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1. Introduccidén

Este trabajo esta orientado a entender y comprender el funcionamiento de la nueva
tecnologia Li-Fi con el fin de su posterior empleo en las comunicaciones inaldmbricas
de Argentina. Este proyecto tiene en consideracion la utilizacion del espectro
electromagnético en las comunicaciones inaldmbricas, como principal elemento para
mejorar la seguridad en las redes de acceso, y también aumentar la velocidad y la
confiabilidad de la transferencia de datos. Dicho sistema propone el empleo de ondas
de luz visible, que son radiadas por ldamparas LED, que permiten lograr un importante

ahorro de energia y a su vez limita el acceso de hosts de otras redes adyacentes.

2. Objetivos del proyecto

A continuacion, se detallan los objetivos generales y particulares que sigue este

proyecto

2.1. Objetivos Generales

- Conocer las caracteristicas y el comportamiento del sistema Li-Fi.

- Determinar el impacto que puede tener la aplicacion de este nuevo sistema en
las comunicaciones inalambricas en Argentina, ofreciendo seguridad y
confiabilidad en la transferencia de datos, mediante el empleo de diversos

recursos tecnologicos.

2.2. Objetivos Especificos

- Buscar informacion acerca de la arquitectura y funcionamiento del sistema Li-

Fi en la actualidad

- Obtener informacion sobre resultados de experimentos en prototipos.
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Investigar las posibles formas de implementacion del sistema Li-Fi en las

comunicaciones de Argentina

Realizar una comparacion entre los sistemas Li-Fi y Wi-Fi, estableciendo sus
principales caracteristicas, virtudes y limitaciones, con el fin de analizar la
factibilidad de migrar de Wi-Fi a Li-Fi.

Disefar e implementar un circuito prototipo transmisor y receptor del sistema
LiFi para realizar una prueba experimental, con el objetivo de comprender su

operatividad.

3. Destinatarios

El proyecto esta destinado a mejorar la calidad de las comunicaciones de la poblacion

argentina, logrando facilmente que cualquier individuo de la poblacion pueda tener

acceso a una conexion de Internet de alta velocidad.

4. Beneficios esperados

Se detallan a continuacion los beneficios que brinda la aplicacion de la tecnologia

LiFi:

Comunicacion full-duplex: De esta forma, al tener un canal para trasmitir y otro
para recibir, se elimina el requerimiento para poder trasmitir ya que al no
compartir el medio se elimina toda posibilidad de colisiones, mejorando

notablemente la cantidad de usuarios y la velocidad de trasmision de datos.

Restriccion del acceso a la red: Como las ondas de luz no pueden atravesar
las paredes, se restringe fisicamente el acceso a la red, por lo cual se disminuye

notablemente la posibilidad que un atacante ingrese a la red.
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- Liberacién del espectro electromagnético: Al no poder atravesar las paredes
las ondas de luz, no se produciran interferencias con otros AP de Li-Fi y con

dispositivos inaldmbricos.

- Disminucion de la exposicion a las ondas de radio: Al trabajar en las
frecuencias del espectro visible, Li-Fi contribuye a la disminucion de la exposicion

de las personas hacia las ondas de radio

5. Estudio Técnico

En este item del proyecto, se explica en que consiste el sistema Li-Fi, se desarrollan
los distintos esquemas de modulacion propuestos para esta tecnologia como ademas
el funcionamiento de los chips transmisor y receptor. Luego, se detalla como realizar
el modelado de redes LiFi, se compara WiFi con LiFi y finalmente, se aborda el tema
de las redes hibridas LiFi/WiFi.

5.1. ¢ Qué es LiFi?

Debido a la creciente demanda por la comunicacién inaldmbrica de datos, el espectro
electromagnético por debajo de los 10 GHz se ha convertido en insuficiente. La industria
de la comunicacion inalambrica ha respondido a esta problematica considerando el
espectro de frecuencia por encima de los 10 GHz. De acuerdo con la ecuacién de Friis

de espacio libre:

 (4m)2d? (1]
L= T

(2]
Liapy = 32.44 + 20log f [Mhz] + 20logd[Km]

se puede observar gque la atenuacién L es directamente proporcional al cuadrado de la

frecuencia. Por lo cual, las obstrucciones y las sombras en las comunicaciones
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terrestres son mas dificiles de superar en altas frecuencias. Como consecuencia, los
sistemas deben ser disefiados para aumentar la probabilidad de linea de vista (L0oS),
utilizando técnicas de conformacion de haces (beamforming) y celdas mas pequefas
(de 50m de radio aproximadamente). La necesidad de celdas mas pequefias no es una
cuestion del punto de vista de la capacidad del sistema, debido a que reduciendo el
tamarno de la celda se puede lograr aumentar considerablemente el rendimiento en las
comunicaciones moviles. En consecuencia, utilizar altas frecuencias para
comunicaciones terrestres se ha convertido en una opcion practica. Sin embargo, una
desventaja es que, al aumentar significativamente la cantidad de celdas, mayor sera la

provision de infraestructura de soporte de cada celda.

LiFi es una continuacion de una tendencia de moverse a mayores frecuencias en el
espectro electromagnético. LiFi usa diodos emisores de luz (LEDs) para lograr
comunicaciones de alta velocidad, y velocidades por encima de los 3 Gb/s desde un
solo micro LED han sido logradas usando la modulacion DCO-OFDM (optimised direct
current — orthogonal frecuency division multiplexing). Actualmente, en Argentina se esta
realizando un gran despliegue para migrar la iluminacion existente tanto en las calles,
oficinas y en casa a la tecnologia LED debido a su eficiencia eléctrica, por lo que se
podria desplegar facilmente una red celular LiFi utilizando esa infraestructura que se va
a instalar. Ademas, el tamafio de las celdas puede ser mucho mas reducido comparado
con la de las comunicaciones por mm-ondas, dando lugar asi a las attoceldas LiFi. Las
attoceldas son femtoceldas que se caracterizan por tener una menor potencia de
trasmision y una radio de cobertura menor. Una red con attoceldas LiFi usa el sistema

de luz para proporcionar una conexion inalambrica de acceso multiple.

5.2. ¢,Que son las VLC?

Visible light communications (VLC) es el nombre dado a los sistemas de comunicacion
inalambricos que transmiten informacién mediante la modulacibn de ondas
pertenecientes al espectro visible ( con longitudes de onda entre 400 y 700 nm).La
informacion que se transmite esta codificada dentro de la onda de luz que se transmite.
La principal motivacion para usar ondas de luz para transmitir datos es la de ahorrar

energia a través de la utilizacién de la infraestructura luminica ya existente.
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VLC utiliza LEDs para trasmitir datos inalambricamente empleando la modulacién por
intensidad (IM). En comunicaciones o6pticas, IM es una forma de modulacién en la
cual se modula la intensidad de la sefial de luz de portadora de acuerdo al voltaje de
la sefial de entrada. En el receptor, la sefial es detectada por un fotodiodo (PD)
mediante el uso del principio de la deteccion directa (DD). La detecciodn directa extrae
la informacion de la sefial convirtiendo la sefial 6ptica modulada incidente em una

sefial eléctrica usando un fotodetector. Las ventajas que ofrece IM/DD son:

e Se modula solamente la intensidad de la luz
e No hay que preocuparse por la fase ni la polarizacion

e Esquema de modulacion facil de implementar, de bajo costo y complejidad.
Por otro lado, las desventajas que presenta IM/DD son:

v' Se define un umbral por el cual, si la intensidad de la luz supera dicho
umbral, el bit representado es un uno, caso contrario sera un cero.

v' Es imitada la cantidad de bits por simbolo que se pueden transmitir.

v' Se necesita de algotimos de Time Recovery para recuperar el clock con el
gue se transmiten los datos en el transmisor.

v' La velocidad de transmision esta limitada por la velocidad de variacion de
la intensidad de la luz que irradian los LEDs y la velocidad de cambios en la

intensidad de luz que el fotodetector es capaz de percibir.

5.3. VLC versus LiFi

VLC utiliza LEDs para trasmitir datos inalambricamente empleando la modulacién por
intensidad (IM). En el receptor, la sefal es detectada por un fotodiodo (PD) mediante el
uso del principio de la deteccién directa (DD). Esta tecnologia ha sido concebida como

una técnica de comunicacion punto a punto, como el reemplazo del cable.

Por otro lado, LiFi describe un sistema inalambrico completo. Esto incluye
comunicaciones multiusuarios bidireccionales, es decir comunicaciones punto-
multipunto y multipunto-punto. Ademas, la red LiFi supone multiples puntos de acceso
formando asi una red inaldmbrica compuesta por attoceldas opticas muy pequefias con
una probabilidad baja de handover. Esto implica que LiFi permite la movilidad completa

del usuario, lo que forma una nueva capa dentro de las redes inaldmbricas
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heterogéneas. El hecho que los LEDs sean formadores de luz permite una contencion
local de las sefiales LiFi, y debido al bloqueo de las sefales por los cuerpos opacos,
permiten manejar efectivamente la interferencia co-canal (CCl) y mejorar notablemente
la seguridad de la capa fisica. En la figura 1 se muestran las distintas técnicas
requeridas para crear attoceldas épticas para formar una red LiFi. En el nucleo se
encuentran diversos dispositivos, como los micro-LEDs de nitrato de galio y los
fotodiodos tipo avalancha. Estos se encuentran embebidos en subsistemas Opticos
front-end, los cuales incluyen Opticas adaptativas y también un circuito analogo para

controlar los LEDs y regenerar asi las sefiales obtenidas de los PDs en los receptores.

<0\°°°\°S y netwofkif;
o -m{erferencias

S,
690/7

LG

Figura 1: Los principales bloques de construccion de LiFi y sus areas de aplicacion.

Con el fin de modelar correctamente el enlace, la interferencia co-canal y establecer el
ancho de banda coherente del canal, se requieren modelos de canal precisos que
tengan en cuenta la composicion espectral de la sefial. Algoritmos de link-level son
requeridos para optimizar la forma de onda y lograr asi optimizar la velocidad de

trasmision de datos. En este contexto, un nuevo modelo de canal tedrico es necesario
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para establecer la capacidad del canal ya que el tradicional modelo de Shannon no es

estrictamente aplicable.

Para poder brindar un acceso multiusuario, se requieren nuevos protocolos de acceso
al medio (MAC) que tengan en cuenta las caracteristicas especificas que tiene la capa
fisica de LiFi. De manera similar, técnicas para mitigar las interferencias son necesarias

para asegurar la equidad de la alta tasa de trasmision de datos del sistema en general.

Por ultimo, las redes formadas por attoceldas épticas deberian ser integradas en redes
definidas por software, las cuales estan regidas mediante la separacion de los planos
de control y datos, como asi también a la virtualizacion de redes. Esto implica que para

llevar la integracion correctamente, se necesitara del desarrollo de nuevos agentes LiFi.

5.4. ¢, Qué son las femtoceldas y las attoceldas?

Son estaciones bases que se caracterizan por su pequefio tamafo y por su baja
potencia de transmision. Estan disefiadas para el uso en lugares cerrados, como en
centros comerciales y oficinas. Su radio de cobertura ronda los 30 my su potencia de

transmision es menor a los 27 dBm (femtoceldas 4G LTE).

Por su parte, las attoceldas son femtoceldas con menor tamafio, potencia y radio de

cobertura. Su radio de cobertura ronda por los 5m aproximadamente.

5.5. Técnicas de Modulacion para LiFi

LiFi se basa en la radiacion de ondas electromagnéticas para la trasmision de datos.
Por lo cual, técnicas de modulacion tipicas usadas en comunicaciones RF puede ser
aplicadas también a LiFi realizando ciertas modificaciones. Asimismo, debido al empleo
de la luz visible para la comunicacién inalambrica, LiFi también provee un numero anico

y especifico de formatos de modulacion.

5.5.1. Modulacién para una unica portadora (SCM)

Esquemas de modulacion SCM ampliamente utilizados para LiFi incluyen OOK (on-off
keying), modulacion por posicion de pulsos (PPM), y modulacion por amplitud de pulsos
(PAM). OOK presenta un esquema de modulacion de los mas simples y conocidos, y

proporciona una buena compensacion entre el rendimiento del sistema y la complejidad
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de implementacion. Por la forma en la que OOK trasmite datos con apagar y prender
secuencialmente un LED, puede naturalmente ofrecer soporte para dimming. La

regulacién de dimming del LED puede alcanzarse de dos formas:

» Redefiniendo los niveles de encendido y apagado del LED

» Aplicando compensacion de simbolos

La regulacion de dimming mediante la redefinicion de los niveles de tension de
encendido y apagado permite mantener la velocidad de datos constante. Sin embargo,
la distancia de comunicacion confiable decrecera para bajos niveles de dimming. Por
otro lado, la regulacion de dimming mediante la compensacion de simbolos puede
lograrse insertando pulsos ON / OFF adicionales, cuya duracién se determina por el
nivel de dimming deseado. Como la velocidad maxima de datos se alcanza con el 50%
del nivel de dimming asumiendo igual nimero de unos y cero en promedio, incrementar

o disminuir el brillo del LED causaria una disminucién en la velocidad de datos.

Comparado con OOK, PPM tiene una mayor eficiencia energética, pero una menor
eficiencia espectral. Una variante de PPM, denominada modulacién por posicion de
pulsos variable (VPPM), puede brindar soporte para dimming cambiando el ancho de
los pulsos, de acuerdo con un especifico nivel de brillo, por lo que, VPPM puede ser

considerada como una combinacién de PPM y modulacion por ancho de pulsos (PWM).

Existe también otro esquema SCM, denominado modulacion espacial éptica, que se
fundamenta en el principio de la modulacién espacial, y prueba ser energética y
espectralmente eficiente para comunicaciones Opticas inalambricas. Como una variante
de la modulacion de amplitud en cuadratura (QAM) para sistemas de una Unica
portadora, modulacién de amplitud y fase sin portadora utiliza dos sefiales ortogonales,
en lugar de la parte real e imaginaria del formato de sefial QAM, para mejorar la

eficiencia espectral de la sefial trasmitida en redes LiFi

5.5.2. ¢ Qué significa dimming?

Se denomina a dimming a la capacidad de poder variar los niveles de intensidad de
un diodo LED. Tanto para las VLC, como en LiFi, es de gran importancia poder contar
con esta capacidad, ya que permite realizar un gran ahorro de energia en la
iluminacién. Sin embargo, las técnicas mas comunes para implementar dimming con

los LEDs tienen un impacto negativo en las comunicaciones, ya que limitan la tasa de
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transmision de datos en un enlace VLC. A menor intensidad de luz, la tasa de errores
de bit (BER) aumenta considerablemente. Afortunadamente, existen una serie de
protocolos y esquemas que se pueden aplicar para compensar estos efectos no
deseados, permitiendo mejorar la velocidad de transmision de datos y una disminucion
de la VER.

5.5.3. Modulaciéon multiportadora

Esquemas SCM como OOK, PPM y PAM comenzaran a sufrir efectos no deseados,
como la interferencia intersimbdlica causada por la selectividad de frecuencia en
canales inalambricos 6pticos dispersivos, ya que la velocidad de datos requerida en las
redes LiFi aumenta considerablemente. Por lo tanto, los esfuerzos para las
comunicaciones inalambricas oOpticas se dirigen a la modulacion multiportadora (MCM).
Comparado con SCM, MCM tiene menor eficiencia energética, pero MCM obtiene una

mayor eficiencia espectral.

