiediodo que se utilizé se

encuentran en el anexo 5.
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Figura 29 Filtro azul, lente y fotodiodo

Elaborado porSantiago Maldonado & Byron Morales

3.2 Desarrollo de software

El software de este proyecto esta realizado enadatSimulink), utilizando las
librerias de Altera. Aqui se desarrolla en lenggggdico, el programa que va a ser
compilado, traducido y transferido al FPGA paragpamarlo. La programacion
tiene subprocesos los cuales cumplen diferentesidines y estan interconectados
entre ellos para obtener la modulacion, sincrombraacemodulacion y calculo del
BER desde Simulink a través de la tarjeta FPGA.

En esta parte se detallara la estructura y el dmacniento de la programacion en
blogues, indicando mediante diagramas de flujo struetura tedrica, para
posteriormente analizar cada etapa dentro del amdtwe desarrollo Simulink. La

elaboracion del programa completo se encuented @mexo 6.
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3.2.1 Diagrama de flujo general
La Figura 30 muestra de una forma grafica el dearde software del proyecto, lo
cual permite entender de una mejor manera el adigayrla generacion del disefio.

Figura 30 Diagrama de flujo general

INICIO

CONFIGURACION
FPGA

PROGRAMACION

DEL
MODULADOR

ENVIO DE DATOS
OOK MODULADOS

]

RECEPCION DE
DATOS 00K
MODULADOS

PROGRAMACION DEL
DEMODULADOR

PROGRAMA DE
SINCRONIZACION

sl
CALCULO
DEL BER

Elaborado por: Santiago Maldonado & Byron Morales

- Inicio: Inicio del programa.

- Configuracion FPGA:se configuran las entradas, salidas y las confijumas
necesarias que se utilizaran en el proyecto.

- Programacién del modulador:se genera la programacién en bloques
correspondiente al modulador.

- Envio de datos OOK moduladose asigna el bloque que pertenece a la salida
digital de la FPGA.

- Recepcion de datos OOK modulades asigna el blogue que pertenece a la
entrada digital de la FPGA.

33



- Programaciéon del demoduladorse genera la programacion en bloques
correspondiente al demodulador.

- Programa de sincronizaciores la generacion del codigo mediante bloques, que
permite sincronizar la sefal a base de compuentgsals y contadores TOP.

- BER: permite conocer la tasa de error en funcion debitsserroneos recibidos
respecto a los bits transmitidos.

- Fin: fin del ciclo.
3.2.2 Diagrama de flujo de la configuracion de la FPGA

La configuracién del FPGA consiste en asignar aaligentradas digitales por donde
se enviaran y receptaran los pulsos de modulaciémesnodulacion OOK

respectivamente para transmitir la sefial; adem@sgstablecen los diferentes
parametros del reloj y configuraciones necesarias pel funcionamiento del

programa en la tarjeta. La Figura 31 muestra gjrdima de flujo de la configuracién
de la FPGA.

Figura 31 Diagrama de flujo de la configuracién de la FPGA

CLoCK CONFIGURACION DE ]
PARAMETROS DEL CONFIGURACION
PLL CLOCK EN LA FPGA 1/0 DIGITALES

CONFIGURACION DE
PARAMETROS DE
COMPILACION

Elaborado por: Santiago Maldonado & Byron Morales

- Inicio: inicio del programa.

- Configuracion de parametros del clock en la FPGA: coloca los bloques de
generacion de reloj (clock) y pulsos (PLL).

- Clock: establece la sefal de reloj interno de la tarjetaeste caso 50 MHz
(200ns) para poder obtener mediante cédigo VHDA fuecuencia a la salida que

variara en funciéon del PLL.
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- PLL: es una funcién que recibe la sefial de reloj bakeKy; la cual se usa para
generar la frecuencia con la que se desea trafajdtiplicando o dividiendo la
frecuencia interna de la FPGA).

- Configuracion de parametros de compilaciée: coloca el bloque de compilacion
(Signal compiler) y el bloque perteneciente a lgeta FPGA que se esta
utilizando.

- Configuracion de I/O digitalesse colocan los bloques llamados Quartus Il Pinout
Assignments para asignar los nombres de los pioesspondientes al modulo
HSMC Port B (J9) — (Debug Header Shown).

3.2.3 Diagrama de flujo del modulador

En esta etapa se generan los bits 1's y 0's ps&atoramente, los cuales
corresponden al modulador y son enviados a ladasaliligitales de la FPGA. La

Figura 32 indica el diagrama de flujo de dicha atap

Figura 32 Diagrama de flujo del modulador

INICIO

GENERADOR DE TRAMA
DE BITS
PSEUDOALEATORIOS
LFSR

ENVIO DE BITS
POR LA SALIDA
DIGITAL

Elaborado por: Santiago Maldonado & Byron Morales

- Inicio: inicio del programa.

- Generador de trama de bits pseudoaleatorios LF&Rutiliza el bloque LFSR el
cual esta configurado con una trama&de— 1 bits.

- Envio de bits por la salida digitalos bits provenientes del bloque LFSR se los
envia por el bloque correspondiente a la salidatatigle la FPGA para

transmision de datos.
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3.2.4 Diagrama de flujo del demodulador

En esta etapa se recepta la trama de bits provendm la salida digital del
modulador por medio de la entrada digital corredparie al demodulador, esta
sefial a su vez sera comparada a través de una edmpagica XOR, con otro
bloque LFSR de igual configuracién al del modulapara su futura sincronizacion,

como lo muestra la Figura 33.

Figura 33 Diagrama de flujo del demodulador

INICIO

SALIDA DIGITAL
(Modulador)

ENTRADA
DIGITAL
(Demodulador)

GENERADOR DE TRAMA DE

BITS PSEUDOALEATORIOS

COMPUERTA XOR LFSR

(Para comparacion con
modulador)

Elaborado por: Santiago Maldonado & Byron Morales

- Inicio: inicio del programa.

- Salida digital (modulador):corresponde a la salida digital de la FPGA para
transmision de datos del modulador.

- Entrada digital (demodulador)os bits provenientes del modulador se los recepta
por medio del bloque correspondiente a la entragaad de la FPGA para
recepcion de datos.

- Generador de trama de bits pseudoaleatorios LF&Rutiliza el bloque LFSR el
cual esta configurado de la misma manera que eliadar.

- Compuerta XOR:compara la sefial modulada con el bloque LFSR del

demodulador para dar comienzo al programa de sirzacion.
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3.2.5 Diagrama de flujo del programa de sincronizacion

La sefial del demodulador necesita sincronizarselaalel modulador, para eso se
desarrolla un programa a base de contadores TO®Mpuertas logicas, de tal
manera que logren la sincronizacion de la sefidétgrminen el nUmero de bits
erroneos que se tiene en la transmision, de noelseaso, el proceso deberd

retroalimentarse hasta lograr la sincronizacidrgdeno lo indica la Figura 34.

Figura 34 Diagrama de flujo del programa de sincronizacién

TRAMA DE BITS
COMPUERTA XOR
(Demodulador)

}

COMPUERTA
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CONTADOR CONTADOR ENABLE
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NO
AND (2) = 1
sI RESET
CONTADOR
COMPUERTA IOR 1000

LFSR
DEMODULADOR
( ) COMPUERTA

NOT
[ENABLE, »|  conTADOR
TOP 100000
RESET

COMPUERTA COMPUERTA
AND (3) AND (4)

[

ENABLE

CONTADOR

RESET ERRORES

Elaborado por: Santiago Maldonado & Byron Morales

37



3.2.6 Diagrama de flujo del BER

Finalmente en esta etapa se realiza el calcul8EBl mediante la relacién entre los
bits provistos por el contador de errores y el adot TOP 100000 cuando éste se
resetea, para posteriormente visualizar este \eatoavés de la funcion Signal Tap
gue posee la libreria de Altera, su respectivordiag lo muestra la Figura 35.

Figura 35 Diagrama de flujo del BER

‘ INICIO ’

CONTADOR DE
ERRORES

I

_ #bitserréneos
#bits ransmiticbs

BER

VISUALIZACION
EN SIGNAL TAP

-

Elaborado por: Santiago Maldonado & Byron Morales

- Inicio: inicio del programa

- Contador de errores:corresponde a los bits erroneos que se tiene en la
transmision una vez que se ha sincronizado la sefial

- BER:es el calculo de los bits erroneos respecto aitedransmitidos de la sefial
gue se envio.

- Visualizacion en Signal Tapse ejecuta la funcion Signal Tap la cual permite
visualizar el valor exacto del BER calculado enosniloscopio virtual propio de
Altera.

- Fin: fin del ciclo.
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3.3 Simulacién de la Ley Cuadratica Inversa

Para simular la ley cuadrética inversa se utiligpmmacion en bloques (Figura 36)
y consola (Figura 37), ya que fue necesario establios parametros que mas
aproximen el modelo a la realidad, y determinaretaiacion que describe el
comportamiento de dicha ley a través del métodmsleninimos cuadrados con los
valores obtenidos de la implementacién. Es neaesiéilizar los datos practicos para
garantizar el éxito en la simulacion y de esta mamrmmparar los resultados

obtenidos con los de la implementacion para cunepbibjetivo.

En el caso de la programacion grafica se estable@codnfiguracion de los siguientes

bloques:

- Gain: permite modificar la amplitud de la sefal, en estiso 2.44[V], que
corresponde al voltaje de la salida digital deRP&RA.

- Rate transitionmuestrea la sefial y satisfacer el teorema de Ntyqui

- Filtro 1: emula al LED mediante un filtro pasabajos, tomaetocuenta la
frecuencia de corte del LED utilizado.

- AWGN channelrepresenta el canal de transmisién, en este casgpatio libre
con sus respectivas pérdidas.

- Filtro 2: emula al filtro azul mediante un filtro pasabajmsnando en cuenta su
respectiva frecuencia de corte.

- Subsistemappermite ingresar el valor de la distancia de tras®n que se
utilizara, este valor trabajard conjuntamente asndatos que se establecen en el
programa realizado en consola para obtener la cunitaje vs distancia, que
describe la ley cuadratica inversa.

- Downsample:recupera la sefial a su estado original despuésatber hsido
muestreada.

- Comparador:emula al comparador Smith Trigger, en el cual sdgigora el nivel
de voltajepara recuperar la sefial, en este €88 [V] (valor obtenido de la

implementacion)
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Figura 36 Simulacion de la ley cuadratica inversa — prog@amaen blogues
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MODULADOR LED Channal FILTRO AZUL LEY
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o 6
7

» ‘;l ibit >

Scope ENTRADA

DIGITAL
DEMODULADOR

Elaborado por: Santiago Maldonado & Byron Morales

En el caso de la programacion en consola se esi@lbs pardmetros, condiciones,
y la ecuaciéon para determinar la relacion entresadfaje y distancia de la ley

cuadratica inversa en este proyecto.

La curva resultante corresponde a una relaciénrétiea, la cual se determiné con el

siguiente sistema de ecuaciones:

S

n n
na0+alzdi+a22di2=2vl
Zd +a12d +a22d3 Zdvl ©)

Z +a12d +a22d4 Zdzvl
i=1

i=1

Donde:
n = namero de datos tomados
d; = distancia
v; = voltaje

aq, a1, a, = constantes a encontrar
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La tabla 4 muestra los datos de voltaje y distagegase tomaron.