Una de las técnicas mas usadas para implementar MCM en redes LiFi es OFDM, donde
streams de datos son trasmitidos en paralelo en forma simultdnea a través de un
conjunto de subportadoras ortogonales, permitiendo asi la omision de ecualizaciones
complejas. Si el nUmero de subportadoras escogidas es elegido de forma tal que el
ancho de banda de la sefial modulada es menor que el ancho de banda de coherencia

del canal dptico, es decir ABy;, < AB.,p, cada subcanal puede ser considerado como

un canal con desvanecimiento plano (Flat Fading Channel), permitiendo asi la

aplicacion de técnicas ya desarrolladas para canales con Flat Fading.

Por otro lado, el uso de OFDM permite el empleo de técnicas adaptativas de bit y carga
de potencia en cada portadora logrando asi alcanzar mayores prestaciones en el
sistema. Un modulador OFDM puede ser implementado mediante un blogue que realice
la transformada discreta inversa de Fourier, que se logra realizando la transformada
inversa rapida de Fourier (IFFT), seguido de un conversor digital analégico (DAC).

Como resultado, la sefial generada OFDM es compleja y bipolar por naturaleza.

Para poder ajustarse a los requerimientos de IM/DD impuestos por los LEDs que se
encuentran disponibles comercialmente, se deberan realizar modificaciones a las
técnicas convencionales de OFDM necesarias para el sistema LiFi. EIl método mas

usado para asegurar una sefial de salida real después de hacer la IFFT es mediante el

12
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cumplimiento de la simetria Hermitiana en las subportadoras. La simetria Hermitiana
consiste en que si x(t) es una sefal real, entonces X(—jw) = X*(jw) por lo que
X(Gw)| = X(—jw)| ¥ ¢(jw) = —¢(—jw). Ademas, como la intensidad de la luz no
puede ser negativa, la sefial LiFi necesita ser unipolar. Existen diversos métodos para

obtener una sefial unipolar. A continuacion, se proponen diversas técnicas:

» DCO-ODFM usa un sesgo de corriente continua positiva (DC) para generar
una sefial unipolar. Este método trae un incremento en el total del consumo
de energia eléctrica, pero no se aumentan las perdidas en la eficiencia

espectral.

» ODFM optico recortado asimétrico (ACO-ODFM) es otro tipo de esquema
optico OFDM en donde, al estar impuesta la simetria Hermitiana en las
sefales, solo las subportadoras impares son usadas para la trasmision de
datos y las subportadoras pares son establecidas a cero. Por lo tanto, la
eficiencia espectral de ACO-OFDM es reducida a la mitad. Desde el punto de
vista de la eficiencia energética, ACO-OFDM es mas eficiente que DCO-

OFDM, ya que solo requiere un pequefio sesgo de corriente continua.

» ODFM de polarizacion directa con corriente continua asimétrica (ADO-
OFDM) es una combinacién de DCO-OFDM y ACO-OFDM, en la que el
esquema DCO-OFDM es utilizado en las subportadoras pares y ACO-OFDM
es usado en las subportadoras impares. En ciertos escenarios, se muestra
gue ADO-OFDM supera a ambos DCO-OFDM y ACO-OFDM en términos de

eficiencia energética.

» Paraincorporar soporte para dimming, OFDM 6ptico con polarizacion inversa
(RPO-OFDM) fue propuesto para combinar la sefial OFDM de alta velocidad
con la sefial PWM de baja velocidad, las cuales contribuyen a la iluminacion
general del LED. Como RPO-OFDM utiliza completamente el rango dindmico

lineal del LED, la distorsion no lineal de la sefal se minimiza.

» Otro esquema de modulacion, denominado Modulacion PAM multitono

discreta (PAM-DMT) usa todas las subportadoras disponibles para

13
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trasmisién. Sin embargo, solo la parte imaginaria de la sefial es modulada en
cada subportadora. En este modo, la distorsion de la sefial causada por el
recorte asimétrico cae sobre la componente real, y es ortogonal a la sefial

portadora de la informacion.

» Un esquema hibrido de OFDM éptico combinando ACO-ODFM y PAM-DMT,
denominado OFDM o¢ptico asimétrico hibrido (AHO-OFDM) utiliza ambas
subportadoras, pares e impares, para la trasmisién de informacién. En AHO-
OFDM, se admite la capacidad de dimming mediante un sesgo de corriente
continua sin un requerimiento adicional de PWM de uso comun. El hecho que
se pueden realizar facilmente arreglos multi-LED compactos ha llevado a una
nueva técnica OFDM que asigna subportadoras a LEDs separados
fisicamente en un arreglo. Esto ayuda a mitigar las distorsiones no lineales
debido a que la relaciéon de potencia pico-promedio es alta en OFDM. Como
alternativa a ACO-OFDM, flip-OFDM y OFDM unipolar (U-OFDM) puede
lograr una buena tasa de error de bits (BER) y mantener una buena eficiencia

espectral.

» Un nuevo esquema de modulacion, llamado OFDM unipolar mejorado (eU-
OFDM), permite la generacion de una sefal unipolar sin generar una perdida
adicional de eficiencia espectral como en ACO-OFDM, PAM-DMT, flip-OFDM
0 U-OFDM. Recientemente, una alternativa de OFDM ha sido propuesta, la
cual usa la matriz de Hadamard en vez de la matriz de Fourier como matriz

ortogonal para multiplexar maltiples streams de datos.

5.5.4. Modulacion especifica de LiFi

Los trasmisores LiFi son generalmente disefiados no solamente para comunicaciones
inaldmbricas sino también para iluminacién, lo que puede ser realizado mediante la
utilizacion de, por ejemplo, LEDs azules con revestimiento amarillo o mediante la
mezcla de colores a través de LEDs multicolor. Luminarias equipadas con LEDs
multicolor pueden proveer mayores posibilidades para modulacion y deteccion de la

sefial en sistemas LiFi.
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La modulacion por desplazamiento de color (CSK) es un esquema IM resumido en la
norma IEEE 802.15.7, donde las sefiales son codificadas en intensidades de colores
emitidas por LEDs RGB (LEDs rojos, verdes y azules). En CSK, los bits entrantes son
mapeados con las distintas cromaticidades instantaneas del LED multicolor mientras se
mantiene un promedio constante del color percibido. Las ventajas de CSK sobre el

convencional esquema IM son dos:

> Desde que un flujo de luz constante es garantizado, no habria efecto de

parpadeo en todas las frecuencias.

> Un flujo de luz constante implica que exista una corriente de conduccién
practicamente constante en el LED. Esto permite la reduccion de una posible
corriente de entrada en la modulacion de la sefial, mejorando asi la confiabilidad
del LED.

Basado en CSK, la modulacion metamérica (MM) fue desarrollada y puede lograr una
gran eficiencia energética y proveer mayor control en la calidad del color, sin embargo,
con la desventaja de requerir un LED verde adicional e independientemente controlado.
Desde la perspectiva de maximizar la capacidad de comunicacion, la modulacién por
intensidad de color (CIM) es propuesta para ambos canales opticos ortogonales y no

ortogonales.

5.6. Componentes LiFi

La disponibilidad de transceptores de pequefias dimensiones, de bajo costo y consumo
es la clave para la adopcién comercial de LiFi en aplicaciones como pueden ser el
Internet de las cosas (loT), la quinta generacién de sistema celular (5G), comunicacién
auto a auto, seguridad y defensa, comunicacion submarina y comunicacion inalambrica
en centros de datos. Por lo tanto, es necesario desarrollar circuitos integrados
especificos de aplicacion para LiFi (LiFi ASICs). A continuacion, se describen los chips

trasmisor y el receptor ASICs basados en la tecnologia CMOS.
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5.6.1. Chip trasmisor

Para poder soportar OFDM o PAM, los circuitos convencionales necesitan de un DAC
gue sea capaz de convertir sefiales a alta velocidad. Las estructuras tipicas de DAC
solo pueden entregar hasta 30 mA de corriente, y requieren una etapa adicional de

amplificacion de corriente para poder conducir a un tipico LED.

Para evitar el uso de una etapa amplificadora, se utiliza un controlador LED basado en
un DAC open-drain de 8 bits de tecnologia CMOS. El disefio y el envase del chip se
puede ver en la figura 2 y 3. El ASIC es capaz de alcanzar una velocidad de conversion
de 250 MS/s a una corriente maxima de 255mA vy logra una eficiencia energética del
72%. Un controlador 6ptico diferencial es implementado mediante el empleo de ambas
ramas de conduccion del DAC para controlar dos LEDs de color diferentes. Esto permite
duplicar el nivel de sefial y la eficiencia sobre un acceso final. El chip tiene cuatro
controladores de canales separados. Cada canal es capaz de conducir hasta dos LEDs

permitiendo CSK, control de iluminacién de color por temperatura y un sistema MIMO.

En la figura 4 se muestra un analisis de la tasa de errores por bit (BER) en funcién de
la relacion sefal a ruido (SNR) para distintas corrientes a plena escala. Esta medicion
se realiz6 con dos chips prototipos transmisor y receptor, en un ambiente cerrado, con
una seflal OFDM sin codificar y la distancia entre los LEDs es de 1m. Como se
esperaba, existe un incremento en la corriente a plena escala en una potencia de salida
Optica mas alta, logrando asi una SNR mas alta en el receptor. El sistema esta sujeto a
distorsiones no lineales en el trasmisor y en el receptor. Por lo tanto, una SNR alrededor
de los 25 dB es requerida para alcanzar una BER sin codificar de 1073. Se puede ver
también que la BER no mejora cuando la corriente alcanza un valor cercano a los 250
mA, debido a los efectos de saturacion. Se ha demostrado que es posible llegar a
trasmitir 1 Gb/s cuando se utilizan los cuatro canales en paralelo en una configuracion
MIMO.
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Figura. 2: Disefio del chip controlador LiFi en CMOS

Figura. 3: Envase del chip controlador LiFi (tamafio: 3.3 x 3.3 cm?)
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Figura 4: BER del DAC en el chip trasmisor CMOS

5.6.2. Chip receptor

Los sistemas LiFi estan basados en IM/DD. Como consecuencia, la potencia de
trasmision promedio es proporcional a la amplitud de la sefal trasmitida, y no al
cuadrado de la misma. La pérdida de trayectoria eléctrica es, por tanto, el doble de la
pérdida de trayectoria 6ptica. Debido a este motivo, para poder alcanzar distancias
razonables en una red con attoceldas, se necesitan de receptores con una alta

sensibilidad. Un receptor basado en un fotodetector tipo avalancha (ADP) con una

densidad de ruido tipica de referencia de entrada del orden de los 10 pA/VHz es

necesario para poder lograr una comunicacion confiable.

Un chip receptor LiFi estd compuesto por 49 detectores ADP (un arreglo de detectores
de 7 x 7) apoyados en el desarrollo de la tecnologia CMOS de 180um. El tamafio de
cada elemento ADP es de 200 pm x 200 um colocado en una rejilla de 240 pum. Los
ADPs pueden alcanzar una ganancia de 10 dB con una tension de polarizacion inversa
de solo 10 V. Cada ADP esta conectado a un amplificador de transimpedancia integrado
basado en la tecnologia de realimentacion shunt-shunt con una ganancia fija
obteniendo asi un buen rendimiento. Los ADPs alcanzan un ancho de banda de 90
MHz.
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Ademas, existen numerosos ADPs en la periferia que estan expuestos a una estructura
de metal especialmente disefiada para lograr una mejor direccionalidad para los

algoritmos de receptor de diversidad angular.

5.7. Acceso Multiusuario en LiFi

Como una tecnologia de banda ancha inaldmbrica, LiFi puede proveer a multiples
usuarios con un acceso simultaneo a la red. SDMA 6ptico (acceso Optico multiple
por division de espacio) ha sido estudiado mediante el uso de un trasmisor 6ptico
con diversidad angular. Cuando se compara SDMA con TDMA (acceso optimo
multiple por division de tiempo) en comunicaciones opticas, se puede ver que
SDMA logra incremento del throughput del sistema de 10 veces dentro de una
red LiFi. Sin embargo, esta mejora de throughput requiere de un cuidadoso
disefo de la diversidad angular del trasmisor, como asi también de los algoritmos

de agrupamiento de usuarios.

OFDM proporciona un método simple para el acceso mdltiple, es decir, acceso multiple
por division de frecuencias ortogonal (OFDMA), donde los usuarios son servidos y
separados mediante un numero de subportadoras ortogonales. Sin embargo, diferente
a sistemas RF, no existe fast fading en sistemas LiFiy el canal 6ptico inalambrico indoor
presenta una caracteristica similar a la respuesta en frecuencia de un filtro pasabajos.
Por lo tanto, subportadoras con bajas frecuencias generalmente proporcionan a los
usuarios mayor SNR. Por lo que, es importante en OFDMA utilizar técnicas apropiadas
de programacion de usuarios con el fin de garantizar la mantencion de la equidad de

los recursos.

Con el fin de mejorar el throughput de los usuarios que se encuentran en el borde de la
celda, se propuso el método de acceso multiple no-ortogonal (NOMA) para sistemas de
comunicacion RF, el cual emplea el dominio de la potencia para separar a los usuarios.
Mediante el uso de la emision de luz natural de los LEDs, se pudo mostrar que el
rendimiento de una red LiFi puede mejorarse eficazmente con la aplicacion de NOMA.
Diferente a las tecnologias de acceso multiple ortogonal, NOMA puede servir a un

mayor niumero de usuarios a través de asignacion de recursos no ortogonales (RA), y
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es considerado como una tecnologia prometedora para las comunicaciones

inaldmbricas 5G.

Existen varios esquemas de multiplicacion para NOMA. Sin embargo, en este trabajo
se eligié una variante, llamada multiplexacion en el dominio de la potencia, en la cual
se usa una cancelacion de interferencia sucesiva (SIC) en el lado del receptor para

cancelar la interferencia interusuario.

5.7.1. Acceso multiple en una Unica attocelda LiFi

El principio basico del enlace descendente en NOMA se muestra en la figura 5, donde
los LEDs difunden una version superpuesta de los mensajes destinados a un grupo de
usuarios de interés. Basado en el multiplexado en el dominio de la potencia, la sefial
superpuesta es dada como una suma de sefiales, cada una multiplicada por un factor
de peso. Debido al hecho que el canal indoor LoS es en gran medida determinista y que
esta fuertemente relacionado con la distancia euclidiana del enlace de trasmision, la
calidad de los canales o la relaciones sefial a interferencia mas ruido (SINRs) puede
fluctuar significativamente entre los usuarios. Por esta razon, la sefal interferente es
detectada y cancelada en un orden descendiente de SINR en cada receptor
(excluyendo el usuario con la peor calidad de canal). Ademas, en el proceso de
deteccion de la sefal, las sefales interferentes cuya potencia sean menores que la

potencia de la sefial Gtil, seran tratadas como ruido.