Tabla 4 Datos de distancia y voltaje

diml | vV
0.12 0.101
0.2 0.0936
0.3 0.08
0.4 0.068
0.5 0.0608
0.6 0.0528
0.7 0.0456

Elaborado por: Santiago Maldonado & Byron Morales

Con los datos obtenidos se presenta los sumatotalss en la tabla 5.

Tabla 5 Sumatorios de distancia y voltaje

d v d? d3 d* \ dv d*v
0.12 0.101 0.0144 | 0001728 0.00020736  0.01212  @m0L
0.2 0.0936 0.04 0.008 0.0016 0018727 0.003744
0.3 0.08 0.09 0.027 0.0081 0.024 0.0072
04 0.068 0.16 0.064 0.0256 0.0272 0.01088
05 0.0608 0.25 0.125 0.0625 0.0304 0.0152
06 0.0528 0.36 0.216 0.1296 003168  0.0190D8
0.7 0.0456 0.49 0.343 0.2401 003192 0.022344
7 7 7 7 7 7 7
d; = ZViz de: Zd§= Zd;*= Zdivi— deuiz
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
2.82 0.5018 1.4044 | 0784728 | 0.46770736| 0.17604 | 0.0798304

Elaborado por: Santiago Maldonado & Byron Morales

Utilizando el sistema de ecuaciones (9), se olatiene

7a, + 2.82 a, + 1.4044 a, = 0.5018

2.82 ay + 1.4044 a, + 0.784728 a, = 0.17604
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Los valores buscados son:

ap = 0.119
, = —0.1491
a, = 0.0635

Resolviendo se encuentra la ecuacion que serasadpepor consola y es la
siguiente:
v = 0.0635d? — 0.1491d + 0.119 (10)

El desarrollo del programa en consola que se atiezindica en la Figura 37.

Figura 37 Simulacién de la ley cuadratica inversa — prog@amaen consola

I N
" Editor - F\programas tesis final variacion de velocidade... | = | =l g

File  Edit Tedt Go Cell Tools E}Ebug Dah:tup s ¥ A X
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.*E'I:E. -ft0 |+ | +[11 |x 32 o2t | O
7 F5imalacidn Ley Cuadréatica Inversa TD
2 =
3 :';:func.tic:n [A]=ley intensidad(r}
&= close
i if ¥>70
e — A=0.0187
i i else
B = r=[0.01:0.001:r./100];
e Volts 0.0635.%r "2 — 0.1408] %y +0.119
= plot(xr,Volt) L
11 — | u=length (Valt); 3
2= A1=Volt{u}:
33 B=n1./2.44;
.= xlabel {'Di=stancia [m]"'}
E vlabel {'"Voltaje [V]'}
Th-= ctitle{"Voltaje Vs Distancia')
P legend {"Ley Cuadriatica Inversa')
= grid on
X end i
20 — “end il
| ley_intensidad ftn 10 cot 1 [oOWR

L

Elaborado por: Santiago Maldonado & Byron Morales
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En la programacién en consola se define la fun¢irley intensidad (r), que
contiene el codigo de la ley cuadratica inversaymoi que sera llamado por el bloque

subsystenpara que trabajen conjuntamente.
Para llamar la funcién desde el bloque, se debeld&rderecho en subsystem, edit
mask y configurar las pestafias Pardmetros e lzi@dn como lo indica la

Figura 38.

- Parameterspara asignar la variable, en este caso la distanc

- Inicialization: para llamar la funcion.

Figura 38 Configuracion de Parametros e Inicializacion

r T ~ r T ~
2 Mask Editor : Subsystem | = | E ﬁ] 2 Mask Editor : Subsystem | = | E &J
Icon & Ports | Parameters | Initialization Documentation| Icon&PortslParameters Initialization | Documentation
Dialog parameters Dialog vi| Initialization commands
# Prompt Variable Type Eval.. Tun.. Ta.. r A=ley_intensidad(r)
>N |distancia((m]|r Iedit vI | |
2| om
o ptions for selected parameter
¥ Type-specific optic  Generic options
_ Indialeg:
e Enable para... Show para...
IDlaIng callbacks Allow library block to modify its contents
Unmask | QK |[ Cancel H Help H Apply I [ Unmask I ‘ oK |[ Cancel H Help H Apply I
h b

Elaborado por: Santiago Maldonado & Byron Morales

El valor de la distancia para simular la ley cutdaainversa se lo ingresa en el

bloquesubsystemhaciendo doble click como lo indica la figura 39.

Figura 39 Ingreso de la variable distancia

E Function Block Parameters: Subsystem [ﬁj
Subsystem (mask) e
Parameters

m

distancia (cm)

[ oK H Cancel H Help ]I Apply ]

Elaborado por: Santiago Maldonado & Byron Morales
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3.4 Andlisis de resultados

Se realizaron pruebas para identificar la maximdayminima velocidad de
transmision a distancias fijas y variables, tomaglcuenta la potencia, tasa de error
y relaciéon sefal a ruido que se obtuvo en la tr&éiém ademas, se compararon las
mediciones tomadas de la simulacion e implememaguaba verificar la similitud de

datos y de esta manera comprobar el éxito y laatafiflad del programa simulado.

3.4.1 Escenario de trabajo

Para el funcionamiento 6ptimo de la implementaciéhproyecto, se trabajoé en las

siguientes condiciones:

- Horario nocturno, en el cual no exista presencimzesolar.

- Lugar fijo de trabajo con iluminacion (lamparasofilescentes).
El escenario de trabajo cuenta con un area totakapada de2.02 m? y posee
trece lamparas fluorescentes. Del area total ga@sin espacio d&662 m? para

la elaboracién del proyecto como muestra la Figlra

Figura 40 Escenario de trabajo (Laboratorio Universidad Bolitca Salesiana)

Lamparas

Escenario de trabajo

Puerta

42,1000 —

[=— |=——
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P2 P3

41.300p

PS5 Pa

Elaborado por: Santiago Maldonado & Byron Morales
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En el espacio asignado se midio la iluminanciazatiido un luxdometro en cinco

puntos, para conocer las condiciones en las cugles el proyecto, tal como lo
muestra la Figura 41.

Figura 41 Espacio de trabajo

Elaborado por: Santiago Maldonado & Byron Morales

La iluminancia en los puntos sefialados se detalla &abla 6.

Tabla 6 lluminancias en el &rea asignada

Puntos lluminancia [luxes]

P1 116
P2 109
P3 56
P4 45
P5 77

Elaborado por:Santiago Maldonado & Byron Morales
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3.4.2 Anélisis Potencia vs Distancia

Las mediciones de potencia en el receptor se agatizcon filtro azul y lente y sin
ellos, a través de un medidor de potencia optiecen@o se utiliza filtro azul con
lente y la potencia recibida se mantiene por endei® ulW a distancias menores a
0.2 m los datos se sincronizan facilmente, sin embaoy@ando la distancia es
superior a 0.7n la potencia recibida cae por debajo5dé/V y la sincronizacion no
es posible, debido a que no llega la potencia redp@or lo que se debe reducir la
distancia para lograr la sincronizacién, la cualvesficable visualmente en el
osciloscopio, comparando la sefal recibida coreleeterencia y a través de un LED

de la FPGA el cual se enciende una vez que seosigerla sefial recibida.

Por otro lado cuando “no” se utiliza el filtro azoi lente, se tiene una mayor
potencia. Sin embargo la sefial no logra sincroseatebido a que el fotodiodo no
reconoce los pulsos opticos, ya que esta receptandds las longitudes de onda del
espectro de luz visible. Para evitar aquello dezatel filtro azul y el lente los cuales
consiguen concentrar toda la potencia recibida mnsalo punto, en el que se

encuentra la mayor componente espectral del pelsdED (430 nm — 500 nm).

La potencia recibida es inversamente proporcionaladrado de la distancia. Por lo
tanto, cuando el receptor se aleja, la caida getkencia recibida disminuye como lo
indica la curva de la Figura 42, con los datos sgidomaron experimentalmente
mostrados en la tabla 7.

Tabla 7 Datos tomados de potencia y distancia

Distancia [m] Potencia (sin filtro, sin lente) Potencia (con filtro y lente)
0.1 119 39
0.2 36 12
0.3 18 7
0.4 12 5
0.5 10 5
0.6 8 5
0.7 7 5

Elaborado por: Santiago Maldonado & Byron Morales
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Figura 42 Potencia recibida vs Distancia
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Elaborado por: Santiago Maldonado & Byron Morales

3.4.3 Anélisis Tasa de bhits vs Distancia

La velocidad de transmision del enlace dependea@nmedida de la distancia, pues
en este caso se logro transmitir a una velocidadmaade25 Kbps a una distancia
minima de0.15 m y a una velocidad minima @K bps a una distancia maxima de
0.7 m. Se realizaron mediciones variando la distancaa@#®5 m de acuerdo a la
velocidad de transmision hasta que la sefal lagoeanizarse como muestra la tabla
8 y se pudo determinar que a mayor distancia se tigenor velocidad y viceversa,
tal como lo indica la figura 43.

Tabla 8 Datos tomados de distancia y tasa de bits

. . Tasa de bits
Distancia [m] [Kbps]

0.7 8

0.6 9

0.55 10
0.5 11
0.45 12
0.4 14
0.35 16
0.3 17
0.25 20
0.2 22
0.15 25

Elaborado por: Santiago Maldonado & Byron Morales
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Figura 43 Tasa de bits vs Distancia
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Elaborado por: Santiago Maldonado & Byron Morales

3.4.4 Anélisis SNR vs Distancia

Mediante los datos que se muestran en la tablaeprgsentados por la curva de la
Figura 44, se puede observar que la SNR es inverdarproporcional a la distancia,
es decir a medida que incrementa la distanciaese tnenor SNR, obteniéndose de
esta manera una relacion SNR con un maximo de HB54un minimo de 8.67 dB

lo que permitié que la sefial pueda ser recibidancayor potencia por el fotodiodo.

Tabla 9 Datos tomados de distancia y sefial a ruido

Distancia [m] \ SNR [dB]

0.12 10.5440024
0.2 10.4823563
0.3 10.4575749
0.4 10.2889116
0.5 10.012047

0.6 9.54242509
0.7 8.67311122

Elaborado por: Santiago Maldonado & Byron Morales
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Figura 44 SNR vs Distancia

SNR [dB]
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Elaborado por: Santiago Maldonado & Byron Morales

3.4.5 Analisis Voltaje vs Distancia

Los valores de voltaje encontrados se los tom@médd la distancia del fotodiodo tal
como lo indica la tabla 10, lo cual demuestra qaeintensidad luminosa es
inversamente proporcional al cuadrado de la disiademostrando de esta manera

que se cumple la Ley Cuadratica Inversa, como sstrauen la Figura 45.

Tabla 10Datos tomados de distancia y voltaje

Distancia [m] ‘ Voltaje [mV]
0.12 101
0.2 93.6
0.3 80
0.4 68
0.5 60.8
0.6 52.8
0.7 45.6

Elaborado por: Santiago Maldonado & Byron Morales
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Figura 45 Voltaje recibido vs Distancia
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1o ! ! : !
H H H H —H&— Voltaje (Vpp)

100 |

90

80

Vaoltaje [mV]

70

60

50

01 0.2 0.3 04 0.5 0.6 07 0.8
Distancia [m]

Elaborado por: Santiago Maldonado & Byron Morales

Estos valores se utilizaron para ingresar en ajrproa de simulacion, el cual se lo

detall6 en la seccién 3.3.

3.4.6 Resultados obtenidos de la simulacion de la ley alr@tica inversa

Para la simulacion fue necesario establecer loresl obtenidos de la
implementacion, especificamente del andlisis wltgg distancia, y el nivel de
comparacion del circuito Smith Trigger, para deaestanera comprobar que el
disefio estd bien realizado y sus resultados se egmena los obtenidos

experimentalmente.

En las siguientes comparaciones gréficas se pussar los resultados tanto de la
simulacion como de la implementacion con la firedidle verificar la confiabilidad
de la simulacion. Lograndose verificar que a medide aumenta la distancia,
reduce la amplitud (Vpp) de la sefial, como suceda eealidad y como lo indica la

curva obtenida de la simulacion.

Las graficas desde la figura 46 hasta la 52, maestn la parte [a] los resultados
obtenidos de la simulacion del receptor una vearsimzada la sefal, en la parte [b]
los resultados obtenidos de la implementacion yaeparte [c] muestra que se

cumple la ley cuadratica inversa a diferentes acsée.
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Figura 46 Sefal del fotodiodo (d = 0.12 m) y curva de la Ceyadratica Inversa
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Elaborado por: Santiago Maldonado & Byron Morales

Figura 47 Sefal del fotodiodo (d = 0.2 m) y curva de la Leya@ratica Inversa
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Elaborado por: Santiago Maldonado & Byron Morales

Figura 48 Sefal del fotodiodo (d = 0.3 m) y curva de la Leya@rética Inversa
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Elaborado por: Santiago Maldonado & Byron Morales
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Figura 49 Sefal del fotodiodo (d = 0.4 m) y curva de la Leya@ratica Inversa
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Elaborado poSantiago Maldonado & Byron Morales

Figura 50 Sefal del fotodiodo (d = 0.5 m) y curva de la Leya@ratica Inversa
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Elaborado por: Santiago Maldonado & Byron Morales

Figura 51 Sefal del fotodiodo (d = 0.6 m) y curva de la Leya@ratica Inversa
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Elaborado por: Santiago Maldonado & Byron Morales
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Figura 52 Sefial del fotodiodo (d = 0.7 m) y curva de la Baadratica Inversa
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Elaborado por: Santiago Maldonado & Byron Morales

3.4.7 Analisis del BER vs Distancia

Se uso una velocidad de transmisior8déps, debido a que con ésta, se asegura la
sincronizacion en cualquier punto entre el rang6.tl&m a0.7 m, permitiendo de
esta manera conocer el rendimiento del enlace mtedia obtencién del BER. Para

tener una comunicacion optica aceptable se deke t@nBER< 2x1073.
Mediante los datos tomados como lo indica la talilg que estan representados por

la curva en la Figura 53, se puede observar qtierseun BER a partir de lds4 m,

y éste va incrementando a medida que aumenta tiandia hasta que llega a un
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punto en el cual el BER aumenta considerablememntesste casd.7 m, debido a

gue se degrada la sefal.
Es necesario considerar que a distancias mendrdsmrano existe BER, debido a
que la sefial es recibida con mayor potencia péotetiodo motivo por el cual se

contrarestan los efectos del canal como son ladagratica y el SNR.

Tabla 11 Datos tomados de BER y distancia

Distancia [m] BER
0.15 0
0.2 0
0.3 0
0.4 0.00669
0.5 0.00768
0.6 0.01661
0.7 0.13342

Elaborado por:Santiago Maldonado & Byron Morales

Figura 53 BER vs Distancia
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Elaborado por: Santiago Maldonado & Byron Morales
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3.4.8 Analisis comparativo de tasa de bits, distancia yBR entre medio guiado
y VLC

Debido a las limitantes del fotodiodo y la convénsieléctrico-Optica utilizando
medio no guiado, se realizaron pruebas con medaulgypara establecer la distancia
y velocidad méaxima a la cual se puede transmitos kesultados obtenidos se

encuentran en la tabla 12.

Tabla 12 Comparacién de tasa de bits en medios de transmisivo OOK

. Tasa de bits 3 :

Medios de TX [Mbps] Distancia [m]
Medio no guiado
(LED luz blanca)

Medio guiado

0.13342

10 2.6 0.06551

(Cable UTP - CAT 6)

Elaborado por: Santiago Maldonado & Byron Morales

Como se puede observar en la tabla 12, utilizan@dionno guiado se logré
transmitir a una distancia maxima @& m con una velocidad d& kbps. Sin
embargo, con medio guiado se transmitié a unardistale2.6 m con una velocidad

de 10 Mbps sin que la sefial se degrade, logrando sincrorizaés rapido.

Cabe recalcar que a medida que se aumenta la datode transmision a partir de
los datos de la tabla 12, la sefial de transmisgddegrada tanto en medio guiado

como en medio no guiado.

3.4.9 Error relativo de los datos tomados respecto a laapacidad del canal

Con el fin de analizar el error porcentual del esisd, se relaciond los datos

experimentales con el criterio Shannon-Hartley.

La tabla 13 muestra las diferentes tasas de bits spi tiene en el receptor
experimentalmente, y las que se deberian tenecaedente utilizando la ecuacion 8.
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En la parte derecha de la tabla se encuentra adlwidl error relativo para cada

medicion y se lo calcul6 de la siguiente manera:

] |Valor tebrico — Valor experimental |
Error relativo [%] = *

100

Valor tebrico

Tabla 13 Capacidad del canal tedrica y experimental

_ _ . Ancho Capacidad del Capacidad Error
Distancia Vpp Ruido de ca}nal delrcgnal relativo
[m] [mV] [mV] banda (experimental) (tedrico) [%]
[Kbps] [Kbps] [Kbps]

0.12 101 30 4.16 8.84637481 8.33 6.19897[729
0.2 93.6 28 4.16 8.81356111 8.33 5.80505529
0.3 80 24 4.16 8.80038522 8.33 5.64688145
0.4 68 20.8 4.16 8.71094078 8.33 457311857
0.5 60.8 19.2 4.16 8.56499775 8.33 2.8211014
0.6 52.8 17.6 4.16 8.32 8.33 0.12004802
0.7 45.6 16.8 4.16 7.87523275 8.33 5.45939074

Elaborado por:Santiago Maldonado & Byron Morales
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CAPITULO 4
ANALISIS DE COSTOS

4.1 Costo de hardware

La tabla 14 describe los materiales y recursos quelucrd realizar la
implementacion del modulador y demodulador OOK,ap& elaboracion del

hardware del presente proyecto.

Tabla 14 Costos de hardware

Materiales Costo

TARJETA FPGA
Cyclone Il de Altera (Kit completo) ‘ $ 3000.00
ELEMENTOS
Resistencias, Capacitores, Amplificadores, $1792.87
Conectores SMA, Conectores BNC y bornerag ’
ELEMENTOS OPTICOS
Led’s, Fotodiodos, Fotodiodos con receptores, $5913.03
Soportes, Filtros, Lentes y Fuente de medicion ’
CABLES, CONECTORES
Conectores (SMA, BNC y Coaxial), Cables $ 243.75
(SMA y BNC) y Medidor de luz (luxémetro) ‘
TOTAL $ 10949.65

Elaborado por: Santiago Maldonado & Byron Morales

4.2 Costo de desarrollo de software

Los costos de desarrollo del software del proyeldborado en Matlab, se detallan

en la tabla 15.

Tabla 15 Costo de desarrollo de software

Descripcién Costo

Desarrollo de Software $ 1000.00
TOTAL $ 1000.00

Elaborado por: Santiago Maldonado & Byron Morales
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4.3 Costo total del proyecto

En la tablal6 se especifica los valores calculamdsriormente, costos de hardware,

desarrollo del software en Matlab, y mano de obreespondiente.

Tabla 16 Costos total del proyecto

Descripcién Costo

Materiales $10949.65

Desarrollo de Software $ 1000.00

Implementacion de Hardwar $ 250.00
TOTAL $12199.65

Elaborado por:Santiago Maldonado & Byron Morales

La carrera de Ingenieria Electronica de la Unidadi Politécnica Salesiana de
Quito, auspici6 este proyecto, por lo que se hemmde la Tarjeta FPGA Cyclone I

de Altera con sus respectivas licencias y los ktiooios de la universidad.
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CONCLUSIONES

En este proyecto se logré transmitir a una velatidadxima de25 Kbps
utilizando un LED de luz blanca de baja corriene8@mA, el mismo que fue
una limitante para el proyecto. Se han alcanzadgorea velocidades en otros

trabajos publicados utilizando LED’s @60 mA.

El desarrollo de la simulacion y la programacion lanFPGA realizada en
Simulink, facilité la implementacion del moduladdebido a que su entorno
grafico desarrolla implementaciones complejas aatildo programacion en

bloques.

Para simular el canal de transmision, se utilizaraores de voltaje y distancia
gue fueron obtenidos de la implementacion, de mstaera se pudo obtener una
grafica de voltaje vs distancia que demuestra gueusnple la ley cuadratica

inversa, la cual rige una comunicacion éptica graeis libre.

Al comparar la transmision utilizando filtro azurclente y cuando no se utiliza
filtro azul ni lente, se observo que a la distamigiad.7 m existe una diferencia de
potencia de2uW y que conforme se incrementa la distancia ésta va
disminuyendo; lo que implica que para mayores dgsts de transmision es

posible utilizar o no filtro azul y lente.

Al utilizar filtro azul y lente se obtiene una mej8NR debido a que éste
concentra la energia en#80 nm — 500 nm, obteniendo de esta manera una
relacion SNR con un maximo d#).54 dB y un minimo deB.67 dB lo que

permitio que la sefial pueda ser recibida con mpgtancia por el fotodiodo.

Comparando la capacidad del canal obtenida teGectmy experimentalmente
se obtuvo que el error relativo méximo es6de® % y el error minimo es de
0.12 %, este error es introducido debido a que el redojadtarjeta FPGA no se
configura a una frecuencia exacta8d€Hz, por lo que se utilizé una frecuencia
de8.33 KHz que es la maxima frecuencia para la mayor digtacanzada de

transmision.
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- Utilizando un LED de luz blanca de baja potencialegd transmitir a una
velocidad de8 Kbps a una distancia maxima 8¢/ m con unBER = 0.1334, y
a una velocidad maxima @& Kbps a una distancia d&15 m con unBER = 0;
debido a que a distancias muy pequefias no exisitsn elroneos en la

sincronizacion, porque la sefial es recibida conompgtencia por el fotodiodo.
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RECOMENDACIONES

Para alcanzar mejores velocidades de transmisidacesnendable implementar
en la FPGA una etapa de ecualizacion que compesseféctos negativos que
tiene el canal éptico inalambrico sobre los datassmitidos.

Para lograr un mayor alcance y velocidad en lastrasion es recomendable
utilizar mas de un LED de baja potencia y un faiddi de mejor tiempo de

respuesta, lo cual permitiria una mayor eficieetida comunicacion.

Si se desea utilizar la herramienta SignalTap IgitoAnalyzer (osciloscopio
virtual) es recomendable no trabajar con Matlak?BQdi sistema operativo de 64

bits ya que la tarjeta FPGA no es reconocida pordsnador.