SICd=ha Deteccion de la
LED P = de 5 & &
i?uwal.tiikll sefial del nsuario 2
% " U=znario 2
=]
¥
Deteccion de la
zefial del usuario 1
Usnario 1
spane Usuario 1
Uszuario 2

tf

Figura 5: llustracion del principio de NOMA (ejemplo con dos usuarios)

Considerando que el enlace descendente de la trasmision LiFi en una Unica attocelda,

en la que el Access Point éptico (AP) se encuentra en el techo y K usuarios moviles se
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encuentran debajo del mismo y estan uniformemente dispersos dentro de un disco,
todos los usuarios son registrados primero en funcién de sus condiciones de canal, de
modo que h, <+ < h, <+ < hg, donde h; representa la ganancia del canal éptico
entre el k-ésimo usuario y el AP LiFi. Con el fin de equilibrar la tasa de datos del usuario
independientemente de sus ubicaciones geograficas, los pardmetros de la division de
energia, denotados a;, se establecen de modo que los usuarios con peor calidad de
canal se les asignen mayor potencia de sefial (a; = - = a; = -+ = ag), satisfaciendo
al mismo tiempo la restriccion de la potencia total. Asumiendo que se tiene un perfecto
conocimiento de la informacién del estado del canal (CSI) y el procesamiento de las
sefiales SIC en el lado del receptor, el limite de Shannon en la eficiencia espectral,

denotado como 1, puede encontrarse como:

(

I hyax)?
T_{logz 1+ (i) 7] k#K -
k= | Zf(:kﬂ(hkai)z + 'E

klogz(l + p(hrar)?) ) k=K

donde p representa la SNR trasmitida en el AP LiFi.

Como se muestra en la figura 6, el rendimiento de NOMA es simulado en una
configuracion de una unica attocelda con dos usuarios. Los parametros detallados en
la tabla 1 son utilizados. En la figura 6 puede verse que, comparado con la técnica
TDMA, NOMA puede aumentar siempre el throughput total de la red LiFi. También, de
la pendiente de las curvas, se puede encontrar que NOMA puede mejorar aun mas el
rendimiento de los usuarios que se encuentran en el borde de la celda, sin deteriorar

significativamente el rendimiento de otros usuarios con mejor calidad de canal.
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Figura 6: Comparacion de la eficiencia espectral de Shannon entre TDMA y NOMA en una configuracién de una
attocelda LiFi con dos usuarios. En (a) los dos usuarios tienen condiciones similares de canal. En (b) los dos
usuarios tienen condiciones distintas de canal.

Separacion vertical 2.25[m]
Responsividad PD 0.6 [A/\W]
Area fisica PD 1[cm?
FoV receptor 90°
Densidad espectral de potencia de ruido del receptor 10719 [A2/ HZ]

Tabla 1: Pardmetros y valores que son tenidos en cuenta para el andlisis de rendimiento en los distintos sistemas

5.7.2. Acceso multiusuario en attoceldas en redes LiFi

En esta parte del trabajo, se tratara la aplicacion de NOMA en redes LiFi. Debido al area
de cobertura superpuesta de los APs LiFi adyacentes, los usuarios que se hallen en el
borde de la celda experimentaran una mayor interferencia proveniente de las attoceldas
vecinas. Como se muestra en la figura 7, el usuario 1 que esta en el borde de la celda
en la attocelda LiFi 1 también recibe la sefial no deseada transmitida desde el AP
proveniente de la attocelda LiFi 2. Por lo tanto, el uso directo de NOMA en una red LiFi

no va a ser suficiente para lograr mitigar eficazmente la interferencia transmitida
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procedente de las attoceldas adyacentes. Sin embargo, esta interferencia intercelda
puede reducirse o mitigarse eficientemente mediante el empleo de técnicas inteligentes
de planificacion de frecuencias, con la desventaja de reducir la eficiencia en la utilizacion
de la frecuencia. Una solucion prometedora y eficaz para mejorar el rendimiento de los
usuarios que se ubican en el borde de la celda en una red LiFi es la combinacién de
NOMA y SDMA. En este trabajo, SDMA se basa en una técnica coordinada de
transmisién conjunta multipunto (CoMP). Especificamente, los usuarios en diferentes
lugares son servidos simultdneamente con el uso de la transmision de pre-codificacion
(TPC). Después de que la sefial se propaga a traves del canal éptico al lado del
receptor, la interferencia entre usuarios es mitigada por la ayuda de TPCy SDMA. Tome
la figura 7 a modo de ejemplo, puesto que el usuario 1 y el usuario 3 pueden recibir
sefiales provenientes tanto del LED 1 como del LED 2, sus "firmas espaciales”, es decir,
ganancias de canal optico, se explotan para disefiar el vector TPC. Como resultado, los
enlaces de transmision de ambos LED se suman constructivamente para ayudar a
mejorar el rendimiento del usuario 1 y del usuario 3 en el borde de la celda.

El SDMA compatible con CoMP requiere que los AP de LiFi tengan conocimiento tanto
de los datos de mensaje como de CSI del usuario 1 y del usuario 3. Se debe tener en
cuenta que en dichared LiFi, sélo los usuarios en el borde de la celda estan coordinados
para la transmision conjunta. Por lo tanto, la sobrecarga adicional de sefalizacion y la
complejidad a cambio de un rendimiento mejorado del sistema no son significativas.
Diferente de la figura 5, donde sélo el usuario 2 necesita cancelar la sefial de
interferencia del usuario 1, en la figura 7 el usuario 2 necesita cancelar la version pre-

codificada de las sefales destinadas tanto al usuario 1 como al usuario 3.
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Figura 7: llustracion del uso combinado de NOMA y SDMA en una red LiFi con dos celdas. SIC es usado para

eliminar interferencias

Como se muestra en la figura 8, el rendimiento de NOMA en combinacién con SDMA
es simulado en una red LiFi con dos attoceldas vecinas. La configuracion de los APs y
usuarios de LiFi es similar a la expuesta en la figura 7, donde las ubicaciones del usuario
1, 3y 4 son fijas mientras el usuario 2 se mueve desde el borde de la celda [véase la
figura 8 (a)] al centro de la misma [véase la figura 8 (b)]. La eficacia espectral teérica de
Shannon se calcula para ambos usuarios en la attocelda 1. En la figura 8 se puede ver
gue, si no se utilizan técnicas inteligentes de gestion de interferencias, el rendimiento
de TDMA en una red LiFi tipica se veria seriamente afectado por la interferencia
intercelda. Por otro lado, el throughput de una red LiFi puede aumentarse

considerablemente usando las técnicas NOMA y SDMA.
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Figura 8: Comparacién de la eficiencia espectral de Shannon entre NOMA / SDMA hibrido y TDMA en una
configuracién de red LiFi con dos attoceldas: en (a) el usuario 1y el usuario 2 estan ambos cerca del borde de la
celda; en (B) el usuario 1 esta cerca del borde de la celda mientras que el usuario 2 se encuentra cerca del centro de
la celda.

5.8. Modelado de redes LiFi

En una red de attoceldas LiFi, la colocacion de los APs afecta el rendimiento del
sistema. La sefal luminosa de un AP vecino causa interferencia que limita la SINR.
Debido al uso de LEDs, la transmision coherente no es posible, y los datos tienen que
ser codificados por medio de IM / DD. Como consecuencia, las frecuencias utilizadas
estan entre cero y tipicamente 20 MHz para los LED blancos comerciales codificados
con foésforo asumiendo un filtro azul en el receptor y entre 60-100 MHz para micro-LEDs.
Con el fin de proporcionar acceso multiusuario y mitigar la CCI, el ancho de banda
disponible se puede dividir y compartir entre diferentes APs épticos de acuerdo con el
conocido concepto de reutilizacion de frecuencias.

La reutilizacion de frecuencia se modela con un parametro A. Por ejemplo, A = 3
significa que el ancho de banda de modulacién disponible se divide en tres partes
iguales y cada parte se asigna a un AP de manera que se maximiza la distancia

geométrica de reutilizacion de la misma parte del ancho de banda. Dado que la
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iluminacion y la comunicacion inalambrica de datos se combinan, la colocacion de los
APs ¢pticos esta determinada principalmente por el disefio de iluminacion. El efecto de
la localizacion de APs se evalla para cuatro escenarios diferentes como se detalla en
la figura 9.

0 3 1 15 20

20

151

101 ©

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
{c) (d}

Figura 9: Se considera una habitacion de 20m x 20m. Los circulos en las figuras representan las posiciones de los
APs ¢pticos, que son también las luces de la habitacién, mientras que los puntos representan las posiciones de las
terminaciones, que pueden ser por ejemplo smartphones. Diferentes implementaciones son estudiadas: en (a)
modelo de red hexagonal, en (b) modelo de red PPP, en (c) modelo de red cuadrado y en (d) modelo de red HCPP

Los modelos desarrollados para las redes celulares de RF se utilizan porque los
objetivos principales de optimizacion son similares, a saber, cobertura de sefal
completa y uniforme. Del mismo modo, la iluminaciéon en el hogar y los entornos de
oficina est& disefiado para iluminar todo el espacio de una manera uniforme. La figura
9 (a) muestra la topologia hexagonal convencional ampliamente utilizada en las redes
celulares RF. Este es un modelo idealizado, en el cual los APs se colocan de forma
determinista para formar un mosaico de Voronoi de forma hexagonal.

Otro tipo de modelo deterministico es la topologia de rejilla cuadrada, expuesta en la
figura 9 (c), donde las celdas de Voronoi formadas tienen formas cuadradas. En
comparacién con el modelo hexagonal, el modelo cuadrado es mas adecuado para
modelar la condicién de iluminacién normal en grandes oficinas y areas publicas. Sin

embargo, un ambiente interior contiene tipicamente un gran nimero de APs estaticos
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distribuidos aleatoriamente, tales como luminarias de techo, lamparas de escritorio e
incluso pantallas LED. Por lo tanto, el uso de modelos deterministas para analizar el
rendimiento de una red de este tipo no es realista.

El proceso de punto espacial proporciona soluciones mas precisas y manejables para
el modelado de interferencias de red. El proceso homogéneo de punto de Poisson
(PPP) [1] es el modelo espacial mas utilizado en redes ad hoc, en el que se supone que
el nimero de APs sigue la distribucion de Poisson y que los APs son geogréficamente
independientes entre si. El uso del modelo PPP para redes LiFi se ilustra en la figura 9
(b). Sin embargo, en PPP dos APs pueden estar arbitrariamente cerca unos de otros,
lo cual es poco realista. La figura 9 (d) presenta el escenario de implementacion del
proceso de punto duro de Matérn tipo | (HCPP), el cual incluye un parametro adicional
¢ que controla la separacion minima entre dos APs cualesquiera para tratar la limitacion
del modelo PPP en la figura 9 (b). Actualmente, se esta llevando a cabo una validacion
experimental de dichos modelos.

Estos cuatro modelos representan muchos escenarios especificos de despliegue de
iluminacién. En este trabajo, se considera que la ubicacion de los usuarios es aleatoria.
La figura 10 presenta la funcion de distribucion acumulada (CDF) de la SINR para las
diferentes topologias de red en la figura 9. Para todos los escenarios se considera una
densidad de APs de 0,0353 APs / m2. La potencia de salida optica del AP de LiFi se
ajusta de modo que la iluminancia media en la habitacion sea de al menos 500 Ix para
fines de lectura. El resto de los parametros del sistema se enumeran en la Tabla I. De
la figura 10, se puede ver que la SINR de un despliegue de APs en un enrejado
hexagonal da el mejor rendimiento, seguido por el despliegue en una reticula cuadrada.
Similar a las conclusiones en [1], el rendimiento de la SINR de una red aleatoria PPP
resultada la de peor rendimiento. Si se impone una distancia minima entre APs
utilizando el modelo HCPP, el rendimiento de la SINR mejora como se espera. Los
resultados muestran que el rendimiento de una red de attoceldas opticas LiFi puede
variar significativamente. Suponiendo un SINR minimo de 3 dB para la transmision de
datos con una BER aceptable, la probabilidad de que esto se logre puede variar entre
50% y 75%.
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Figura 10: Comparacion de la funcion de densidad acumulada (CDF) de la SINR para diferentes implementaciones
de red. La densidad de AP de cada sistema es de 0,0353 APs / m2y se supone la reutilizacién de la frecuencia
completa, es decir, A = 1. Otros parametros se enumeran en la Tabla I.

El desempeiio de la velocidad de datos también se evalla y se compara con la
utilizacion de las femtoceldas en las redes RF. Las redes de attoceldas Opticas explotan
la capacidad de LiFi para lograr una reutilizacion espacial masiva porque el radio tipico
de la célula, R, es de 1-4 m, permitiendo que una habitacion tenga multiples APs LiFi
independientes. Por el contrario, las femtoceldas tienen tipicamente una celda con
mayor radio de cobertura. Para demostrar la alta densidad de datos lograda por un
sistema Optico compuesto por attoceldas, se utiliza la velocidad de datos de area, s,,¢q,

gue se define como:

S
Sarea = 2 [4]
cell

Donde A.,;; €s el &rea media de la celda definida como el area de cobertura de un solo
AP, y s es el rendimiento promedio de una sola celda. El rendimiento se obtiene de la
SINR utilizando modulacién adaptativa y tablas de codificacion. La division por el area
de la celda permite una normalizacion para diferentes areas de celdas, y esta
relacionada con la eficiencia espectral del area (ASE). La figura 11 muestra el
rendimiento de la velocidad de datos de area de las redes con attoceldas épticas y las
redes con femtoceldas frente al ancho de banda de canal, ya que los LED proporcionan
un espectro libremente disponible. Ademas, se presenta en dicha figura el potencial si
los dispositivos LED futuros son mejorados en términos de su ancho de banda. Los

resultados de la red con femtoceldas se toman de [2] - [5]. La ASE interior conseguida
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por la red con femtoceldas estd generalmente en el intervalo de 0,03 a 0,0012
bps / Hz / m?2. Por lo tanto, este rango de ASE se utiliza para calcular una tasa de datos
de area minima y maxima para la red femtocelda de referencia. De la fig. 11 se puede

concluir que:

1. Lared de attoceldas LiFi podria alcanzar una tasa de datos de area entre 40 y

1800 veces mayor que las redes con femtoceldas.

2. El mejor rendimiento femtocelda requeriria un ancho de banda de canal total de
600 MHz para lograr el mismo rendimiento de una red de attoceldas LiFi con
despliegue de APs basado en PPP, reutilizacién de frecuencia de 3 y radio de

celdade 1 m.

3. Cuando la cobertura de células LiFi AP es grande (R = 3,3m, Aqy = 34,2 m?),
el despliegue de APs es PPP aleatorio, y la reutilizacion de frecuencia es
completa (A = 1), el rendimiento de la tasa de transferencia de datos del area de
la attocelda de LiFi esta dentro del rango maximo reportado por las redes con

femtoceldas.

4. Entodos los casos, la red de attoceldas LiFi mejora notablemente el rendimiento
de las redes inalambricas y, para la oficina considerada de 400 m?, el rendimiento

maximo adicional es de 12-48 Gb / s.
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Figura 11: Tasa de datos de area en una red de attoceldas LiFi asumiendo diferentes escenarios de
implementacién, y comparacion con las redes RF con femtoceldas de Ultima generacion. Se considera un micro-
LED cuyo ancho de banda a 3 dB es de 60 MHz. Obsérvese que la carga de bits y potencia se utiliza en DCO-
OFDM, y el ancho de banda de modulacién es significativamente mayor que el ancho de banda del dispositivo, ya
gue no hay limitaciones de ancho de banda. Esto se debe a que LiFi utiliza espectro libre y sin licencia.

5.9. Comparacion entre LiFi y WiFi

A continuacion, se realiza una comparacion de las principales caracteristicas de LiFi

y WIiFi. En la siguiente tabla, se muestran las principales caracteristicas de cada

tecnologia.
hasta 100 Gbps hasta 1,3 Gbps
Velocidad de transmision (LED laser) (802.11ac)
Modo de transmision Full-Daplex Half-duplex
Radio de Cobertura hasta 5 m hasta 50 m
Seguridad Alta Media
Interferencia ocasionada por
obstaculos Alta Media
Costo Bajo Alto
Impacto ambiental Bajo Medio

Tabla 2: Comparacion entre LiFi y WiFi
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Como se puede ver, LiFi logra una mayor velocidad de transmision de datos que WiFi.
Esto es debido a que LiFi permite un mayor ancho de banda, dado que el espectro de
la luz visible es muy grande y de uso gratuito. Ademas, el modo de transmision es full-
duplex, evitando asi que existan colisiones de trafico en el medio y el costo de
implementacion de esta tecnologia es bajo, considerando que se puede utilizar la
infraestructura LED ya instalada. Otro beneficio importante es que esta tecnologia no

emplea ondas de radio, las cuales pueden ser dafiinas para la salud.

Sin embargo, debido a que la luz no puede atravesar las paredes, el radio de cobertura
de LiFi se vera contenido. Por un lado, esto aportara seguridad, ya que se restringe el
acceso fisico a la red, pero la cobertura que brinda cada AP de LiFi es muy baja (hasta
5 m). Es por eso que, dependiendo de la necesidad, se pueden crear redes hibridas

LiFi/WiFi, con la finalidad de combinar los beneficios de cada sistema.

5.10. Redes hibridas LiFi/WiFi

Como se demostrd anteriormente, las redes LiFi pueden alcanzar un alto rendimiento
con un denso despliegue de AP ¢pticos. Sin embargo, haciendo referencia a la figura
10, la distribucion espacial de las tasas de datos fluctia debido a la CCI. Con el fin de
aumentar el rendimiento del sistema y garantizar una calidad de servicio (Qo0S)
igualmente alta entre los usuarios, se puede desplegar una superposicion adicional de
Wireless-Fidelity (WiFi).

Debido a los diferentes espectros utilizados por LiFi y WiFi no existe interferencia entre
ambos sistemas. Por lo tanto, una red hibrida LiFi / WiFi es capaz de lograr la suma de
throughput en redes LiFi y WiFi independientes. De acuerdo con el estandar IEEE
802.11ad, el ultimo protocolo WiFi proporcionado por Wireless Gigabit Alliance (WiGig)
permite a los dispositivos operar en tres frecuencias centrales (2.4, 5y 60 GHz), y WiGig
puede alcanzar una velocidad total de datos de hasta 7 Gb / s. Al mismo tiempo,
estudios recientes muestran que 3 Gb / s se pueden conseguir con un solo micro-LED,
y que es posible ir hasta 100 Gb / s con LEDs laser combinados con un difusor éptico
para lograr lluminacion. Debido a que existe el potencial de un gran nimero de APs de
LiFi en un entorno interior cuando se utilizan infraestructuras de iluminacién existentes,

una red LiFi puede alcanzar una ASE alta. Al considerar un sistema hibrido LiFi / WiFi,
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los usuarios pueden beneficiarse en todas las ubicaciones posibles dentro de un area
de cobertura ampliada de un throughput significativamente mejorado y de una mejor
QoS. El sistema LiFi brinda una reducida contencion y una gran eficiencia espectral,
como también permite el alivio del espectro de radiofrecuencia, ya que esta tecnologia
trabaja en la banda de frecuencias del espectro visible. Por el lado del sistema WiFi, el

mismo brindar& cobertura en puntos muertos.

5.10.1. Modelo del sistema hibrido LiFi/ WiFi

Una red hibrida LiFi / WiFi consta de transceptores bidireccionales de comunicacion
para enlaces LiFi y WiFi y también una unidad central (CU), que integra estas dos redes
diferentes. Todos los usuarios de la red hibrida estan equipados con una antena RF y
un PD para sefales WiFi y LiFi. La CU monitorea toda la red regularmente en un corto
periodo, y recibe la retroalimentacion CSI de los usuarios para enlaces LiFi y WiFi. A
continuacion, cada usuario es asignado a un AP adecuado por la CU, y se determina la
asignacion de recursos de comunicacion para usuarios conectados a cada AP. Mas
adelante, se estudiara el balanceo de carga del sistema para la red hibrida LiFi / WiFi

de enlace descendente.

El modelo de canal de Lambertian se utiliza para los enlaces LoS LiFi, y el canal éptico
dispersivo es modelado por una aproximacion dada en [6]. Ademas, DCO-OFDM vy la
adaptacion de carga de bits se emplean para mejorar la eficiencia espectral. Los APs
de LiFi comparten el mismo ancho de banda de modulacion. Por lo tanto, los usuarios
en el area de superposicion de attoceldas LiFi experimentan interferencia entre
usuarios. EI AP de WiFi se supone gue cubre toda la zona interior, y el modelo de canal
WiFi se basa en IEEE 802.119g. El sistema hibrido ofrece importantes beneficios en
términos de capacidad, robustez, seguridad y fiabilidad, que son métricas importantes
en un Internet de gran crecimiento en términos de numero de dispositivos conectados
y volimenes de datos transmitidos. El Internet de las Cosas (IoT) sera una de las

fuentes de la demanda para este crecimiento.
5.10.2. Balanceo de carga del sistema
Las redes LiFi / WiFi hibridas pueden beneficiarse a través de un disefio eficaz de una

técnica de balanceo de carga. Debido a multiples APs y comunicaciones multiusuario,

un esquema de balanceo de carga del sistema deberia abordar dos problemas
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principales, la asignacion de APs y RA, que puede ser formulado como un problema de
optimizacion conjunta. Se puede aplicar una funcion de utilidad para combinar estos
dos objetos de optimizacion. La funcién de utilidad logaritmica que logra equidad
proporcional para los usuarios es ampliamente utilizada debido a su simplicidad y
viabilidad. Se muestra que todos los usuarios atendidos por cada AP comparten el

recurso de tiempo por igual cuando se logra el equilibrio de carga 6ptimo.

Las figuras 12 y 13 muestran la distribucion de los usuarios utilizando el modelo de
waypoint aleatorio (RWP) y son atendidos por diferentes APs en la red hibrida LiFi /
WiFicon 120 Mb /sy 1 Gb /s de rendimiento WiFi, respectivamente. El campo de visiéon
del receptor (FoV) para las sefales LiFi se fija en 60° y otros parametros se enumeran
en la Tabla I. Se supone que el AP WiFi proporciona una distribucion uniforme de la
velocidad de datos alcanzable en el escenario considerado. Como se puede ver en las
figuras, los usuarios en el area de superposicion de attoceldas LiFi son mas propensos

a seleccionar el AP WiFi debido al efecto de la CCI 6ptica.

Ademas, el area de servicio de cada AP LiFi disminuye con un aumento en el
rendimiento de WiFi. El area de servicio LiFi de la figura 13 es mas pequefia que la de
la figura 12 debido a la mejora del rendimiento de WiFi. Dado que los usuarios cercanos
al centro de attoceldas experimentan mejores canales LiFi, el rendimiento de LiFi
aumenta cuando se mejora el rendimiento de WiFi. Esto indica que tanto el rendimiento
de rendimiento WiFi como LiFi en la red hibrida son mutuamente dependientes cuando
se utiliza una técnica de equilibrio de carga entre dominios, a pesar de sSu uso

completamente independiente del espectro.
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Figura 12: Distribucién de usuarios atendidos por diferentes APs considerando la CCl éptica. Cuatro APs LiFiy un
AP WiFi se despliegan en la red hibrida. El throughput de WiFi es de 120 Mb/ s.
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Figura 13: Distribucién de usuarios atendidos por diferentes APs considerando la CCl 6ptica. Cuatro APs LiFiy un
AP WiFi se despliegan en la red hibrida. El throughput de WiFi es de 1 Gb/ s.

5.10.3. Handover dinamico

En la practica, la CSI de enlaces LiFi y WiFi varia en funcion del tiempo por el

movimiento aleatorio de los usuarios. Segun las figuras 12 y 13, los usuarios fuera de
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los attoceldas LiFi son servidos por el AP WiFi. Si un usuario movil, que se sirve
actualmente por WiFi, detecta una sefal LiFi méas fuerte, se transferira a la red LiFi. Asi,
en una red hibrida LiFi / WiFi, los usuarios moviles pueden experimentar transferencias
frecuentes. Ademas, un traspaso resultante del movimiento del usuario puede provocar
un efecto de traspaso knock-on. Por ejemplo, si un usuario es transferido de LiFi a WiFi,

aumentard la carga en la correspondiente celda WiFi.

Otros usuarios atendidos por este AP WiFi pueden tener que ser transferidos a APs
WiFi vecinos, o reducir las tasas de datos alcanzables. Ademas, debido a la disminucion
en la carga de la attocelda LiFi, los recursos se liberan para mejorar las tasas de datos
para los usuarios existentes. Ademas, el bloqueo y / 0 el angulo de recepcion variable
pueden causar una disminucion transitoria de la CSI de los canales LiFi, lo que podria

provocar efectos de transferencia tipo ping-pong entre los puntos de acceso LiFi y WiFi.

En promedio, el proceso de transferencia tarda unos 30-3000 ms dependiendo de los
algoritmos utilizados. Esta sobrecarga de sefalizacion adicional disminuye el
throughput general del sistema. Con el fin de mitigar la influencia del traspaso, se
propone un esquema de traspaso dinamico basado en la I6gica difusa (FL). El método
FL produce un valor de verdad en un cierto rango en lugar de tomar una decision dificil.
En un sistema FL, se combina una cadena de informacién de entrada, por ejemplo,
SINR instantdneo y medio de enlaces LiFi, velocidad de usuario y tasa de datos
requerida de usuarios, para determinar una solucioén de balanceo de carga adecuada
con el fin de reducir la posible transferencia y mejorar el throughput del sistema. En
general, hay cuatro pasos en un sistema FL: fuzzificacion, evaluacion de reglas,

defuzzificacion y toma de decisiones.

» Fuzzificacion: las entradas del sistema FL se convierten en valores nitidos con
funciones de pertenencia (MFs). La triangular, sigmoidal, y los productos de

funciones sigmoidal se aplican generalmente como MFs.

» Evaluacion de reglas: los valores nitidos en el conjunto difuso de entradas se
combinan basandose en las reglas difusas para determinar la "puntuacion” de
las salidas. Por ejemplo, los usuarios con baja SINR instantanea de LiFi, pero
SINR alto promedio todavia se puede asignar a un AP LiFi porgque el bajo SINR

LiFi es probablemente causado por un bloqueo transitorio en la LoS . Estas
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reglas son heuristicas. Esencialmente, son directrices intuitivas sobre la razén
por la que un usuario especifico se asigna a un AP LiFi o un AP WiFi. El resultado
del paso de evaluacion de reglas produce un conjunto de salidas para cada
usuario, que contiene ciertos valores nitidos para cada usuario y representa la

intensidad con la que este usuario debe asignarse al AP LiFi o al AP WiFi.

> Defuzzificacién: se determina la puntuacioén final de la asignacién de AP para
cada usuario. Especificamente, el centro de gravedad del conjunto difuso
obtenido en el paso de evaluacién de reglas se calcula para la puntuacion final.

» Toma de decisiones: la asignacion de AP es ejecutada por la UC de acuerdo
con la puntuacion final de cada usuario, y la programacion de equidad
proporcional se utiliza para la RA en cada celda.

El esquema de transferencia de FL propuesto puede reducir significativamente el
numero de traspasos y conseguir una mayor velocidad de datos. La comparacion del
rendimiento de la velocidad de datos entre el esquema de traspaso dinamico basado
en FL y el esquema de equilibrado de carga convencional sin realce de traspaso se
expone en la figura 14. La movilidad del usuario sigue el modelo RWP. El esquema
convencional se basa solo en el SINR de LiFi y enlaces WiFi. En la leyenda de la figura
14, el esquema basado en FL y el esquema convencional estan denotados por "FL" y

"Conv", respectivamente.
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Figura 14: Comparacion del rendimiento de la velocidad de datos del esquema de handover dinamico basado en FL
y el algoritmo convencional de balanceo de carga en la red hibrida LiFi / WiFi. El escenario de simulacion incluye 36
APs LiFi y un AP WiFi. La configuracion de la red hibrida sigue el modelo RWB. C es la sobrecarga media de
handover.

Como se puede ver, el rendimiento de la velocidad de datos del esquema FL es mejor
gue el del convencional. En el caso de 200 usuarios y una sobrecarga media de
transferencia de 500 ms, la ganancia de la velocidad de datos del usuario es de
aproximadamente 2 Mb / s. Esto significa que el esquema de traspaso propuesto puede
reducir las pérdidas de velocidad de datos en la red hibrida LiFi / WiFi. Las velocidades
de datos de usuario de ambos esquemas disminuyen con un aumento en la sobrecarga
de traspaso. Cuando el tiempo de sobrecarga se fija en 1000 ms, la ganancia obtenida
por el esquema propuesto disminuye ligeramente a 1.9 Mb / s. En escenarios indoor, el
esquema de balanceo de carga dinAmico basado en FL puede mejorar el rendimiento
de la velocidad de datos en un 40% en comparacion con una técnica basada solamente
en la SINR.
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6. Metodologia de la investigacion

Para el desarrollo del presente trabajo se procedio de la siguiente manera:

- Perfil del proyecto: el propdsito que tiene esta fase es estudiar las principales
caracteristicas técnicas que debe tener un prototipo del sistema Li-Fi para su

correcto funcionamiento, con el fin de alcanzar las metas propuestas.

- Estudio de viabilidad: en esta fase se investigara sobre los problemas que se
plantean en este trabajo con la finalidad de comprobar si es factible encontrar una

solucion, conforme a las necesidades que tienen las comunicaciones en Argentina.