A partir de este proyecto se podria investigar lanena de optimizar la
transmision de datos; es decir, no solo transrdaiios pseudoaleatorios sino
transmitir datos multimedia (imagenes, audio y @)déuscando la forma de
mejorar la SNR y el BER para dicho proposito.
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GLOSARIO
AB: Ancho de Banda
APD: Avalanche Photodiode
AWGN: Additive White Gaussian Noise
BER: Bit Error Rate
BMC: Bayonet Neill Concelman
CSK: Color Shift Keying
CWL: Length Wave Central
DDR2 SDRAM: Double Data Rate type two Synchronous Dynamic Randocess
Memory
ECC: Error Correcting Code
FEC: Forward Error Correction
FPGA: Field Programmable Gate Array
FWHM: Full Width at Half Maximum
GND: Ground
HSMC: High Speed Mezzanine Card
IEEE: Institute of Electrical and Electronic Engineers
IM/DD: Modulacién de Intensidad y Deteccién Directa
JEITA: Japan Electronics and Information Technology Itikes Association
LCD: Liquid Crystal Display
LED: Light Emitting Diode
LFSR: Linear Feedback Shift Register
OOK: On — Off Keying
PIN: Positive Intrinsic Negative
RX: Recepcion
SNR: Signal to Noise Ratio
SMA: Subminiature Version A
TX: Transmision
USB: Universal Serial Bus
VCC: Voltaje de corriente continua
VHDL: Very High speed integrated circuits Hardware Dediomn Language
VLC: Visible Light Communication
VLCC: Visible Light Communication Consortium
VPPM: Variable Pulse Position Modulation
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Board Component Blocks

1. Overview

The board features the following major component blocks:
B 780-pin Altera Cyclone III EP3C120 FPGA in a BGA package
1 119K logic elements (LEs)
m 3,888 Kbits of memory
m 288 18 x 18 multiplier blocks
m  Four phase locked loops (PLLs)
m 20 global clock networks
m 531 user I/Os
B 1.2-V core power

B 256-pin Altera MAX® II EPM2210G CPLD in a FineLine Ball Grid Array (FBGA)
package

B 1.8-V core power
B On-board memory
m  256-MB dual-channel DDR2 SDRAM
» 8-MB SRAM
m  64-MB flash memory

B FPGA configuration circuitry
#  MAXII CPLD and flash passive serial configuration
#  On-board USB-Blaster™ circuitry using the Quartus II Programmer
B On-board clocking circuitry
B Two clock oscillators to support Cyclone III device user logic
r 50 MHz
n 125MHz
B 801/0, 6 clocks, SMBus, and JTAG
B SMA connector for external clock input and output
B General user and configuration interfaces

» LEDs/displays:

m  Eightuser LEDs
# One transmit/receive LED (TX/RX) per HSMC interface
8 One configuration done LED

Cyclone 111 3C120 Development Board Reference Manual © March 2009 Altera Corporation
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1-2 Chapter 1: Overview
General Description

m  Ethernet LEDs
m  User 7-segment display

. Power consumption display

B Memory activity LEDs:

 SRAM
s FLASH
. DDR2Top

»  DDR2 Bottom
m Push-buttons:
B One user reset push-button (CPU reset)
m  Four general user push-buttons
B One system reset push-button (user configuration)
® One factory push-button switch (factory configuration)
n  DIP switches:
B One MAX control DIP switch
B One JTAG control switch
m  Eight user DIP switches
B Speaker header
B Displays
m 128 x 64 graphics LCD
m 16 x 2 line character LCD

B Power supply
8 14V -20V DCinput
®  On-board power measurement circuitry
s Up to 19.8 W per HSMC interface
B Mechanical
m 6" x 8” board
m  Bench-top design

© March 2009 Altera Corporation Cyclone 111 3C120 Development Board Reference Manual
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1-3 Chapter 1: Overview
General Description

B The Cyclone IIl FPGA Development Kit ships with additional HSMC daughter card
loopback and break-out headers for convenient testing of some of the HSMC signals.
For more details regarding these test daughter cards, refer to their respective
schematics at these locations in the installed kit directory:

B <path>\Dboard_design_files\schematic\breakout_hsmc
debug_header_breakout.pdf

<path>\Dboard_design_files\schematic\loopback_hsmc
loopback_test_lowcost.pdf

Block Diagram
Figure 1-1 shows the functional block diagram of the Cyclone III development board.

Figure 1-1. Cyclone Il Development Board Block Diagram

HSMC Port A HSMC Port B

A A
[ (%2
fal fa
>l 125 MHz >
Power USB + XTAL +
Measure/ 20 %) 1% R.]J_4|?
i : O 9 ac
Display s s
/ / O 9 A
A \ 2.5V CMOS Y Y 2.5V CMOS v
MAX 11 : > S P 10/100/1000
Device (x32) Ethernet
8MB SRAM 1.8V CMOS 2.5V CMOS '
(x32) [ > Cyclone I < P> Graphics LCD
EP3C120F780
64MB Flash ’@ ch ter LCD
(x16) < SMA Input SMA Output aracter
256MB DDR2 | -8V SSTL o _ 25VCMOS [ LP Filter and
Dual Channel| o b ~|  Audio Amp
x72) A A
[ [
o 9 \ 4
3 3 PC
3 50 MHz 3 Speaker
— | Header
\4 \4
Buttons/ Quad 7-Seg/
Switches User LEDs
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2. Board Components

Introduction

This chapter introduces all the important components on the Cyclone III development
board. Figure 2-1 illustrates all component locations and Table 2-1 describes
component features.

The chapter is divided into the following sections:

B “Featured FPGA (U20)” on page 2—4

B “MAXI CPLD” on page 2-6

B “Configuration, Status, and Setup Elements” on page 2-14

B “Clocking Circuitry” on page 2-23

B “General User Interfaces” on page 2-26

B “Communication Ports and Interfaces” on page 2-37

B “On-Board Memory” on page 248

B “Power Supply” on page 2-62

B “Statement of China-RoHS Compliance” on page 2-64
B A complete set of board schematics, a physical layout database, and GERBER files for

the Cyclone III development board are installed in the Cyclone III Development Kit
documents directory.

& For information about powering up the development board and installing the demo
software, refer to the Cyclone I1I Development Kit User Guide.

Board Overview

This section provides an overview of the Cyclone III development board, including an
annotated board image and component descriptions.

Figure 2-1 shows the top view of the Cyclone III development board.

© March 2009 Altera Corporation Cyclone 111 3C120 Development Board Reference Manual
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2-2 Chapter 2: Board Components
Board Overview

Figure 2—1. Top View of the Cyclone 11l Development Board
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Board-Specific LEDs
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HSMC Port A
Present LED (D18

Power Select
Rotary Switch (SW4)
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Switch (SW6)
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Configuration Reset and
User Push Buttons Done LED (D25)  User LEDs Factory 7-Segment
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Graphics Flash Act Push Buttons
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Power Display (U28) LCD (13) LED (023) (S6 and S7)

CPU Reset Push
Button Switch (S5)
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LED (D16)

Table 2-1 describes the components and lists their corresponding board references.

Table 2—1. Cyclone Il Development Board (Part 1 of 3)

Board Reference Type Description

Featured Devices

u20 FPGA EP3C120, 780-pin FineLine BGA package.

u7 CPLD EPM2210G, 256-pin device in a FineLine BGA package.

Configuration Status and Setup Elements

J6 Device select Sets target device for JTAG signals when using an external USB-Blaster
(DEV_SEL) jumper or equivalent.

J3 Input Type B USB connector that allows for connecting a Type A-B USB

cable between a PCand the board.
D20 through D24 | User LEDs Board-specific configuration green LEDs.
D25 Configuration done LED | Green LED that illuminates when the FPGA is successfully configured.

D12 through D15 | Channel activity LEDs Green LEDs that indicate the RX and TX activity onthe HSMC Ports A or B.

Cyclone 111 3C120 Development Board Reference Manual © March 2009 Altera Corporation
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Board Overview

2-3

Table 2—1. Cyclone Il Development Board (Part 2 of 3)

Board Reference Type Description

J5 Header Speaker header.

D1, D3, D4 Ethernet PHY LEDs Green Ethernet PHY LEDs. llluminate when Ethernet PHY is using the

10/100/1000 Mbps (D1, D3, D4) connection speeds.

D6 Duplex Ethernet PHY Green Ethernet PHY LED. llluminates when Ethernet PHY is both sending
LED and receiving data.

D5 Power LED Blue LED indicates when power is applied to the board.

D7, D8 Ethernet PHY Green LED. llluminates when transmit/receive data is active from the Ethernet
transmit/receive activity | PHY.
LEDs

SW1 MAX Il device control | Controls various features specific to the Cyclone Il development board.
DIP switch

SW3 JTAG control switch JTAG control DIP switch used to remove or include devices in the active JTAG

chain.

D17 SRAM active SRAM active LED. llluminates when the SRAM device is accessed.

D23 Flash active Flash active LED. llluminates when the flash device is accessed.

u28 Power display Displays power measured by the MAX Il CPLD.

D16 DDR2 LED Indicates that the DDR2 top devices are active.

D11 DDR2 LED Indicates that the DDR2 bottom devices are active.

Clock Circuitry

Y4 125 MHz 125-MHz clock oscillator used for the system clock.

Y5 50 MHz 50-MHz clock oscillator used for data processing.

Y1 24-MHz crystal Cypress USB PHY.

Y2 6-MHz crystal USB PHY FTDI reference clock.

Y3 24 MHz MAX Il device clock.

J10 SMA clock input SMA connector that allows the provision of an external clock input.

Ji1 SMA clock output SMA connector that allows the provision of an external clock output.

General User Input and Output

Slthrough S4

User push buttons

Four 1.8-V push-button switches for user-defined, logic inputs.

S5

CPUreset push button

One 1.8-V push-button switch for FPGA logic and CPU reset.

S6 and S7

Reset and factory
configuration
push buttons

Two 1.8-V push-button switches that control FPGA configuration from
flash memory.

D26 through D33

User LEDs

Eight user-defined LEDs.

SW5

PGM CONFIG SELECT

Rotary switch to select which FPGA configuration file to use in flash

SW4 Power select rotary Power rail select for on-board power monitor.
switch

u30 User display User-defined, green 7-segment display.

Ja Character LCD 14-pin LCD display.

Ji3 Graphics LCD 30-position dot matrix graphics LCD display.

Memory

U3l Flash 64 MB of flash memory with a 16-bit data bus.

© March 2009 Altera Corporation
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Chapter 2: Board Components
Featured FPGA (U20)

Table 2—1. Cyclone Il Development Board (Part 3 of 3)

Board Reference Type Description

U23 and U24 SRAM The SRAM devices connect tothe MAX Il device as well as the flash
memory device.

Ull, U12, DDR2 SDRAM Four x16 devices and a single x8 device.

U13, U25,

Components and Interfaces

u6 USB device USB device that provides JTAG programming of on-board devices,

including the Cyclone 1l device and flash memory device.

u3 Ethernet cable jack The RF-45 jack is for Ethernet cable connection. The connector is fed by a
10/100/1000 base T PHY device with an RGMII interface to the Cyclone Il
device.

Jg,J9 HSMC Port A and Port B | High-speed mezzanine header allows for the connection of HSMC

daughter cards.

Power Supply

J2

DC power jack

14-20V DC power source.

SW2

Input

Switches the board’s power on and off.

Featured FPGA (U20)

The Cyclone III Development Kit features the EP3C120F780 device (U20) in a 780-pin

BGA package.

For more information about Cyclone III devices, refer to the Cyclone III Device

Handbook.

Table 2-2 lists the main Cyclone III device features.

Table 2—2. Cyclone 11l Device Features

Feature Quantity
Logic elements 119,088
Memory (Khits) 3,888
Multipliers 288
PLLs 4
Global clock networks 20

Table 2-3 lists the Cyclone III component reference and manufacturing information.

Table 2—3. Cyclone Il Component Reference and Manufacturing Information

Manufacturing Manufacturer
Board Reference Description Manufacturer Part Number Website
u20 Memory rich FPGA device |  Altera Corporation EP3C120F780 www.altera.com

Cyclone 111 3C120 Development Board Reference Manual
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Featured FPGA (U20)

Table 2—4 lists the Cyclone III EP3C120F780C7 device pin count.
Table 2—4. Cyclone 11l Device Pin Count

Function 1/0 Type 1/0 Count Special Pins
Oscillators and SMAs 1.8-V CMOS 4 Three clock inputs,
one output
DDR2 1.8-V SSTL 148 Nine data strobe signal
(DQS), 10 Veer
Flash/SRAM/MAX 1.8-V CMOS 78 —
Horizontal bank OCT calibration 1.8-V CMOS 4 2Rup, 2Rdn
Vertical bank OCT calibration 2.5-V CMOS 4 2 Rup, 2 Rdn
Passive serial configuration 2.5-V CMOS 2 DATAQ, DCLK
Ethernet 2.5-V CMOS 16 1 clock input
Buttons, Switches, LEDs 1.8-V CMOS 34 DEV_CLR
Character LCD, Graphics LCD 2.5-V CMOS 14 —
Speaker header 2.5-V CMOS 1 —
USB 2.5-V CMOS 14 1 clock input
HSMC Port A 2.5-V CMOS 86 5 clock inputs
2.5-V LVDS (1 single-ended,
2 differential)
HSMC Port B 2.5-V CMOS 86 5 clock inputs
2.5-V LVDS (1 single-ended,
2 differential)
Device I/O total: 491

Table 2—48. HSMC Port B Interface Signal Name, Description, and Type (Part 1 of 4)

Cyclone 11l
Board Schematic Device Pin
Reference Description I/O Standard Signal Name Number
J9 pin 33 Management serial data 25V HSMB_SDA H26
J9 pin 34 Management serial clock 25V HSMB_SCL H25
J9 pin 35 JTAG clock signal 25V FPGA JTAG TCK P5
J9 pin 36 JTAG mode select signal 25V FPGA JTAG TNVs P8
J9 pin 39 Dedicated CMOS clock out 25V HSVB_CLK_QUTO J22
J9 pin 40 Dedicated CMOS clock in 25V HSMB_CLK | NO Al5
J9 pin 41 Dedicated CMOS I/O bitQ 25V HSMB_DO @4
J9 pin 42 Dedicated CMOS I/O bit 1 25V HSMB_ D1 H23
J9 pin 43 Dedicated CMOS /O hit 2 25V HSVB_D2 @5
J9 pin 44 Dedicated CMOS I/O bit 3 25V HSMB_ D3 H24
J9 pin 47 LVDS TX Op or CMOS I/O data bit 4 LvDSor25V| HSMB_TX D PO J25
J9 pin 48 LVDS RX Op or CMOS I/O data bit 5 LVDS or2.5V HSMB_RX D_PO F27
© March 2009 Altera Corporation Cyclone 111 3C120 Development Board Reference Manual
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Part 1.
LED

The LEDWE-10 emits light with a

of heterostructures (HS) grown on an InGaN sulestréhe diode is encapsulated in a round clear

epoxy casing with a 5 mm diameter.

LEDWE-10

Introduction: LEDWE-10 Ultra Bright White

spectral from 440 to 660n. This LED is composed

Part2. Specifications for an LEDWE-

10

2.1. Electrical
Specifications

Typical Maximum Ratings
Power Dissipation 100
Reverse Voltage 50V
DC Forward Current 30 mA
Forward Voltage @ 20 mA 3.2V 36V
Reverse CurrentV , =-5V 10 pA
Pulsed Current (1 ms pulse with 10% duty cycle) 80 mA
Operating Temperature -30°Cto 85°C
Storage temperature Range -30°Cto 100 °C
Note: All maximum measurements specified are at 25 °C.
2.2. Optical Specifications

Typical
Center Wavelength 440-660 nm
FWHM -
Half Viewing Angle 100 (£2°)
Forward Optical Power 2.6 MW @ 20 mA (¥0.3 mW)
Total Optical Power 3.2mW @ 20mA (x0.3 mW)

2.3. Soldering Specifications

Conditions

Manual Soldering

295°C +5°C , for less than 3 seconds

Wave Soldering

260 °C +5°C , for less than 5 seconds

Reflow Soldering

Preheating: 70 °C to 80 °C , for 30 seconds
Soldering: 245°C +5°C, for less than 5 seconds

2.4. Cleaning Solvents

Solvent Ethyl Isopropyl Propanol
Alcohol Alcohol
Approved | Yes Yes Yes

16401-S01 Rev. A, 02/07/2007

wwwidhercom
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2.5. Physical Specifications
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Figure 1: LEDWE-10 The cathode is the short lead and the anode is the

long lead.

2.6. Typical Spectral Intensity Distribution
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Optics
BK7: Bi-Convex Lenses

'3 N

Specifications
= Material: BK7 “ Focal Length Tolerance: +1%
Wavelength Range: 350nm-2.0pm Scratch-Dig: 40-20
Design Wavelength: @ Centration: 3arcmin
633nm (n = 1.515) “ Clear Aperture: >90% of Dia.
Dia. Tolerance: +0.00/-0.10mm
J
Standard Broadband AR Coarings Bi-Convex lenses perfrom best when the object
To order the lens with a standard iy 350.650nm  |$ 920/ £5.80| £ 8,60 [¥ 87.90 and image are on opposite sides of the lens and
broadband AR Coating, add the B 650-1050nm |$ 9.20| £5.80 | € 8,60 [¥ 87.90 the ratio of the object to image distance
coaring code to the lrem#, and add | -C 1050-1620nm [$12.20] £7.70| €11,30[¥116.50/ (conjugate ratio) is between 0.2 to 5 or when
the coatlng it the lens Pl’]CB Example: LB1157 Coated with a 350-650nm Broadband AR Coating used to create a virtual 1mage from a real ObiEC[.

is LB1157-A and the cose is $20.10 + $9.20 = $29.30.

UV Fused Silica: Bi-Convex Lenses

— ] o ( S . F . \
PECI 1cations
_-j T Material: UV Grade Fused Silica Focal Length Tolerance: +1%
, Q Wavelength Range: Scratch-Dig: 40-20
bl R *—-—-—;;—""-'H:-—-— 185nm to 2.1um, Uncoated Centration: 3arcmin

H LR T Design Wavelength: Clear Aperture:

588nm (n = 1.460) >90% of Diameter
fr——t | b, Diameter Tolerance: Transmission:

f +0.00 /-0.10mm Tinternal 2 88%/cm @ 185nm

\ J/

Bi-Convex Lenses: Material BK7

LB1157 6.0 10.0 $ 2010 N € 18,70 ¥ 19200 9.2

LB140a 6.0 12.0 $ 1880 £ 1180 £ 17,50 ¥ 17950 12.0 2.3 11.2 LMRAG &
LB1987 6.0 15.0 $ 18.80 £ 1180 £ 150 ¥ 179.50 15.1 2.1 14.3 LMR0D5
LB1198 6.0 30.0 § 1850 £ 1170 £ 17,20 ¥ 17670 30.6 18 294

LB1494 9.0 12.0 $ 20.80 £ 1310 € 19,30 ¥ 198.60 11.7 3.6 10.7 LMRA9 &
LB1212 2.0 20.0 § 1880 £ 11.80 € 1750 ¥ 179.50 20.1 18 19.0 LMRO5
LB1092 127 15.0 $ 20.80 £ 1310 £ 1930 ¥ 198.60 14.6 4.7 13.4

LB1450 12.7 20.0 $ 2050 £ 1290 £ 19,10 ¥ 19580 19.9 35 18.7

LB1o14 12.7 25.0 5 19.10 £ 1200 £ 17,80 ¥ 18240 252 34 23.8

LB1258 12.7 30.0 $ 18.80 £ 11.80 € 17,50 ¥ 17950 30.4 3.1 28.9 LMRO5
LB1378 1.7 40.0 § 1840 £ 1160 £€ 17,10 ¥ 17570 40.7 18 39.1

LB1844 127 50.0 $ 1830 £ 1150 £ 17,00 ¥ 174.80 51.1 16 49.1

LB1187 127 100.0 $ 1830 £ 11.50 € 17.00 ¥ 174.80 1026 23 99.3

LBi76l1 254 254 $ 2390 £ 1510 € 22,20 ¥ 22820 24.5 9.0 22.2

LB1757 25.4 30.0 $ 2330 £ 1470 € IL70 ¥ 21250 29.5 77 273

LB1811 25.4 35.0 § 2260 £ 1420 € 11,00 ¥ 21580 349 6.8 327

LB1027 25.4 40.0 $ 2230 £ 1400 € 20,70 ¥ 21300 40.1 6.1 37.9

LB1471 25.4 50.0 $ 21.80 £ 1370 £ 20,30 ¥ 208.20 50.6 5.2 48.2

LB15%6 25.4 60.0 § 21.50 £ 13.50 € 20,00 ¥ 20530 61.0 4.7 58.4

LB1901 25.4 75.0 $ 21.30 £ 1340 € 19,80 ¥  203.40 76.6 4.1 736

LB1676 25.4 100.0 $ 2070 £ 1300 € 19,30 ¥ 19770 102.4 3.6 088

LB1904 25.4 125.0 $ 20,60 £ 1300 € 1920 ¥ 19670 128.2 33 123.9 LMR1
LB1437 25.4 150.0 § 2010 £ 1270 £ 18,70 ¥ 19200 154.0 A:1 149.0

LB1294 25.4 175.0 § 20,00 £ 1260 £ 18,60 ¥ 191.00 179.8 2.9 174.0

LB1945 25.4 200.0 $ 1990 £ 12.50 £ 1850 ¥ 190.00 205.6 18 199.1

LB1054 25.4 250.0 $ 1970 £ 1240 £ 18,30 ¥ 18810 257.1 16 249.1

Qo
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Optical Elements

Polarization Optics

Optical Isolators

Optical Systems

Spherical Lenses

Achromatic Lenses

Aspheric Lenses

Cylindrical Lenses

Mirrors

Spectral Filters

ND Filters

Beamsplitters

Prisms

Gratings

Windows

Diffusers

Laser Line and Bandpass Filters (Page 1 of 4)

Laser LineandBandpass filters providasimpleandeconomical wayo transmita lightin a narrow, well-definesbectralregion
while rejectingother unwantedadiation.Their design is essentiallthat of a thin film Fabry-Perditerferometeformed byvacuum
deposition techniqueandconsistsof two reflecting stacks, separatéxy an even-oder spacetayer.