- Planificacion del proyecto: en este ciclo se definira el cronograma de
actividades que se empleara en este trabajo, detallando en el mismo las diferentes
tareas que se realizaran y el tiempo estipulado para el desarrollo de las mismas. Se

procedera de acuerdo al siguiente cronograma de actividades:

MNombre de tarea * | Duracién ™ Predecesoras ™ 21 enero 11 febrero 01 marzo 21 marzo 11 abril 01 mayo

! Preparacidn de proyecto 1sem 1
Busqueda bibiografica 1sem 1
Lectura de bibiografia 2 sem. 2
4 Obtencign de datos 1sem 2
Tratamiento de datos 2 sem. 2 1
Andlisis de datos 1sem 5 1
7 Simulacion de circuito 2sem. 6 1
Implementacion de circuito 2 sem. 7 _-L
Redaccion de esquema 2sem. 8 1
10 Redaccion borrador 2 sem. 9

-

=
=1

1 Redaccion definitiva 2 sem.

Figura 15: Diagrama de actividades previstas para el desarrollo del trabajo final de grado. Duracién estimada del proyecto: 15

semanas. Realizado en Microsoft Project

- Puesta en marcha: en esta etapa se realiza la puesta en marcha de una
prueba experimental, con la finalidad de probar tanto su comportamiento como su

eficiencia.

- Evaluacion del proyecto: una vez realizada la puesta en marcha, se procedera
al andlisis de los datos obtenidos de la prueba experimental, en vistas de obtener
cuales son las potenciales ventajas y beneficios que puede brindar este nuevo

sistema en las comunicaciones de la Argentina.
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7. Resumen Técnico

Existen diversos motivos por el cual surge esta nueva tecnologia como posible
sustituta del sistema Wi-Fi. Uno de los principales inconvenientes de Wi-Fi es la
seguridad de acceso, ya que las tramas de datos que trasmite el Access Point a través
de sefiales RF estan disponibles para cualquier persona capaz de poder recibir dicha
sefial, es decir que una red Wi-Fi esta abierta para toda persona que se encuentre
dentro de la cobertura de un Access Point con credenciales para poder conectarse a

7

él.

Otra de las desventajas que presenta Wi-Fi es que utiliza la tecnologia de acceso de
medios compartidos half-duplex (CSMA/CA), lo cual hace que los clientes
inalambricos deban trasmitir y recibir por el mismo canal. Esto supone un problema

para el cliente inalambrico, ya que no es posible detectar una colision.

La IEEE desarrollé un mecanismo, a través del cual solo el cliente puede trasmitir si
el canal se encuentra libre y debera recibir por parte del AP un acuse de recibo, de lo
contrario se supone que hubo una colision. Por lo cual para que un cliente trasmita
debe asegurarse primero que ningun otro dispositivo este utilizando el medio. De ser
este el caso, debera enviar al nodo trasmisor una trama para solicitar el acceso
dedicado al medio RF durante un tiempo especifico. Este mecanismo funciona bien
solo cuando hay pocos hosts conectados al nodo trasmisor, ya que, si se incrementa
la cantidad de usuarios, habria mayor demora para la solicitud de trasmisién, lo que

haria que se ralentice notablemente la velocidad de conexion de cada usuario.

Otro punto débil que posee el Wi-Fi es que es muy sensible a las interferencias
electromagnéticas. Las bandas de frecuencias donde opera este sistema (2,4 y 5
GHz) es de uso libre y puede ser interferido por otros dispositivos inaldmbricos. En la
banda de 2,4 GHz trabajan por ejemplo los microondas y los teléfonos inalambricos,
lo cuales generan interferencia al AP; como asi también va a generar interferencia
electromagnética aquellos AP que se encuentren cerca. Si bien la IEEE implemento
una solucion a través de la cual cada Access Point elige de forma automética el canal
con menor interferencia, llega un punto que, al haber tantos AP en una misma zona,
como por ejemplo en los edificios; se producen solapamientos entre los distintos

canales generando interferencia entre ellos.
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Es por estas razones que Li-Fi surge como nueva tecnologia inaldmbrica para las

redes de acceso. Lo que plantea esta tecnologia es lo siguiente:

- Comunicacion full-duplex: De esta forma, al tener un canal para trasmitir y otro
para recibir, se elimina el requerimiento para poder trasmitir ya que al no compartir el
medio se elimina toda posibilidad de colisiones, mejorando notablemente la cantidad

de usuarios y la velocidad de trasmision de datos.

- Restriccion del acceso a la red: Como las ondas de luz no pueden atravesar las
paredes, se restringe fisicamente el acceso a la red, por lo cual se disminuye

notablemente la posibilidad que un atacante ingrese a la red.

- Liberacion del espectro electromagnético: Al no poder atravesar las paredes las
ondas de luz, no se produciran interferencias con otros AP de Li-Fi y con dispositivos
inalambricos, permitiendo ademas la disminucion de la exposicion de las personas

hacia las ondas de radio.

En Argentina, se puede observar que las comunicaciones carecen de una planificacion
tecnolégica que permita satisfacer el incremento en la demanda por parte de los
usuarios de internet, por lo que es un buen motivo para investigar y fomentar el
desarrollo de nuevas tecnologias. Esto contribuira, a su vez, a un mejor uso de los

recursos tecnologicos disponibles.

7.1. Simulacion de circuito prototipo LiFi

En esta seccion del proyecto, el objetivo es poder comprobar las caracteristicas de la
tecnologia LiFi, a través del disefio de un sistema prototipo. Para la creacion del mismo,
se utilizaron componentes electronicos comerciales faciles de conseguir en el mercado
argentino. Debido al elevado costo de adquirir una placa, ya sea una Arduino o una
Raspberry, se optd por emplear un circuito analégico, que es mas barato de fabricar y
conseguir integrados de bajo costo. En la primera parte de esta seccion, se simulara y
se analizara un sistema LiFi propuesto. Luego, en la segunda parte, se describira el

proceso de construccion y puesta en marcha del circuito.

El sistema Li-Fi consta principalmente de dos partes, el circuito transmisor y receptor.

En el sistema que se propone, la parte transmisora modula la sefal de entrada usando
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OOK, ya que de los esquemas de modulacion detallados anteriormente es el mas
sencillo de implementar. Posteriormente se trasmite la sefial resultante a través de un
LED, que se encarga de convertir la sefial eléctrica a una sefial luminica. La parte
receptora captura dicha sefial usando un fotodetector y la convierte nuevamente a una
sefal eléctrica. Luego, se realiza un proceso de deteccién y filtrado de la sefial y
finalmente se regenera la sefial de onda cuadrada. A continuacién, se exhibe el
diagrama en bloques del circuito trasmisor y receptor que se propone como sistema
LiFi.

falt) Poox(t) 17 X\‘L
-+ X

&

LED trasmisor

Cos{w,t)

Figura 16: Diagrama en bloques del circuito trasmisor LiFi.

-
Poordet) ! fa(t)
— — T H > 555
Fotodetector  Filiro pasabajos  Filiro Continua  Comparador Temporizador

555 astable

Figura 17: Diagrama en bloques del circuito receptor LiFi.

La simulacion se llevé a cabo con el software NI Multisim 12.0, utilizando las tolerancias
de los componentes. Para las resistencias, se considerd una tolerancia del 5%, mientras
gue para los capacitores la tolerancia empleada es del 10%. En la siguiente figura, se

presenta el circuito propuesto:

41



Latecnologia Li-Fi en las comunicaciones de Argentina Leandro Monje Cerino

xFE1 Receptor
Py |
e 3 ! I
1 L Ve
AZ =5V
1
X 0
LA B ETOTIR
] .
ol :E‘:#;:" ] ,/_ iz 10 Biig
Sk By - ) o —] + [T] 0% [—
I“ﬁ—" o OPTOCDUPLER VIRTUAL : : '_
LR15 o
..-._:'II:.I;I .LH."IIJ
R10 1% 5K FPD SEHZ ?':1-1]*“ Comparador
1 ’ AAS— ] .
L 220 B
= 5% +

T

Transmisor

Figura 18: Circuito trasmisor y receptor LiFi propuesto.

En la parte trasmisora, se modula en ASK (conocido también como OOK) una sefial
cuadrada de 5 KHz con una amplitud de 5V pico a pico unipolar con una sefal portadora
de 100 KHz. En la figura 17 se puede observar la sefial de banda base en color azul,

mientras que la sefial modulada esta en color rojo. En la figura 19 se muestra el espectro

en frecuencia de la sefial OOK.

Luego, la sefial OOK es convertida a una sefial luminica a través del LED del
optoacoplador virtual y es irradiada al espacio libre. El optoacoplador virtual fue
empleado debido a que no es posible simular la trasmision entre un LED y un
fototransistor en Multisim. Dicho optoacoplador consiste de un LED que irradia la sefial
luminica y un fototransistor que recibe dicha sefial. Como la sefial OOK es periddica, el
LED del optoacoplador es capaz de realizar la deteccion de la envolvente de esta sefial,

por lo que, colocando en la parte receptora un filtro pasabajos de un orden adecuado,

se puede recuperar la sefal original.
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< >

T1 4 [+ UEETUZ CS?D”D”UEI\J'_A cg‘aunun;lv_ B Channel_C Channel_D e
T2 [« # oooos 0.000v 0.000v Save
=11 0,000 0,000V 0,000 GND
Timebase Channel_A A Trigger
Seale: Scale: Edge: i3 Ext
(o3 om0 L . L
C
Figura 19: Captura del osciloscopio de la modulacién OOK de la sefial de banda base de 5 KHz con una portadora
de 100 KHz.
| NP Span control
Zero span Full span
Frequency Amplitude
Enter dé | dBm || Lin
Span: | 100 kHz Range:| 0.5 | W Dy |
Start: 50 kHz Ref: 0 dB
Center; | 100 kHz Resolution freq:
End: | 150 kHz 585.933 Hz
| 585.938 Hz
]
Stop Reverse Show refer, Set...
&
Input Trigger
- 50,000 kHz 5,001 mV Y

Figura 20: Composicion espectral de la sefial OOK

La sefal luminica es recibida por el fototransistor del optoacoplador, que se encarga de
convertir nuevamente dicha sefial a una sefial eléctrica. En las figuras 21y 22 se puede

ver la sefal detectada y su composicion espectral.
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Figura 21: Captura del osciloscopio de la sefial recibida en el emisor del fototransistor

g Span control
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Span: | 200 kHz Range:| 0.5 I VD |
Start: 0 Hz Ref:| 0 dB
Center: 100 kHz Resolution freq:
End: 200 kHz 781.25 Hz
o 781.250 Hz
Stop Reverse Show refer, Set...
Input Trigger

- 0.000 Hz 997.032 my >

Figura 22: Composicion espectral de la sefial recibida en el emisor del fototransistor

A continuacién, se coloca un filtro pasabajos para que queden solamente las
componentes de continua y de 5 KHz de la sefial. Debido a que resulta sumamente
dificultoso conseguir capacitores e inductores con los valores necesarios para lograr la
frecuencia de corte para un filtro pasivo, se emple6 un filtro activo de Chebyshev tipo
Sallen and Key.

La funcién de transferencia de Chebyshev normalizada para un filtro de orden 4, A,,,,, =

1[dB]y para una frecuencia de corte w, =2 w5000 [%] se calcul6 en Matlab

resultando:
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0.2457
s* 4+ 0953853 +1.45395s2 + 0.7426 s + 0.2457

F(s) = (5]

Equivalentemente, se puede escribir la funcion de transferencia como:

Fes) = 02228 1.973 0.5588 o
5= 0 s2+ 027915+ 0.9865 s2+ 0.6737 s + 0.2794

La cual responde a la siguiente funcion:

2b 2d
s2+as+b s?2+ cs+d

[7]

F(s)=k

De aqui, se puede deducir que para construir el filtro activo se necesitaran de dos
conexiones Sallen and Key en cascada y una etapa atenuadora. Se puede separar a la
funcion de transferencia de orden cuatro en dos funciones de transferencia de segundo
orden debido a que el amplificador operacional (A.O), al tener una alta impedancia de
entrada y una baja impedancia de salida, permite realizar conexiones en cascada sin

cargar a la etapa anterior. Por esta razén, se divide a la funcion de transferencia como

sigue:
Fs) 1.973 :
1) = "7 1702791 s + 0.9865 (8]
0.5588
- [9]
F(8) = 067375 3 02794
F(s) = 0.228 F,(s) F,(s) [10]

Para lograr una funcion de trasferencia incondicionalmente realizable, se busca obtener

con el circuito Sallen and Key la siguiente funcion:

F(s) = 2b 11
S_sz+as+b -

A continuacion, se muestra el diagrama del circuito Sallen and Key de segundo

orden:
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Figura 23: Diagrama del circuito pasabajos Sallen and Key de segundo orden

Por lo tanto, la funcidn de transferencia de este circuito queda como sigue:

P S
RICIR2C2 12]
1 1 k—1 1
2 -
s°+ (R1C1 trzer t R2C2)S+ RICIR2C2

F(s) =

Dondek =1+ =2
R4

Igualando miembro a miembro [11] y [12], haciendo C1 =C2=1[F]y R3 =R4 se

obtiene:
1 [13]
R1=-
a
_a [14]
R2 = 5

Para las funciones de transferencia [8] y [9] se obtuvieron los siguientes valores de

resistencias y capacitores:

SK para F; (s) SK para F,(s)
C1=C2=1[F] Cl1=C2=1[F]
R1=3.583[Q] R1=1484[0Q]
R2=0.283[Q] R2=2412[Q]
R3=R4=1[Q] R3=R4=1[0Q]
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Dichos componentes son obtenidos para la funcion de transferencia normalizada. Si
S . . .

reemplazamos S, = —en [12] y como las resistencias y los capacitores aparecen
p

siempre juntos, se puede escalar w, veces todos los capacitores o todas las

resistencias. En este caso, se eligié escalar los capacitores. En la siguiente tabla, se

muestran los valores resultantes de los componentes para las funciones [8] y [9]

SK para F;(s) SK para F,(s)

C1=C2=31831[uF]

C1=C2=31.831[uF]

R1=1484]

[
R1=3583[0]
R2=0283[Q]

[
Q]
R2 =2412[Q]

R3=R4=1[0Q]

R3=R4=1[0Q]

Debido a que los valores de las resistencias son muy pequefios, se escalan tanto las
resistencias como los capacitores con un factor 10* con el fin de obtener valores de
resistencias mas grandes y faciles de conseguir. A continuacion, se presenta en la tabla

los valores de los componentes para las funciones de transferencia [8] y [9].

SK para F;(s)
C1=C2=3.183[nF]
R1=35.829[KQ]
R2 = 2.829 [KQ ]
R3=R4 =10 [KQ]

SK para F,(s)
C1=C2=3183[nF]
R1=14.843[KQ]
R2 = 24.112[KQ ]
R3=R4 =10 [KQ]

Debido a que resulta complicado conseguir comercialmente los valores exactos de
resistencias y capacitores, se opta por buscar valores de resistencias y capacitores
comerciales lo mas cercanos posibles a los obtenidos en la tabla anterior, con la
desventaja de modificar ligeramente la funcién de transferencia. Por lo tanto, los valores

gue se utilizan son los siguientes:

SK para F; (s) SK para F,(s)
Cl1=C2=33[nF] Cl1=C2=33[nF]
R1=33[KQ] R1=15[KQ]
R2 =27 [KQ] R2 = 22[KQ]
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R3=R4=10[KQ] R3=R4=10[KQ]

Para la etapa atenuadora, se coloca un amplificador inversor que atentda 0.22 a la
funcién de transferencia y luego se adiciona otra etapa que invierte nuevamente a la

funcién de transferencia. En las siguientes figuras se pueden ver el circuito pasabajos

resultante y su diagrama de bode:

Figura 24: Diagrama circuito pasabajos Sallen and Key de orden cuatro.