Theseeflecting stacks@reconstructedrom alternating layersf high andow refractive index materialsyhich carhavea reflectancen
excesf 99.99% By varying the thicknessof the spacer layeand/or the number oéflecting layersthe central wavelengtiand
bandwidth of thdilter can bealtered.This type ofiilter displays venhightransmissiorin thebandpassegion, but thespectralrange of
blockedlight on eitherside of thebandpass region is narrolio compensatéor this deficiencyanadditional blockingcomponenis
added, which is either atl-dielectricor ametal-dielectric depaling on therequirement®f thefilter. Although this additionablocking
componentvill eliminate any unwanted out-of-band radiatioa|db reduceshefilter's overall transmissiothroughput.

Using these method3horlabsoffers a wide range dflters from 340 nm - 1650 nm.

In addition, custorfilters can beabricated; pleaseontact outechnicalsupport staff
W\\—ﬂ

Specifications 2
Minimum Clear
Aperture: @8.6 mm for
@1/2"
@21 mm ford1"
Diameter Tolerance +0.0/-0.2 mm
Thickness <6.3 mm
Optimum Operating
Temperature: 23 °C
Edge Treatment Mounted in Black
AnodizedAluminum Ring
Edge Markings
CWL-FWHM 1 Lot Number
(The Arrow Points in the Direction
of the Light Transmission)
Surface/Coating Quality:
80-50 Scratch-Dig
Operating Temperature:
-50 °C to +80 °C
Substrates Schott
Borofloatand SodaLime

to discussyour particular
requirements.

Wy,

R\
1

Operator testinfiiters on aspectrophotometeafter acoatingrun. All Thorlabs filteraindergaigoroustestingoefore

N
being madeavailablefor sale. I I\
Sample Transmission Plots
FL850-10 FL1550-40
100 100
S 804 580
(7] 0
£ 60 £ 60 i\
2 & /] \
S 404 S 40
= =
S 20, K 2q / \
0 0 / N
820 840 860 880 1500 1520 1540 1560 1580 1600
Wavelength (nm) Wavelength (nm)
FL05632.8-3 FL05632.8-10
100 100
c o
_% 80+ § 804
§ 60 E 60
=
& 40 & 40]
= 20/ S 20
0 0 r r v - v r .
600 610 620 630 640 650 660 670 600 610 620 630 640 650 660 670
Wavelength (nm) Wavelength (nm)
DRLAES

86



Laser Line/Bandpass Filters (Page 2 of 4)
|_Optical Elements
Features Typical Transmission Characteristics Polarization Optics
CWL from 340 — 1650m 60
1 nm to 70nm - Optical Isolators
TransmissiorBands g 4
@1/2" or @1" Mounted E Optical Systems
Filters g2
@1" Filter OD > 4 Blockingin N
Specified Range 0
@1/2" Filter CWL
Wavelength
@1/2" Laser Line/Bandpass Filters Spherical Lenses
Achromatic Lenses
FL0548¢-10 48E +2 10+2 20C - 110C nm $ 462( | £ 332¢ | € 401¢ ¥
FLO5514.-1 | 5145 +0.2 1+02 45 20C - 110C nm $ 892 | £ 64.2¢ | € 776" ¥ 7113 Aspheric Lenses
FLO553:-1 532 + 0.2 1+0.2 40 20C - 110C nm $ 892 | £ 6426 | € T77,6° ¥ 711.3:
FL05532-10 | 532 2 10 +2 70 200 - 1100nm $ 46.20 | £ 3326 | € 4019 | ¥ 36821 | Cylindrical Lenses
FL05632.8-1 | 632.8 +0.2 1 0.2 50 200 - 1100nm $ 89.25 | £ 6426 | € 77,65| ¥ 711.32
FL05632.8-3 | 632.8 * 0. 3 +0.6 65 200 - 1100nm $ 68.25 | £ 4914 | € 5938 | ¥ 54395 Mirrors
FL05632.8-10 632.8 +2 10 +2 70 200 - 1100nm $ 46.20 | £ 3326 | € 40,19 | ¥ 368.21
FLO5635-10 | 635 +2 10 +2 70 200 - 1100nm $ 46.20 | £ 3326 | € 40,19 | ¥ 368.21 | Spectral Filters
FLO5780-10 | 780 %2 10 +2 70 200 - 1100nm $ 46.20 | £ 3326 | € 4019 | ¥ 36821
FLO5850-10 | 850 +2 10 +2 70 200 - 1100nm $ 46.20 | £ 3326 | € 40,19 | ¥ 368.21 ND Filters
FLO51064-3 | 1064 + 0.6 3 0.6 55 200 - 1100nm $ 68.25 | £ 49.14 | € 5938 | ¥ 54395
FLO51064-10| 1064 +2 10 +2 70 200 - 1100nm $ 46.20 | £ 3326 | € 40,19 | ¥ 36821 Beamsplitters
FL051550-40| 1550 +8 40 +8 45 200 - 1100nm $ 46.20 | £ 3326 | € 4019 | ¥ 36821
aCentral WavelengttPFull Width at Half Maximum  “Transmissiorat Peak Prisms
@1" Laser Line/Bandpass Filters: 340 - 514.5 nm Gratings
Windows
FB340-10 340 +2 10 +2 25 200 nm-3um | $ 132.00 | £ 95.04 | € 114,84| ¥ 1,052.04
FB350-10 350 +2 10 +2 25 200 nm-3um | $ 132.00 | £ 95.04 | € 11484| ¥ 1,052.04 Diffusers
FL355-10 355 +2 10 +2 25 200 - 1150nm $ 139.00 | £ 100.08 | € 120,93| ¥ 1,107.83
FB360-10 360 +2 10 +2 25 200 nm-3um | $ 132.00 | £ 95.04 | € 114,84| ¥ 1,052.04
FB370-10 370 +2 10 +2 25 200 nm-3um | $ 132.00 | £ 95.04 | € 11484| ¥ 1,052.04
FB380-10 380 +2 10 +2 25 200 nm-3um | $ 132.00 | £ 95.04 | € 114,84| ¥ 1,052.04
FB390-10 390 +2 10 +2 30 200 nm-3um | $ 132.00 | £ 95.04 | € 11484| ¥ 1,052.04
FB400-10 400 +2 10 +2 37 200 nm-3um | $ 122.00 | £ 87.84 | € 10614| ¥ 97234
FB400-40 400 +8 40 +8 45 200 - 1150nm $ 110.00 | £ 7920 | € 9570| ¥  876.70
FB405-10 405 +2 10 +2 37 200 nm-3um | $ 98.00 | £ 7056 | € 8526 | ¥  781.06
FB410-10 410 +2 10 +2 40 200 nm-3um | $ 98.00 | £ 7056 | € 8526 | ¥  781.06
FB420-10 420 +2 10 +2 45 200 nm-3um | $ 98.00 | £ 7056 | € 8526 | ¥  781.06
FB430-10 430 +2 10 +2 45 200 nm-3um | $ 97.00 | £ 6984 | € 8439 | ¥  773.09
FB440-10 440 +2 10 +2 45 200 nm-3um | $ 97.00 | £ 69.84 | € 8439 | ¥  773.09
FL441.6-10 | 441.6 +2 10 +2 60 200 - 1150nm $ 98.00 | £ 7056 | € 8526 | ¥  781.06
FB450-10 450 +2 10 +2 45 200 nm-3um | $ 97.00 | £ 69.84 | € 8439 | ¥  773.09
FB450-40 450 +8 40 +8 45 200 - 1150nm $ 94.00 | £ 6768 | € 81,78 ¥  749.18
FL457.9-10 | 457.9 +2 10 +2 65 200 - 1150nm $ 98.00 | £ 7056 | € 8526 | ¥  781.06
FL460-10 460+ 0.2 10 +2 65 200 - 1150nm $ 98.00 | £ 7056 | € 8526 | ¥  781.06
FB460-10 460 +2 10 +2 45 200 nm-3um | $ 92.00 | £ 66.24 | € 80,04 | ¥ 73324
FB470-10 470 +2 10 +2 45 200 nm-3um | $ 9200 | £ 6624 | € 8004 | ¥ 73324
FB480-10 480 +2 10 +2 45 200 nm-3um | $ 92.00 | £ 66.24 | € 80,04 | ¥ 73324
FL488-1 488+ 0.2 1+0.2 40 200 - 1150nm $ 206.75 | £ 14886 | € 179,87 | ¥ 1,647.81
FL488-3 488+ 0.6 3 +£0.6 45 200 - 1150nm $ 134.99 | £ 97.19 | € 11744| ¥ 1,075.89
FL488-10 488 +2 10 +2 65 200 - 1150nm $ 92.14 | £ 66.34 | € 80,17 | ¥  734.39
FB490-10 490 +2 10 +2 45 200 nm-3um | $ 90.00 | £ 6480 | € 7830 | ¥ 717.30
FB500-10 500 +2 10 +2 50 200 - 1200nm $ 90.00 | £ 6480 | € 7830 | ¥  717.30
FB500-40 500 +8 40 +8 70 200 - 1150nm $ 90.00 | £ 6480 | € 7830 | ¥  717.30
FL508.5-10 | 508.5 2 10 +2 65 200 - 1150nm $ 92.14 | £ 6634 | € 80,17 | ¥  734.39
FB510-10 510 +2 10 +2 50 200 nm-3um | $ 86.73 | £ 6244 | € 7545 | ¥  691.21
FL514.5-1 [5145+0.2 1+0.2 45 200 - 1150nm $ 206.75 | £ 148.86 | € 179,87 | ¥ 1,647.81
FL514.5-3 [5145+0.6 3 +0.6 55 200 - 1150nm $ 134.99 | £ 9719 | € 117,44| ¥ 1,075.89
1514.5-10 514.5 +2 10 +2 65 200 - 1150nm $ 92.14 | £ 6634 | € 80,17 | ¥  734.39
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PO Box 366, 435 Route 206N, Newton, NJ 07860
Ph (973) 579-7227, Fax (973) 300-3600,

http://www.thor labs.com

DET10A Operating Manual — High Speed Silicon Detector

Description:

The Thorlabs DET10A is a ready-to-use high-speed photo detector. The unit comes complete with a photodiode
and internal 12V bias battery enclosed in a rugged aluminum housing. The DET10A includes a removable 1”
optical coupler (SM1T1), providing easy mounting of ND filters, spectral filters, fiber adapters (SMA, FC and ST
style), and other Thorlabs 1” stackable lens mount accessories.

The DET10A includes two #8-32 tapped mounting holes with a 0.25” mounting depth, while the DET10A/M has
two M4 tapped mounting holes. A 12V A23 battery is included.

Specifications:

Electrical General
Detector: Silicon PIN On / Off Switch: | Slide
Active Area: 0.8mm? (=1.0mm) Battery Check Switch: | Momentary Pushbutton
Wavelength Range: 1 200 to 1100 nm Output: | BNC (DC Coupled)
Peak Wavelength: Ly 750nm (typ) Package Size: | 2.8"x1.9" x 0.83”
Peak Response (typ): | R(l,) | 0.45 A/W (typ) 70mm x 48mm x 21mm
Shunt Resistance: Rsn >10MQ PD Surface Depth: | 0.11" (2.8mm)
Diode Capacitance: C, 6pF Weight: | 0.2 Ibs
Rise/Fall Time: tr 1ns (max.) Accessories: | SM1T1 Coupler
Linearity Limit (Current): 1mA SM1RR Retainer Ring
(Power): 2mW (min @ 1p) Storage Temp: | -25t0 70'C
NEP (750nm): 1.9x10™ WI/{Hz (max.) Operating Temp: | 10 to 50°C
Bias Voltage: Vaias 10 V (9V min) Battery: | A23, 12Vpc, 40mAh
Dark Current®: Ip 0.3nA (2nA max.) Low Battery Voltage® | (See ‘Battery Check’)
Output Voltage (502): | Vour 0 to 10V Vour (Hi-Z2): | ~9V
Damage Threshold: 100mw/cm? Vour (509Q): | ~400mV

1.  All measurements performed with a 50Q load unless stated otherwise.
2. Measured with specified Bias Voltage.
3. Assumes the battery voltage drops below 9.6V. The reverse protection diode generates a 0.6V drop.

Figure 1 - DET10A Spectral Responsivity Curve
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©
w
=}
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o
)
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0.00 & ' " " ‘ ‘ ' ' '
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Operation

Thorlabs DET series are ideal for measuring both pulsed and CW light sources. The DET10A includes a reversed-
biased PIN photo diode, bias battery, and ON/OFF switch packaged in a rugged housing. The BNC output signal is
the direct photocurrent out of the photo diode anode and is a function of the incident light power (P) and wavelength
(1). The Spectral Responsivity, ®(1), can be obtained from Figure 1 to estimate the amount of photocurrent to
expect. Most users will wish to convert this photocurrent to a voltage (Vour) for viewing on an oscilloscope or DVM.
This is accomplished by adding an external load resistance, R oap. The output voltage is derived as:

Vour =P * R(1) * Rioap

It should be noted that the load resistor will react with the photodetector junction capacitance (C;) to limit the
bandwidth. For best frequency response, a 50Q terminator should be used. The bandwidth (fzy) and the rise-time

response (tg) can be approximated using the diode capacitance (C;) and the load resistance (R oap) as shown
below:

fow =1/(2* 1 *Rioap * Cy)
tR =0.35/ fBW
For maximum bandwidth, we recommend using a 50Q coax cable with a 50Q terminating resistor at the opposite

end of the coax. This will also minimize ringing by matching the coax with its characteristic impedance. If bandwidth
is not important, you may increase the amount of voltage for a given input light by increasing the R oap.

PROTECTION PHOTO
DIODE R DETECTOR BNC

N VBAT

JA VBIAS
onorr N .
FLTER _| C RLOAD
T OF

BATTERY

Figure 2 — Circuit Schematic

Setups

- Unpack the optical head, install a Thorlabs TR-series %" diameter post into one of the #8-32 (M4 on /M version)
tapped holes, located on the bottom and side of the sensor, and mount into a PH-series post holder.

- Attach a 50Q coax cable (i.e. RG-58U) to the output of the DET. Select and install a terminating resistor to the
remaining end of the cable and connect to a voltage measurement device. See the ‘Operation’ Section to
determine resistor values. Thorlabs sells a 50Q terminator (T4119) for best frequency performance and a
variable terminator (VT1) for output voltage flexibility. Note the input impedance of your measurement device
since this will act as a terminating resistor. A load resistor is not necessary when using current measurement
devices.

- Power the DET on using the power switch. To check battery voltage, see ‘Battery Check’ below.

- Install any desired filters, optics, adapters, or fiber adapters to the input aperture. Caution: The DET10A was
designed to allow maximum accessibility to the photodetector by having the front surface of the diode flush with
the outside of the DET housing. When using fiber adapters, make sure that the fiber ferrule does not crash into
the detector. Failure to do so may cause damage to the diode and / or the fiber. An easy way to accomplish this
is to install a SM1RR retaining ring (included with the DET10A) inside the 1" threaded coupler before installing
the fiber adapter

- Apply a light source to the detector.
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DISENO PARA LA SIMULACION

Para el disefio del modulador OOK se utilizé el bgle altera llamado
LFSR (Linear Feedback Shift Register), el cual permbtener una secuencia
de bits (1's y 0’s) pseudoaleatorios en un periagetitivo indefinido, que es

lo que requiere basicamente el modulador.

xﬂ+x9+‘] SOout b

LFSR Sequence

Figura 1 LFSR Sequence AlteraBlockSet

Para el modulador se requiere la configuraciérodesiguientes parametros:

s ~
E Source Block Parameters: LFSR (Medulador) &J

register, 1 denotes the LSB, and the LFSR Length value denotes the MSB. This bloc| «
must have a minimum of 2 taps.

Main Optional Ports
LFSR Length I

11

Feedback Structure [I.nternal twio-inputs gate (one-to-many) A

Feedback Gate Type [XDR -

Initial Register Value (Hex) I

FFFFFFFF

m

Primitive Polynomial Tap Sequence I

[911]

["] Specify Clock
Clock

4 I 3

[ OK H Cancel H Help

Figura 2 Parametros del LFSR

- LFSR length, especifica su longitud como un entero en este icasd a
11, para tener 2- 1= 2047 bits.

! Imagen extraida de Matlab/Simulink/Altera DSP BuBlockset/Gate&Control
? Captura de los parametros del bloque LFSR (maitmjieba de Matlab/Simulink/Altera R2010a
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- Initial Register Value (HEX), dimensiona al LFSR en relacion a los bits
que se desea transmitir, es decir que si se povedal hexadecimal F se
podran transmitir sélo 15 bits, en este caso semsmono con el valor de
FFFFFFFF para tener una mayor cantidad de bitsdpséatorios en la
transmision.

- Primitive Polynomial Tap Sequence,son numeros obtenidos de tablas
polinomiales que ya se encuentran calculadas plestdas en relacion a

cualquier valor de LFSR length.

n |LFSR-2 [LFSR-4
202,1

33,2

4(4,3

55,3 5,4,3,2
66,5 6,5,3,2
77,6 7,6,5,4

8 8,6,5,4
99,5 9,8,6,5
1010,7  |10,9,7,6
11(11,9  |11,10,9,7
12 12,11, 8,6
13 13,12,10,9
14 14,13,11,9
15(15,14  |15,14,13,11
16 16,14,13,11
17|17,14  |17,16,15, 14
18(18,11 |18,17,16,13
19 19,18,17,14
20(20,17 {20, 19, 16, 14
21(21,19 (21,20,19,16
22(22,21 (22,19,18,17
23(23,18 (23,22,20,18

Figura 3 Tabla de LFSR

Simulacién

Con los parametros ya establecidos se puede vdau#di secuencia de bits

proporcionados por el LFSR.

11

¥ +xg+‘1 sout ——» I:I

LFSR (Modulador) Scope

*  Imagen extraida de “Table of Linear Feedback ShiftRegisters”,

http://www.eej.ulst.ac.uk/~ian/modules/EEE515/fitdd_files/Ifsr/Ifsr_table.pdf
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Figura 3 Visualizacién de la secuencia LFSR en un oscildscdpual

DISENO Y SIMULACION DEL DEMODULADOR OOK
Disefio

Para el disefio del demodulador se desarrollé ugrgma de sincronizacion a
base de contadores y compuertas logicas, el cualitpecomparar los bits del

transmisor con los bits del receptor para sinzamiy recuperar la sefal
emitida.

Al igual que en el disefio del modulador, el demadai también requiere del
uso del bloque LFSR, el cual se configuré con lasnms parametros del
modulador para asi poder comparar los bits emifidosel transmisor mediante
una compuerta XOR. La Unica variante que se reatimbéel LFSR del

demodulador es el Enable Port, para lo cual haysgleecionarlo.

E Function Block Parameters: LFSR. (Demodulador) &J

Optional Ports i

[] Use Parallel Qutput (pout)

Use Enable Port (ena) L

[] Use Synchronous Clear Port (sclr)

4 1 3

[ oK H Cancel H Help ] Apply

Figura 4 Activacién del Enable Port del LFSR (Demodulador)

4 Captura del disefio y visualizacion del modulad@b@rado por los tesistas en el software
Matlab/Simulink R2010a

® Captura de los parametros del bloque LFSR (Optidtarts) del demodulador, extraida de
Matlab/Simulink/Altera R2010a
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El Enable Port del LFSR (Demodulador), se activar@diante la salida de un
conjunto de contadores que tienen por objetivomgarando bit a bit las sefiales del
transmisor y receptor, hasta el punto en que secsiiten y se compruebe a la salida

de la compuerta XOR, obteniendo como resultadgi@do

Para ello se utilizé dos contadores TOP:

- Un contador TOP 30: El cual se activa con los 1's de la salida de lamgerta
XOR, que significan la desincronizacion de la seBala vez que existan 29
incoherencias en la sefial, la compuerta debe mamaldrlogico, el cual entra a

una compuerta légica AND conjuntamente con la aaliel contador TOP 100.

Hena
mod100 g(7:0)F———Ma
A sclr == L
TOP 30 b
Comparator
Constant

Figura 5 Contador TOP 36

- Un contador TOP 100: El cual funciona indefinidamente y manda 1's caea v
que cuenta 99, cuando coinciden los dos contaddd&senviando ambos un 1
l6gico, se tiene a la salida de la compuerta ANDLUAgico el cual resetea al
contador TOP 30. Posteriormente para que se aetiveFSR demodulador, se
coloc6 una compuerta NOT; todo esto para ajustasdéiales de transmision y

recepcion y lograr la sincronizacion.

mod100 q(7:0)f——Ma

== D
TOP 100 gl
Comparator1
Constant1

Figura 6 Contador TOP 100

® Captura del disefio del contador TOP 30 elaboranidos tesistas en el software Matlab/Simulink
R2010a
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Tanto para el disefio como para la simulacién $iedtin retardo (delay) a la salida
del modulador para poder retrasar la sefial y colb@preu correcto funcionamiento.

Para los contadores se requiere la configuracidasdgiguientes parametros:

E Function Block Parameters: Counter lﬂ_hr E Function Block Parameters: Counter &r
= s
Main | Optional Ports and Settings | Main Optional Ports and Settings
Bus T)’PEI[U"'Sig”ed Integer Counter Direction [anrement
@ [] Use Synchronous Load Ports (data, sload)
8 [] use Synchronous Set Port (sset)
[1.[Mumber Of Bits] Set Value
0 1
Use Modulo [7] Use Clock Enable Port (clk_ena)
Count Modulo Use Counter Enable Port (ena)

100 Use Synchronous Clear Port (sclr)

m
m

[7] Specify Clock
Clock

4 1n 3 4 1} »

oK H Cancel H Help ] Apply I 0K H Cancel ]l Help Apply

Figura 7 Parametros del contaddr

En Main:

- Bus Type: Permite establecer el formato para el contadogste caso se utilizé
nameros enteros sin signo.

- Number Of Bits: Especifica el nUmero de bits a la izquierda detghinario.

- Use modulo:Para activar Count Modulo y establecer el valorcdaltador que se

va a utilizar, en este caso “100".

En Optional Port and settings:

- Use Counter Enale Port(ena): Entrada para habilitar el contador, en este caso
para el contador TOP 30.
- Use Synchronous Clear Port (sclr)Entrada para resetear el contador, este caso

para el contador TOP 30.