T Mode

e
Horizontal Vertical

Log Lin Log Lin
Fl1 MHz Fl2 dB
1|10 mHz 1|-150 dB
Controls

Reverse Save SRk

[+ 1 5039kHz -0.339 dB + + In - +00 Out -

Figura 25: Diagrama de bode del circuito pasabajos Sallen and Key de orden cuatro.
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Seguidamente, se muestra la sefial filtrada y su composicion espectral:

<

>

Channel_A

Time
LN < 183.712mV

2,226 ms

Channel_B Channel_C

Channel_D

Reverse
Save

T2 [« 3| 220ms 183.712mV
T2T1 0.000s 0,000V &N
Timebase Channel_A o Trigger
Scale: 100 us/Div + Scale: | 2 V/Div | Edge: T Ext
¥ pos. (Div): 0 ¥ pos. Div): 0 L 5 Level |g | v |
Figura 26: Captura del osciloscopio de la sefial filtrada
1. Span control
Frequency Amplitude
Enter dB dBm Lin
Span: 50 kHz Range:| 2 I W Divy |
Start: 0 Hz Ref:| 0 dB
Center: | 25 kHz Resolution freg:
End: | 50 kHz 384,531 Hz
& 394,531 Hz
Stop Reverse Show refer., Set...
- 0.000 Hz 4,030 V - Input Trigger

Figura 27: Composicion espectral de la sefal filtrada

Una vez obtenida ya la sefial de banda base, se debe regenerar nuevamente la onda

cuadrada. Para ello, se coloca un filtro pasa altos de orden uno, con una frecuencia de

corte de 1 KHz, con el fin de eliminar la componente de continua de la sefial sinusoidal,

y luego se procede a inyectar dicha sefial en un comparador que realiza la siguiente

l6gica:
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Vin(t)

Figura 28: Diagrama de flujo del comparador

Posteriormente, en siguientes imagenes se muestra el circuito comparador, las

sefales de entrada y salida del comparador y su composicion espectral.

Figura 29: Circuito comparador
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Figura 30: Captura del osciloscopio de la sefial de entrada al comparador

Mo Span control
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Frequency Amplitude
Enter dgé | dBm || Lin
Span: | 50 kHz Range:| ol s | = | VD |
Start: 0 Hz Ref:| 0 dB
Center: 25 kHz Resolution freqg:
End: | 50 kHz 195.313 Hz
390.625 Hz
Stop Reverse Show refer, Set...
fic: P
0.000 H Input Trigger
+-= . F4 28.796 mV >

Figura 31: Composicion espectral de la derivada de la sefial de entrada del comparador. Se puede ver que se
elimind la componente de continua con el filtro pasa altos

51



Latecnologia Li-Fi en las comunicaciones de Argentina Leandro Monje Cerino

IRVAYARANANARANANA NN
TIRVIRVRVVIRVRVRVET

£ >

Time Channel_a Channel_B Channel_C Channel_D Reverse
T1i |4 |+
T2 470,396 us 1,572V 5
* *|| 470,396 us 1,572V ave
T2-T1 0.000 s 0,000 v GMND

Timebaze Channel_aA - Trigger
Scale: | 200 us/Div Scale: | [0 v/biv = Edge: i3 Ext
X pos.(Div): |0 ¥ pos. (Div): _ o @ 8 Level: | ] | WV |

Figura 32: Captura del osciloscopio a la salida del comparador

(1.4 Span control
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End: | 50 kHz 195.313 Hz
195.313 Hz
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—
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Figura 33: Espectro de la sefial proveniente de la salida del comparador

Con el objetivo de recuperar la sefial cuadrada de 5 KHz, se emplea un circuito 555
modo astable, configurado de forma tal que al ingresar al pin del reset del 555 la sefial
la figura 31, se obtenga en el pin de salida la sefal cuadrada de 5 KHz con un ciclo de

trabajo del 50%. A continuacién, se presenta el circuito 555 astable empleado y la sefial

regenerada, con su composicion espectral.
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Figura 34: Circuito 555 astable
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Figura 35: Captura del osciloscopio de la sefial regenerada
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Figura 36: Espectro de la sefial regenerada
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Como se puede observar, se consigue regenerar la sefial cuadrada que se transmite.

7.2. Construccion del circuito prototipo

Luego de realizar la simulacion y verificar que el circuito funciona correctamente, se

inicio la construccidn del circuito prototipo. El principal problema que se presento a la

hora de armar el circuito fue que no se podia conseguir en el mercado local un

integrado que hiciera la multiplicacién analdgica de dos sefiales. En un principio, se

opto6 por utilizar un integrado interrumpir CD4066, que lo que hacia era dejar pasar la

sefal portadora solamente cuando la sefal cuadrada valiera 5 V. El resultado de la

sefial modulada con este integrado se puede ver a continuacion:
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Figura 37: Sefial modulada en ASK obtenida a través del integrado CD4066

Afortunadamente, a través de un alumno de la facultad, se consiguio el integrado
multiplicador analégico MPY634, que permite mejorar y realizar correctamente la
modulacién ASK. En las imagenes siguientes, se pueden ver el pinout del MPY634 y

la conexion que se emplea para la prueba del circuito.

L

Xy Input | 1 14 | +Vg

X5 Input | 2 13 [ NC
NC | 3 12 | Qutput
Scale Factor | 4 11| Z, Input
NC | 5 10 | Z, Input

Y. Input | 6 9 |NC

Y, Input | 7 8 |-Vs

MPYG34

Figura 38: Pinout del integrado MPY634
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Figura 39: Circuito modulador ASK empleando el integrado MPY634

Para el armado de los circuitos transmisor y receptor se utilizaron los siguientes

componentes:

» 1lintegrado MPY634 (multiplicador analégico)
1 LED de 5mm blanco de alta intensidad

1 Fototransistor

1 integrado NE555

>
>
» 2 integrados LM324 (amplificadores operacionales)
>
» 2 diodos 1N4007

Resistencias:

> 1de 100 Q
> 5de 1kQ

> 1de2.2kQ
> 1de 2.7 kQ
> 5de 10 kQ
> 1de 15kQ
> 1de 22 kQ
> 1de 33kQ
> 3de47kQ
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Capacitores:

» 4de3.3nF
7 de 0,1 pF
3delpF

1 de 10 puF
1 de 47 pF

Y V V V

En una primera instancia, se armoé en una protoboard el circuito transmisor y receptor,
ya que en la misma se pueden ir cambiando facilmente las resistencias y los
capacitores, por otros valores en caso de ser necesario. Ademas, permite reemplazar
facilmente los integrados y brinda la posibilidad de probar nuevas conexiones que
permitan llegar al resultado esperado. En la siguiente imagen, se puede ver el circuito

armado en protoboard.

R TR
\;1‘\ L

il

3
&
e

Figura 40: Circuito transmisor y receptor armado en protoboard.

Respecto del circuito que se simuld, se debieron realizar algunas modificaciones
menores en el circuito, como ser la alimentacion del fototransistor se debié hacer con
12 V en vez de 5 V y se utiliz6 el integrado MPY634 para realizar la multiplicacion, el

cual no se pudo usar en la simulacién porque Multisim no lo tiene en su biblioteca.
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Al alimentar el circuito y colocar la punta del osciloscopio en el emisor del transistor
para observar la sefial recibida, se pudo ver que a la sefial detectada se le suma una
sefial senoidal de 50 Hz. Esto provoca que varié el ancho del pulso de la sefial

cuadrada regenerada a la salida del receptor, cosa que no es deseada.

En un principio, se creia que dicha oscilacion provenia de la fuente de alimentacion,
por lo que se colocaron en paralelo a la fuente y a masa capacitores electroliticos de
distintos valores para intentar disminuir este efecto, pero el problema persistia. Luego,
se descubrid que el problema se encontraba en que el fototransistor capta también la
luz proveniente de los tubos fluorescentes, que estan alimentados con corriente
alterna de 50 Hz. Se intentd colocar un polarizador 6ptico con el fin de intentar corregir

este problema, pero no hubo éxito.

Finalmente, se decidio colocar el LED y el fototransistor en una caja cerrada, para
evitar la interferencia de la luz proveniente de la iluminacion. LiFi esta pensado para
ser aplicado en entornos donde la iluminaria completa sea a traves de LED, por lo cual
se cree que, si un ambiente cerrado estd completamente iluminado por LEDs, este

tipo de interferencia no existira.

En una segunda instancia, se sold6 en placas experimentales los circuitos transmisor
y receptor separados respectivamente y se colocaron el LED y el fototransistor en una
caja cerrada, a una distancia de 30 cm. A continuacion, se muestran las placas

experimentales.
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Figura 41: Circuito transmisor armado en placa experimental. Los simbolos ™! y “.- representan donde se
deben colocar la sefial de banda base y portadora

Figura 42: Circuito receptor armado en placa experimental. La notacién 1,2 y 3 representa lo siguiente: 1 es la
salida del filtro Sallen and Key, 2 es la salida del comparador y 3 es la salida del receptor

Una vez soldadas las placas experimentales, y habiendo colocado correctamente el
LED vy el fototransistor en la caja cerrada, se procede a llevar a cabo la experiencia.
Para realizar la prueba del circuito se utilizaron los siguientes equipos pertenecientes

al pafiol del laboratorio de electronica del IUA:
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v 2 generadores de funciones GW Instek GFG-8215A
v 2 fuentes de alimentacion de corriente continua dual HP 6205B
v 1 osciloscopio digital Tektronix TBS1052B-EDU

Se establece uno de los generadores de funciones para que genere un pulso de 5V
de amplitud y 5 KHz de frecuencia, que representa la sefal cuadrada de banda base;
y el otro generador de funciones se lo fija para que entregue una sefial portadora
senoidal de 5 Vy 100 KHz de frecuencia.

En las proximas figuras se muestran la fuente de alimentacién configurada para que
entregue = 12 V a los circuitos, los generadores de funciones configurados para
entregar las sefiales de banda base y portadora determinadas previamente y la sefial

OOK que se transmite a través del LED.

Figura 43: Fuente de alimentacion partida configurada para entregar + 12 V
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more
page 2 of 2

(Moous  Jomi 7200V 49944skHz |

Figura 45: Sefial cuadrada de banda base que se transmitio

Figura 46: Generador de funciones configurado para entregar la sefial portadora de 100 KHz
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Figura 48: Sefial OOK que se transmite por el LED

A continuacion, se presenta la caja donde se colocaron el LED vy el fototransistor para

realizar la prueba
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Figura 49: Caja cerrada donde se coloco el LED vy el fototransistor

Luego, se procede a cerrar la caja y a colocar la punta del osciloscopio para poder
observar la sefal recibida por el fototransistor, como se puede ver en la siguiente

imagen:

" Coupling j
be

Sel
| Trigger
| Holdaff
|| 500.0ns

(M 100us  J Chi/300mV_499419Hz

Feb 14, 2017, 23.57

Figura 50: Sefial captada por el fototransistor

Luego, esta sefal pasa por un filtro pasa altos de orden uno con una f. = 1 KHz, para

poder eliminar la componente de continua que tiene la sefial. Posteriormente, la sefial
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atraviesa un filtro pasa bajos Sallen and Key con una f. =5KHz con el fin de
recuperar la sefial de banda base. En la proxima imagen, se puede ver la sefial

obtenida a la salida del filtro pasa bajos.

Coupling |
ne

!

Sel
T'rigger

l Holdoff
500 Ons

more
page 2 of 2

Ch1 7 29.2mV__ 4.99390kHz

Feb 14, 2017, 23:58

Figura 51: Sefal obtenida a la salida del filtro pasa bajos

Seguidamente, esta sefial atraviesa por un comparador que realiza la l6gica planteada
en la figura 27. El resultado de dicha comparacion se puede ver en la siguiente

imagen:

Figura 52: Sefial obtenida a la salida del comparador
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Posteriormente, esta sefial ingresa a un circuito 555 con el objetivo de regenerar la
sefal cuadrada que se transmite. Como se puede ver, la sefial obtenida a la salida del
circuito 555 es idéntica a la sefial transmitida, presentando 12 V de amplitud en vez
de 5V, debido a que se alimenta al integrado 555 con 12 V y un retardo de fase,
proveniente del filtro pasabajos. En la figura 53 se puede observar la sefial cuadrada

de banda base regenerada.

Ch1 7 5.40V 4.99396kHz
Feb 14, 2017, 23:59

Figura 53: Sefial obtenida a la salida del comparador

Una vez que se comprueba el comportamiento deseado del circuito, se realizan dos
pruebas: la primera consiste en abrir la caja y dejar que la luz proveniente de la
iluminacién de la habitacion incida también en el fototransistor. La segunda radica en
cubrir al fototransistor de la luz del LED vy verificar que se corte la transmisién de la

sefal.

En la primera prueba, se verifica lo que sucedia cuando se armaron los circuitos en
protoboard. La luz proveniente de la iluminacion del ambiente hace que la sefal
recibida por el fototransistor se le acople una sefial sinusoidal de 50 Hz, que como
resultado logra variar el ancho de pulso a la salida del receptor. En la siguiente imagen,

se puede ver como varia el ancho de pulso respecto de la figura 54.
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coupiing
DM

Se!
Ingger
Holdort
500 Ons

(@ sSov Y Mio0us N ni/540v  499643kHz
eb 15, 2017, 00.08

Figura 54: Sefial obtenida a la salida del comparador con la presencia de interferencia de la iluminacion del
ambiente cerrado.

En la segunda prueba, se cubre en su totalidad al fototransistor con una tapa de

carton. Como se espera, a la salida del comparador no se obtiene sefial alguna.

Figura 55: Sefial obtenida a la salida del comparador con el fototransistor tapado. Como se esperaba, no se
recibe ninguna sefial
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7.3. Conclusiones de la experiencia

Los circuitos transmisor y receptor LiFi cumplieron con las expectativas, es decir se
logré transmitir una sefial modulada a través de un led y se consiguié detectarla y
regenerarla en el receptor. Sin embargo, no se esperaba que la luz proveniente de la
iluminacién de la habitacion fuera capaz de causar una gran interferencia al sistema,
por lo que se tuvo que realizar la transmision en una caja cerrada. Se estima que, en
un ambiente donde la iluminacién sea completamente a través de led, el tipo de
interferencia que se tuvo durante la experiencia no se manifestaria. Ademas, se cree
que utilizando un esquema de modulacion mas robusto, como los diversos tipos de
OFDM detallados en la seccién 5.3 y empleando algun algoritmo de codificacién en la

sefial a transmitir se puede solucionar este problema.

El circuito disefiado estuvo pensado con el objetivo de demostrar que es posible
transmitir una simple sefial de banda base a través de un LED. Debido al alto costo
gue supone adquirir una placa Arduino o Raspberry para realizar un circuito digital, se
optdé por un disefio analogico. Si bien resulta menos costoso un circuito analdgico,
presenta fundamentalmente un gran condicionamiento que es el ancho de banda de
los componentes, principalmente de los amplificadores operacionales. Al tener un
ancho de banda limitado (hasta 1 MHz, frecuencia en la que se obtiene la ganancia
unitaria), la frecuencia de portadora se encuentra acotada, resultando que el ancho
de banda de la sefal de banda base deba ser angosto. Tener un ancho de banda

acotado para transmitir implica que la velocidad de transmision de datos sera baja.