" Captura del disefio del contador TOP 100 elabopaddos tesistas en el software Matlab/Simulink
R2010a

8 Captura de los parametros del bloque Counter (Maptional Ports and Settings) extraida de
Matlab/Simulink/Altera R2010a
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Simulacién

Al disefio de la Figura 9 se lo sometio a su resgestmulacion.

x84t sout —m| 22

LFSR (Maduladar) Delay

*_.
L S J

|
’

Logical Bit Operator TXws RX

(Sincronizacidn)

—{ena x4+ 1 sout
LFSR {Demodulador)
a
mod100 g{7:0) 3
i sclr = —
TOP 30 b
Comparator
Constant
i
mod100  g(7:0) | a AND
»= .
b
TOP 100 Logical Bit Operatori Logical Bit Operator2
Comparatori
Constant1

Figura 8 Disefio del demodulador y sincronizacibn

A la salida de la compuerta XOR, la cual muestrasitecronizacién entre el
modulador y demodulador, se obtuvieron los sigeentsultados:

® Captura del disefio del modulador y sincronizaei@borado por los tesistas en el software
Matlab/Simulink R2010a
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Figura 9 Salida de la compuerta XOR (Modulador vs Demodulptfo

En la Figura 10 se puede observar el funcionamidetalisefio del demodulador, el

cual se compara con la sefial del modulador medisr@eompuerta XOR, hasta que
se tiene en su salida 0 logico, lo cual demueatsaricronizacion de las sefales, es
decir, que el demodulador esta recibiendo la misefal enviada, en este caso la

sefal se sincronizé en 200 bits.

DISERO Y SIMULACION CONTADOR DE ERRORES EN MATLAB
(SIMULINK)

Disefio
Para el disefio del contador de errores se desaunllprograma, el cual permita
ingresar errores cada cierto tiempo determinadwjlando de esta manera los ruidos

que se pueden generar externamente.

Dicho programa se elabor6 con bloques de SimuliekMhtlab, el cual esta

compuesto por:

10 Ccaptura de resultados del disefio del demodulagimcyonizacion elaborado por los tesistas en el
software Matlab/Simulink R2010a
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- Contador TOP 1000 (modificable): Envia un 1 l6gico para que habilite la entrada
1 del switch.

Iilﬂﬂ >

Counter — __
P

Limited I
Relational  contadar TOP 1000
999 Operator

Constante

Figura 10 Contador TOP 1000 con bloques de Matlab/Simuffink

Figura 11 Visualizacién del contador TOP 1060

- Switch: Selecciona una entrada de acuerdo al umbral esidd]e&n este ca<hb,
es decir cuando el selector del switch sea mayob,seleccionara la Entrada 1y
cuando sea menor0a5 seleccionara la Entrada 2.

"' Captura del disefio del contador TOP 1000 elaborpdp los tesistas en el software
Matlab/Simulink R2010a

2 Captura de resultados del disefio del contador T@® &laborado por los tesistas en el software
Matlab/Simulink R2010a
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1
_l N
Entrada 1 a—
o

] —I Switch

Entrada 2

Figura 12 Switch con sus respectivas entradfas

- Compuerta XOR y Delay: La compuerta XOR compara la sefal del switch con la
sefal retardada del modulador, obteniendo a sdaskisefial del modulador con

el bit errébneo proporcionado por el contador TOB010

La funcidn del delay es retardar la sefial del madld para poder apreciar la

sincronizacion y el bit erroneo.

Senall
T -3
w1 Tas 44 150Ut 7

Retardo

LFSR (Modulador)

1
Entrada 1 | >
N

XOR b
e < BT EE—
—
| - Logical
0 Switch Operator

Entrada 2

i
Cuumer—l—. ==
Limited
Relational
999

Operator

Constante

Figura 13 Disefio del programa para introducir bits erréneds

B Captura de la configurauracion del switch conrespectivas entradas elaborado por los tesistas en

el software Matlab/Simulink R2010a
“ Captura del disefio elaborado por los tesistas sofslare Matlab/Simulink R2010a
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Simulacién

El disefio de la Figura 14, se lo empled en el mogr de sincronizacién descrito

anteriormente (Figura 9), de la siguiente manera:

w841 sout

LFSR (Demodulador)t

Entrada 1

Entrada 2

Counter
Limited

Constante

—

ibit

Logical Bit Operator

ena x' 3+ sout

h 4

=

h 4

_.LE

LFSR (Demadulador)

mod100

TOP 100

Constant1

TXvs RX

(Sincronizacian)

Logical Bit Operator2

Figura 14 Programa de sincronizacion con bits errénéds

A la salida de la compuerta XOR, la cual indicaifecronizacién entre el modulador

y demodulador, y la visualizacién del bit errébnese obtuvieron los siguientes

resultados:

Figura 15 Salida de la compuerta XOR (Modulador vs Demoduladon bit

erroneo cada 1000 bit

15
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Captura del programa de sincronizacion y bits emérelaborado por los tesistas en el software
Matlab/Simulink R2010a




Como se puede apreciar en la figura 15, a unaadartidad de bits erréneos en un
tiempo determinado, la sefal se desincroniza ypm®uato de contadores top no son
suficientes para lograr el sincronismo, es por gse, se utiliza dos contadores top

adicionales para resolver este inconveniente.

Se afiadié un contador Top 100000 que se activiaamisma salida que se activa el
demodulador para que empiece a funcionar cuandsingeonice la sefial, y se
resetee con la salida de la compuerta AND entOR y la salida del contador top
1000 enclavado y de esta manera determinar ladeahtile bits errobneos en la
transmision una vez sincronizada la sefial y sateregactitud el BER. La funcion
especifica de este contador TOP es resetear alédloontador de errores, una vez

gue se receptan 100000 bits.

Adicionalmente se requiere de un contador top Hd@0al se enclava al contar 1000
bits a través de una compuerta NOT, obteniendo salida un 1 logico que se
compara con la sefial de la compuerta XOR mediardeeompuerta AND y la salida
de ésta habilita el contador de errores para métar los bits equivocos en la
transmision. Este contador se resetea con la sdidda compuerta AND del

contador TOP 30 y TOP 100.

Simulacién

El disefio de la Figura 16, se lo empled en el amogrde sincronizacion descrito
anteriormente y en el cual se utilizé un tiempddee 40000 por tanto, el contador
de errores devuelve el valor de 39 ya que se estarelo 1 bit equivoco cada 1000
bits transmitidos, y se observa que la sefial yaenalesincroniza a partir de los
30000 bits. Los primeros 1000 bits no se los camaichasta que se estabilice la

transmision.

'® Captura de salida de compuerta XOR con bit err@aborado por los tesistas en el software
Matlab/Simulink R2010a
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Figura 16 Contadores TOP 10000 y TOP 1000

Se obtuvieron los siguientes resultados:

Figura 17 Salida de la compuerta XOR (Modulador vs Demoduladon bit
erréneo cada 1000 bits y contadores TOP afiadifios

Y Captura de Contadores TOP 100000 y TOP 1000 eldbopar los tesistas en el software
Matlab/Simulink R2010a

¥ Captura de salida de compuerta XOR con bit erré@laborado por los tesistas en el software
Matlab/Simulink R2010a
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CONFIGURACION PARAMETROS PARA LA IMPLEMENTACION

A continuacion se detallan los bloques que sonsaimes para compilar y programar
la tarjeta FPGA.

- Clock

El clock es el reloj principal con el que trabaddrjeta FPGA es d&#) MHz, por lo

tanto, su periodo es @80 ns y su bloque es el siguiente:

Clock
Figura 18 Clock*®

- PLL

El PLL es un reloj secundario, el cus utiliza para generar relojes derivados en

funcién del reloj principal realizando una multgacion 6 division, para sefales

PLL
Figura 19 Clock®

cuadradas.

Para la configuracion de este reloj es necesartableser la frecuencia de
transmision con la que se desea trabajar, en @stese debe realizar un calculo de la

siguiente manera:

Por ejemplo, para lograr una transmision de 8 Kdézgdebe dividir esta frecuencia a

la mitad y este resultado se lo debe invertir phtaner el valor deseado.

' Captura del clock principal en el software Matlal@ink R2010a
?° Captura del PLL en el software Matlab/Simulink R@a1
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ftransmisién = 8KHz
El valor deseado es:
2 1
T i

= = = 250us
ftransmisién 4KHz

Ahora para determinar I&50us, se debe buscar un factor de multiplicacion (¢é& es
caso 1250) el cual seré ingresado en la confighmaaél bloque hasta lograr el valor
de periodo deseado.

F ~
| £/ PLL configuration | =5 &]

Description

PLL

The PLL block is used to generate derived clocks from an input clock pin.

Parameters

Output periods:
250 us

Input Clock: Clock ':

Mumber of Output Clocks:
OQutput Clocks
| PLL_clid v | Period Multiplier: 1250
Period Divider: 1
Export as Qutput Pin

[ ok || cancel || apply |

Figura 20 PLL configuration?*

- Signal Compiler

Bloque que convierte la programacion en bloquescédigo VHDL, para su

respectiva compilacion y programacion en la FPGA.

7
Si??ﬁr

Figura 21 Signal Compilef?

?! Captura del PLL configuration en el software Mat&itmulink R2010a
?? Captura del PLL configuration en el software MaltSimulink R2010a
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- Cyclone Il EP3C120 FPGA

Es necesario establecer este bloque en el progmomgye indica el modelo de la

tarjeta que se desea utilizar. Sin este bloqumpssible la generacion del cédigo.

Cyclone Il EP3C120 FPGA

Figura 22 Tarjeta FPGA®
- Signal Tap

Se utiliza para obtener valores a través de uogsoipio virtual.

SignalTap Il Logic Analyzer

Figura 23 Signal Tap™*

- Salidas y entradas digitales

Para asignar las salidas y entradas digitales Ise dtdizar el bloque “Quartus II

Pinout Assignments” y los bloques de entrada ylaale Altera.

Quartus Il Pinout Assignment&ste bloque permite asignar las salidas y entradas
digitales de la FPGA tanto en hardware como enwsof, utilizando la
nomenclatura correspondiente a cada pin del “HSME B (J9) — (Debug Header
Shown)” de acuerdo a la hoja de datos de la FPG¥eX8 1) y al nombre asignando

a los bloques de entradas y salidas en el programa.

2 Captura del Tarjeta FPGA en el software Matlab/$imaitR2010a
** Captura del Signal Tap en el software Matlab/SimkuR2010a
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TX
PIN3 ' pin_Go2s

Quartus Il Pinout Assignments

E Block Parameters: Quartus I Pinout Assignmentsl L&J

Fin Name
i

Fin Location

Pin_G24

4 [m

4 1 +

[ OK H Cancel H Help I Apply

Figura 24 Quartus |l Pinout Assignmenfs

Bloque de entradas y salidas digitalemn este caso se nombro TX a una salida

digital y SYNC a una entrada digital.

TX

¢ obit [

SYMNC

Figura 25 Bloque de entradas y salidas digitafés

% Captura del bloque Quartus Il Pinout Assignmentslewoftware Matlab/Simulink R2010a
*® Captura del bloque de entradas y salidas digitaies software Matlab/Simulink R2010a
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Anexo 7
Articulo en formato IEEE
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Anexo 8
Articulo en formato de la revista INGENIUS
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