En el caso de emplear un circuito digital, tanto para la modulacion de la sefial como
para la recepcion, permite trabajar con mayores anchos de banda y esquemas de
modulacién mas complejos y eficientes, tanto espectralmente como energéticamente,
pudiendo lograr mayores tasas de transmision de datos y proporcionando también un
incremento notorio en la distancia maxima entre transmisor y receptor para poder

establecer una comunicacion.
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7.4. Aplicaciones del sistema LiFi

A continuacion, se analizara las potenciales aplicaciones que puede tener el sistema
LiFi. La tecnologia Li-Fi es capaz de lograr altas tasas de transmision de datos, lo que
cada vez es mas demandado por parte de las distintas aplicaciones con las que
interactia el usuario, como asi también brinda una gran confiabilidad y seguridad,
debido a la restriccion fisica que presenta el sistema. Existen diversos dmbitos en las

gue se puede implementar Li-Fi como son:

» Comunicaciones moviles: como se sabe, la comunicacién celular requiere de
la instalacion de celdas, que tienen una cobertura entre los 200 y 800 metros
dependiendo del tamafio de la celda, la potencia empleada, la banda de
frecuencias en la que opere entre otros. En vez de utilizar celdas, se puede
emplear lamparas LED en la calle para la transmision de datos en areas urbanas,
proporcionando altas tasas de velocidad de datos y a su vez permitiria la
descongestion de trafico en el sistema 3G y 4G ya instalado, logrando también

mejoras en su rendimiento.

» Entornos sensibles alainterferencia electromagnética: En lugares como los
hospitales y las aeronaves, el empleo de ondas de radio genera interferencia con
los equipos de diagndéstico por imagenes (en el caso de los hospitales) y con los
sistemas de radio ayuda a la navegacion (en el caso de los aviones). Es por eso
gue, con el empleo del sistema Li-Fi, se podra tener una conexion a internet de
alta velocidad sin generar interferencia electromagnética a estos dispositivos,

cosa que con el Wi-Fi no es posible.

» Comunicacion submarina: debido a la absorcion por parte del agua de las
ondas de radio, no es posible establecer una comunicacién submarina. Li-Fi
permite solucionar este inconveniente, ya que la luz puede viajar a través del

agua.

» Transporte: LiFi puede ser utilizado para mejorar el transito vehicular. Los
automoviles pueden incorporar LiFi a través de las luces LED de sus opticas y

poder asi establecer comunicacién con otros vehiculos, seméforos y las luces
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LED de las calles, permitiendo obtener, por ejemplo, informacion sobre el estado
de transito y rutas, como asi también datos de otros vehiculos que sirvan para

evitar accidentes de transito.

» Educacion: através de lailuminacion LED en un aula, los alumnos podran tener
una conexion de alta velocidad a internet y podran tener acceso a contenido

educativo, sin estar expuestos a las ondas de radio de usa WiFi para transmitir.

7.4.1. Aplicaciones del circuito prototipo LiFi construido

En este item del trabajo se analiza las potenciales aplicaciones que podria tener el
sistema LiFi construido. Suponiendo que se utilice la transmision asincrona para la
transmision de datos, se necesitaran de once bits para poder transmitir un byte en una

trama de datos.

g T Paridad Sop

L
£
iy

Stant 0 1 2

T
1 Byte

Figura 56: Transmisién asincrona de 1 byte de datos

De acuerdo con la frecuencia de banda base utilizada en el circuito (f = 5 KHz), el

tiempo que transcurre para poder transmitir un bitesde T = }% = 0.2 ms. Por lo tanto,

si se multiplica los 0.2 ms por bit por los 11 bits necesarios, resulta que son
requeridos 2.2 ms para enviar un byte de datos. Esto significa que se puede lograr
una velocidad maxima de 3.64 Kbps. Si bien es una velocidad bastante baja, se

podria implementar en los siguientes ambitos:

v' Domética: se podria usar, por ejemplo, para prender o apagar un horno de
cocina; realizar un control de temperatura del mismo ya que la variacion de
temperatura de un horno respecto del tiempo es baja, control de temperatura

de un aire acondicionado, tanto para enfriar como para calefaccionar.
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v Transito: Similar a lo que se realiza con las FM, la direccién de trénsito podria
enviar, a través de la iluminacion de la calle, distintos mensajes alertando a
los conductores sobre distintos acontecimientos, como pueden ser cortes de
calle, embotellamiento de transito, siniestros y posibles rutas de desvios,

informar acerca de neblina en rutas, lluvias, granizo.

7.5. Resumen y Conclusiones

Mas de 15 afios de investigacion en técnicas de capas fisicas para VLC basado en
LEDs han proporcionado las soluciones fundamentales para desarrollar redes de
attoceldas LiFi que son capaces de alcanzar mayor velocidad de datos por unidad de
area en comparacion con las soluciones de celdas RF de pequeiio tamafio. Los
rendimientos alcanzables en cuanto a las tasas de datos de los usuarios, el numero de
usuarios atendidos y el aumento del trafico total estan bien alineados con los
indicadores clave de rendimiento 5G. Un factor clave que permite esto es la reduccion
radical del tamafio de las celdas, y esto es posible utilizando las infraestructuras
existentes a través de la combinacion de iluminacion LED y redes inalambricas de
datos. El nuevo paradigma de redes inalambricas LiFi ofrece mejoras en el rendimiento
gue no solo estan dirigidas a iniciativas de 5G, sino también debido al uso omnipresente

de LEDs, que proporcionaran una infraestructura para el loT emergente.

Uno de los objetivos de este trabajo fue arrojar luz sobre la diferencia entre VLC y LiFi.
Siguiendo adelante, este trabajo también mostro y discutio las areas de investigacion
clave que se requieren para realizar redes con attoceldas LiFi. Se resumieron las areas
bien investigadas, tales como las técnicas de modulacién digital utilizando LEDSs, y se
proporciond nuevas soluciones alas areas que son clave para las redes LiFi, tales como
acceso multiusuario, andlisis de redes con attoceldas LiFi en varios escenarios de
despliegue. Ademas, se proporciono resultados que demostraron que las técnicas de
balanceo de carga en las redes hibridas LiFi / WiFi pueden lograr mejores resultados
totales que el rendimiento total de redes WiFi y LiFi separadas. Esto demuestra la
afirmacién de que LiFi, cuando se la considera una técnica complementaria de redes

inaldmbricas, no so6lo puede proporcionar una capacidad inaldmbrica libre y amplia, sino
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que también contribuird a mejorar la eficiencia del espectro de las redes de RF

existentes.

Ademas, se presentd el transmisor y receptor ASICs LiFi en transceptores
miniaturizados que son capaces de lograr 1Gb / s de transmision. Los ASICs pueden
ser integrados en terminales moviles para realizar redes de attoceldas LiFi y

proporcionar la conectividad requerida para realizar el 10T.

8. Facilidades requeridas al IUA

Para poder realizar las pruebas correspondientes al prototipo de circuito, se necesitd
tener acceso al laboratorio de electrénica para utilizar las fuentes de alimentacion,
osciloscopios, generadores de onda y multimetros para corroborar el funcionamiento
del circuito. Ademas, se debio utilizar la biblioteca del IUA para obtener informacion
proveniente de la IEEE para descargar trabajos de investigacion que fueron utiles para

el proyecto.

9. Presupuesto

En la adquisicion de integrados, resistencias, capacitores, protoboard, cables y
zocalos se gastaron $400. Luego se procedié comprar dos placas experimentales y
para cable wire-wrap para armar los circuitos transmisor y receptor, gastando un total

de $400, por lo que la suma gastada en total fue de $800.

10. Fuentes de Financiamiento

Los gastos necesarios para poder construir el prototipo de circuito estuvieron a cargo

del alumno

11. Riesgos esperados y supuestos asumidos

Los potenciales riesgos que existieron en este proyecto son los siguientes:

» No conseguir los integrados necesarios para poder llevar a cabo la

implementacion real
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> Al construir el circuito fisicamente, no obtener la respuesta esperada y que sea

inviable encontrar una solucién al problema

El Unico inconveniente que se tuvo fue que el integrado multiplicador analégico no se
consigue en el mercado local. Afortunadamente, se pudo conseguir a través de un
alumno de la facultad un integrado multiplicador analégico que permitié llevar a cabo
la puesta en marcha del circuito.
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12.1. Anexo

A continuacion, se adjuntan las hojas de datos de los circuitos integrados MPY634,

LM324 y NE555, utilizados para la construccion de los circuitos prototipos LiFi.
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Burr=Brown Products MPY634
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EOIC ¥LF Package +200°C
" Spedficabion sames as for MPYO3LAMEBM
HOTE: Gray indicales obsolete parss.
PACKAGE INFORMATION™
FACHKAGE DRAWIRG
PRODUCT FPACKAGE HUMBER
MPYEI4KP 14-Pin FOIP afo
MPYEE4EL 18-Pin BOIC 211
MOTE: (1) For fee most oorreni package and ordering informadion, see the
Package Oplion Adderdum kocaled af the end of This data sheel.
TExAs
MPY634 INSTRUMENTS 3
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TYPICAL PERFORMANCE CURVES

AT, = +209°C, ¥, = +15VDC, unkess oherwiss noted.
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TYPICAL PERFORMANCE CURVES (conT)

T, = +2%°C, ¥, = 210%DC, uniess otherwise noted

INPUT/OUTPUT ESGHAL RAMNGE
vs SUPPLY VOLTAGEE

INPUT IFFERENTIAL-MODE!
COMMON-WMODE WOLTAGE

10 Wy

14
=
E 12
w
t Cuiput, Fl_azm/
% 10 — "'f
/ /qmrp.vu.srnmr
B, /
g -
[
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§
4
5 10 12 14 16 15 20 Functional -tD
Posive or Megative Supply (V) Deraied Ancuracy
BIAS CURRENTS vs TEMPERATURE
(ALY or Z Inputs)
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700
a00 |-
=
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]
H ey, Scaling VaRage - 10V
§ «
I I
m .. | Scaing votage = 3w
200 —
— 7
100
o
80 -&0 -0 0 20 40 60 S0 100 120 140
Temperaiure | )
THEORY OF OPE TION inspection of the transfer function reveals that any V- can
The transfer function for the MPY634 is: be created with an infinitesimally small quantity within the
L brackets. Then, an application circuit can be analyzed by
V. = A (X - X} (Y, = ¥s) Ny — T assigning circuit voltages for all X, Y and Z inputs and
o SF b setting the bracketed quantity equal 1o zero. For example.
L the basic multiplier connection in Figure 1. Z, = Vg and
where: Z, = 0. The guantity within the brackets then reduces to:
A = open-loop gain of the output amplifier {typically X~ X (Y - Y)
85dE at DC). ] il Y =
= Woper — 01 =0
SF = Scale Factor. Laser-trimmed to 10V bt adjustable
over a 3V to 10V range using external resistors. This approach leads to a simple relationship which can be
X. Y. Z are input voltages. Full-scale input voltage solved for V5, to provide the closed-loop transfer function.
Is ':q”'ﬂ to the sclected SF. (Max input volge = The scale factor is accurately factory adjusted to 10V and is
+1.25 SF). typically accurate to within 0.1% or less. The scale factor
An intuitive understanding of transfer function can be gained may be adjusted by connecting a resistor or potentiometer
by analogy to the op amp. By assuming that the open-loop between pin SF and the -V, power supply. The value of the
gain, A. of the output operational amplifier is infinite, external resistor can be approximated by:
'¢ TExAS
MPY634 INSTRUMENTS 5
SHEFEOTA wwrw.fll.oom
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SF
Rey = 5.4k0
. [ 10 - SF ]

Internal device tolerances make this relationship accurate bo
within approximately 25%. Some applications can benefit
from reduction of the SF by this technigue. The reduced
input bias current, noise. and drift achieved by this technique
can be likened 1o operating the input circuitry in a higher
zain, thus reducing output contributions to these effects.
Adjustment of the scale factor does not affect bandwidth.

The MPY634 is fully characterized at Vg = £15V but
operation is possible down to $#8Y with an attendant reduc-
tion of input and output range capability. Operation at
viltages greater than =15V allows greater output swing to be
achieved by using an output feedback attenuator (Figure 1).

As with any wide bandwidth circuit. the power supplies
should be bypassed with high frequency ceramic capacitors.
These capacitors should be located as near as practical o the
power supply connections of the MPY634. Improper by-
passing can lead to instability, overshoot, and ringing in the
oulpuL.

impat o— ¥, g O s1mw Vgur 12V P
VS = =~ Xg) ¥y =¥z
12V PH [Scale = 1V)

o—] ¥ out

MPYR34
sF z, BORLE
Optonal

Yipat O—| ¥, z 1 Peakirg
10V FE o Capacitor
12V P Cyp = Z00pF

o— ¥ g o -1

FIGURE 1. Connections for Scale-Factor of Unity.

BASIC MULTIPLIER CONMECTION

Figure 2 shows the basic connection as a multiplier. Accu-
racy is fully specified without anv additional user-trimming
circuitry. Some applications can bemefit from trimming of
one of more of the inputs. The fully differential inputs
facilitate referencing the input quantities to the source voli-
age common terminal for maximum accuracy. They also
allow use of simple offset voltage trimming circuitry as
shown on the X input.

The differential Z input allows an offset to be summed in
¥ oo In basic multiplier operation, the Z, input scrves as
the output voltage ground reference and should be connected
1o the ground of the driven system for maximum accuracy.

A method of changing (lowering) SF by connecting to the
SF pin was discussed previously. Figure | shows an alterna-
tive method of changing the effective SF of the overall
circuit by using an attenuator in the feedback connection to
Z,. This method puts the owtput amplifier in a higher gain
and is thus accompaniced by a reduction in bandwidth and an

Xiput ©— X, Hig [—D 10w
10V FE
12V PK
a0 out Wy, 12V PK
LY .
1= - -,
amn | MPYB34 s L] 'J+z,
S0k SF F o
-1y Ttk
Opional Offset e— % LI———0
Trim Circuit - _i  Oponal
: = Summing
Yiput oe v, -V —o-1w PR
HIVFE | Z, 10V PK
HIVPK =

FIGURE 2. Basic Multiplier Connection.

increase in output offset voltage. The larger output offset
may be reduced by applying a trimming voltage to the high
impedance input, Z,.

The flexibility of the differential Z inputs allows direct
conversion of the output quantity to a current. Figure 3
shows the output voltage differentially-sensed across a se-
ries resistor forcing an output-controlled current. Addition
of a capacitor load then creates a time imegration function
usciul in a varicty of applications such as power computa-
tion.

Leandro Monje Cerino

Mipud 0—— X, Vg Ot
£10V FE
£12V PK o=
% o™ et (Ol SO
MFYB34 T A
SF . e 1
b ass
e
o ¥ z, Cament .io,
Serming “ Imegrator
Resisior. Capachor
YEpd o, v —o-mw Fe 30 isen towty
£I0% FE -
12V PH

FIGURE 3. Conversion of Cutput to Current.

SQUARER CIRCUIT (FREQUENCY DOUELER)
Squarer, or frequency doubler, operation is achieved by
paralleling the X and Y inputs of the standard multiplier
circuit. Inverted output can be achieved by reversing the
differential input terminals of cither the X or Y input
Accuracy in the squaring mode is typically a factor of two
better than the specified multiplier mode with maximum
emmor occurring with small (less than 1V) inputs. Better
accuracy can be achieved for small input voltage levels by
reducing the scale factor, SF.

DIVIDER OPERATION

The MPY634 can be configured as a divider as shown in
Figure 4. High impedance differential inputs for the numera-
tor and denominator are achieved at the Z and X inputs,

B Texas
6 INSTRUMEMNTS MPYE34
wanw.li.com EBFSHTA
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respectively. Feedback is applied to the Y, input, and Y, is
normally referenced to output ground. Alternatively, as the
transfer function implics, an input applied to Y, can be
summed directly into V.. Since the feedback connection
is made to a multiplying input, the effective gain of the
output op amp varics as a function of the denominator input
voltage. Therefore, the bandwidth of the divider function is
proportional to the denominator voltage (see Typical Perfor-
mance Curves).

Output. 212V PK
Xinpe O0—x, v, l—osv
(Deromimator) Vin 10ViZ,- Z,) g
LEVES €3 1Y = =) 1
o—{x, o= o
MPYO34
z
opwent |5 200l
£10VFE,
210V PK 2VPK
’ Y Z;
[— Y: Vg —o-1av

FIGURE 4. Basic Divider Conncction.

Accuracy of the divider mode typically ranges from 1.0% to
2.5% for a 10 to 1 denominator range depending on device
grade. Accuracy is primarily limited by input offsct voltages
and can be significantly improved by trimming the offset of
the X input. A trim voltage of £3.5mV applied to the “low
side™ X input (X, for positive input voltages on X,) can
produce similar accuracies over 100 to | denominator range.
To trim, apply a signal which varies from 100mV to 10V at
a1 low frequency (less than 500Hz). An offsct sine wave or
ramp is suitable. Since the ratio of the quantities should be
constant, the ideal output would be a constunt 10V, Using
AC coupling on an oscilloscope, adjust the offset control for
minimum output voltage variation.

SQUARE-ROOTER

A squarc-rooter connection is shown in Figure 5. Input
voltage is limited to one polarity (positive for the connection
shown). The diode prevents circuit latch-up should the input
go negative. The circuit can be configured for negative input
and positive output by reversing the polarity of both the X
and Y inputs. The output polarity can be reversed by revers-
ing the diode and X input polarity. A load resistance of
approximately 10k must be provided. Trimming for im-
proved accuracy would be accomplished at the Z input.

Leandro Monje Cerino

Output, +12V PX
Vour = VIV[Z;-Z,) + X5
T 0
+13v
e -+
Ry
X nputs %
Optionai toc | {Must be
Bunw;g X, Out Neganve lw
Inp2, Outpats |
10V PK MPY034 v
0_:'_ " 4 Z Input
<‘7 10VFS
Y, z o 12VPK
Yy Vg [—o-1mv

FIGURE 5. Squarc-Rooter Connection.

APPLICATIONS

Asin (23 1OMHZ 1)
o—1 X WV |-

KLV, - (AB/20) cos

oNF

8 R e i

o
H

Bon (21 10MHzt + 8

o—Y, z, j_ T
i Yy —.-—::w

Multpler connection followed Dy a low-pass filler jorms phase
detector usetul in phase-lockedHoop ciroutry. Ay is ofien used in
PLL circutry 10 provide desired ioop-damping characieristics.

FIGURE 6. Phase Detector.

s o0—oI x,
E.
—o—]x
0 20 —
y
-13v "' I A
so— v,
E,
-0— v;
Mnor gain ad) are 1pished win the 1) varable resistor

connected to the scale factor adjustment pin, SF. Bandwicth of this cirout
s Bmied by A, which i cperated af relatively high gain.

FIGURE 7. Voltage-Controlled Amplificr.

MPY634 ﬁsr.‘l;lmems
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Wooulation
. TN E—
M Wy 0
— X Out +
¥y fut [———% L —
_:L e Wiy = [ 100V) sin i
18 - MF¥834 4.7e02 - Wihere = z,
= L s z, —* 8 = {RiZ) [Ex 1OV Carrer input
<= {0k < E sin il
43R0 = ; . z,
L= A I {-—
rput. E, -
Dl +10% o B — ¥ o
Y, o | = 1 -1
L] -1V
By injeciing the inpul carrier sigral into the cuput mugh connecion

Io the Z; Input, comveniional ampiitude medulaion is achisved.
Ampiificalion can be achieved by use of the SF pin, or Z attenuator
(2% the: expenss of bandwidh

With a insarly changing 010V Inpat, this circull’s oulput follows
010 20" ol a sine function Wit 2 10V peak output ampitude

FIGURE 3. Sine-Function Generator. FIGURE 9. Linear AM Modulator.

¥ R

|A° 20 cos (2 | )
N
Asin - — MFYD34 e
SF z =A

TR

A =¥y 0
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FIGURE 10. Frequency Doubler.

Camier -
ol —,‘.'.‘1
NETT, it
—

Camiar Ingad
B minmi

' We,

The hamc muspder connection pardoma balarced —odumeon
Carmat recion can bs mproved by rmming the offast voltage
of the modulstion input Baftar camier remechon sbows 2dHz @

Iypically achisvad by inlerchanging tha X and ¥ inguts jcamier Carrier: [, = 2z, Ampliude =
sppied o B K ingud] Signal: I, = 120kHz. Ampiiude =

peas
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’- PACKAGE OPTION ADDENDUM
INSTRUMENTS

wevew_i.com

11-Apr-2013
PACKAGING INFORMATION
\Orderable Device Siatus Package Type Package Pins Package Eco Pl Lead/Ball Finish M5L Peak Temp  Op Temp (°C) Device Marking Samples
m Drawing Gty = o @ e
MPYOZ4AM OBSOLETE  TO-100 LME 10 TED Can i Cal Tl
MPYB24EM OBSOLETE  TO-100 LME 10 TED Can 1 Cal Tl
MPYE4HP ACTIVE FOIP N 14 28 Green (AoHS CU NIPDAL M/ Ator Phg Type MPYO34KP m
& no StvBr)
MPYB3LKPGA ACTIVE FOIP N 14 25 Green [AoHS CU MIPDAL M/ A& far PR Type MPYS34KP m
& no StBrn
MEYB3AHL ACTIVE S0IC ow 16 40  Geeen (ADHS  CUNIFDAU-DCC  Lever3-200C-168 HR 40 in B3 MPYO34U m
& no SbiBrj
MPYB34KL 1K ACTIVE S0C oW 10 1000  Geesn (ROHS Cu NIFDAU-DCE Lavet-3-200C-168 HA -40 o BS MPYa34U
& no Swar)
MPYBI4KLKES ACTIVE S0IC OW 18 1000 Green (AcHS  CUNIPDAU-DOC  Lower3-200C-18EHR 4010 ES MPYa34U m
& no StBr)
MPYBIAKUES ACTIVE =0T ow 15 40 Green [AoHS ~ CUNIPDAU-DCC  Leves3-260C-18B HA 40 in BS MPYBZAL m
& no StBrn

™ The marketing status valuss are delined as folows:

ACTIVE: Praduct device racommeanded for new designs.

ILIFEBUY: T1 has announced that the device wil be discontinued, and a [fetme-buy period ks in efiect.

INRND: mot recommended tar new designs. Davios is. iIn producion 1o support existing customens, but Tl doss not recommend Lsing s part ina new design.
PREVIEW: Dewice has been announced but is nat in production. Sampies may or may nat be avallable.

OBSOLETE: 71 nas discontinued the production of the device.

@ Ero Plan - The plannsd aco-endly classificabion: Po-Fres (RoHS), Pb-Free (RoHS Exsmpt), or Gresn (RaHS & na Skar - p itz 1. comprods for the labest
Information and additional product content detalls.
TBD: The Pb-FreaGresn conversion plan has not been defined.

[Pb-Free (RoHS): Tr's terms “Lead-Free™ or “Pb-Free” mean samiconductor products that are compatible with e currert AoHS s for all 6 Inciuding e  that
iead not exceed 0.17% by weight In hamogenenus materials. Wiere designed b be sokdered at high lemperatures, T1 Ph-Free products ane sutabie for use in specified lead-free processes.
|Pb-Free (RoHS }: This component has a RoHS exemption for stiher 1) lead-based Tip-chip scider bumps ussd between he die and package, or 2) lead-based ke adhesive used between

e die ard leadframe. The component |s ofenwise considered Po-Free [AoHS compatibie) as defined above.

iGreen [RoHS & no Sb/Br}: T1 senines “Green™ to mean Pbr-Free (AoHS compatibie). and free of Bromine (Br) and Antimany {Sb) based fame retardants (Br or St do not excesd 0.17% by waight
In homogenenus matesdal)

A J45L., Peak Temp. - The Maistune Sensitivity Leved rating according io the JEDEC indusiry standard classificalians, and peak solder lemperature.

I There may be agdtional marking. which retates 1o the loga. the ot frace code Information, of the environmental calegory on the devios.

Addendum-Page 1

,- PACKAGE OPTION ADDENDUM
INSTRUMENTS

wevew_i.com 11-Apr-2013

A pultiple Device Markings will be Inskie parentheses. Only one Device Marking confained in parentheses and separaled by a
af the previous line and the two comiined represent the entire Device Marking for that device.

il appear on a dewice. If a ine is indented then | is a continuation

! |_sad/Ball Finish - Orderabls Devices may have multipie material fnish opsions. Finish options are ssparated by a vertical ruled line. Lead/Ball Finish vaiuss may wrap i two ines i the Ainish
wakue excess the maximum column widih.

In tion and Disclai T ation provided presents TIs bellef as of the daie that it Is provided. TI bases its knowledge and bellef on infarmation
provided by tird parties. and makes no representation or wamranty as 4o the acouracy of such information. ERos are underway ¥ betier Integraie information from third parties. T1 has taken and
o ke ps to pravide and accurate " but may not have conductsd destnuctive fes8ng or chemical analysis on incoming materials and chemicals.

T1 and T1 suppilers conskder cenain Information to be praprietary, and thus CAS numbears and ather limited IMormation may not be avakable ior release.

In no event shall TT's kabilfty asising cut of such Infarmation exceed the botal purchase price of the T1 pari(s) f Issue In Sis document sakl by T ta Cusiemer on an annual basis.

Acdendum-Fage 2
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-@. TEXAS PACKAGE MATERIALS INFORMATION
INSTRUMENTS
warw fLcom S-Eep-201 0

TAPE AND REEL INFORMATION

REEL DIMENSIONS TAPE DIMENSIONS
F 1 = - KD 4P

Cavity " ] B

A | Dimension desgned 1o accommedata the component width

B0 | Dimension dasignad 1o accommedata the component kengsh
i | Dimension designad 1o accommodate the oo mgonent hickn s
W | Owarall width of the camar ape

s P | Fibch bbveesn Sutcesivg tnily Oaners

ry
— Reaed Width (V1)
QUADRANT ASSIGNMENTS FOR PIN 1 ORIENTATION IN TAPE

Sprocket Holes

—

User Direction of Fead

o1 a2 e Q2

o |

1
Fogket Quadrants

" Al dirersions are nomminal

Devis Package | Pac Pi 5PQ Reel Reel AD | B0 | KD | M w Pind
e Twage Dm:?g; e |D'nmal-a|‘| Width | (mm} (mim] | {mm)} | {mm)] ﬂ.lalglnt

{mm) W1 {mm|
MFY B3R B ST oW 10 1 D00 330.0: 10.4 10.75 | 107 27 12.0 | 1680 o1

Fack Materals-Fags 1
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PACKAGE MATERIALS INFORMATION

@ TEXAS
INSTRUMENTS
warw tLcom S-Bep-2010
TAPE AND REEL BOX DIMENSIONS
5
H
-
- a
" Al dimemnsions are nominal
Dewice Package Type |Package Drawing| Fins 5PQ | Length (mm) | Width (mm] | Height (mm)
MPYa34 KL SonC oW 14 1000 agT.0 OT.0 Jgo

Fack Matarals-Pags 2

84



La tecnologia Li-Fi en las comunicaciones de Argentina

Leandro Monje Cerino

MECHANICAL DATA

MMEBCO00 - MARCH 2001

LME (O-MBCY-W10) METAL CYLINDRICAL PACKAGE
03T0[0.40) . »
® 0.335(8,51)
0335 (8,51) _ D40 i1.02)
® 0,305 (7,75) 0040 (0.25)
0.185 {4.70)
0.040 (1.0
0,010 (025 ] 0.165 {4,10)
¥ J.;— — &
Il.'
Seating— 0.500 {12,70) MIN
Plane
0.024 {0,53) L_
® oote@at)
0.150 [4,06) 0420 (3,05
0.120 {2,05) 0.HD(2,79)
- e
0.034 088 ,'jf;, j_ rm%ﬂﬂ
0.028 (0,74) _;%x —
{3 0.045 (1,14
*\f‘_ 0,028 [0,74)
4202488/A 0301

HOTES: A. Al Inear dimensions are in inches {millimelers).
This drawing is subject io change without notice.

Lesads in brus posiion within 0,040 {0.25) R @ MMC at ssating plans

mpoom

Falls within JEEC MO-0006TO-100.

Pin numbsars: shown Tor rederence anly. Numbess. may not be marked on package

Q TEXAS

INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 35303 ¥ DALLAS, TEXAS THI89 1
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MECHANICAL DATA
N (R=PDIP=T**) PLASTIC DUAL-IN-LINE PACKAGE
16 PING SHCWN
+ 4 * oM FINS 4 i1 18 il
' ! 07 | 07 | poze | 1060
LA LA L 4
T e T i e T e B B r A NAK (1me9) | (mea) | (2337) | (26.97)
0960 [RE0 0745 | 0745 | DESD | 0940
) oy AOMMC ) Geez) | 18z | (2159) | (238)
* LA
L—r' =y =y gy g = g =y P} -,-,,3’1 ,,%';H A B Az D
_.I L_ 070 (1, ?3‘
0045 (1,14)
0045 11,14) 0325 (8.26)
- |4 B3 (0. 76] A 0.020 [0,51) Wi mm‘_m_
Ii' | 0,005 £0,36)
T 0.200 | " CE) MAX = —f_ Gouge Plone
lL )'_l o .L Seating Pl L
T QNZS {3,18) MK I _dl LG (0L26) MOM

g (1. 10] I.E-i-i
RO (053]

M s (0.8

[ [O.00 (0,25 6]

‘“—f [ i
.I D430 (10,92) Max L

M,fspr. Ly
\~ L 30 Fin wndor cption A%

A040049/E 1272002

HOTES: A Al linear dimensions are in inches (millmeters).
B. Thiz drowing & subject ta change without nedice

.r'&‘-l Fdls within JEDEC WS-001, excepl 18 ond 20 pin minimum body length {Dim &),
g& The 20 pin end ledd ahoulder width iz o wendor aobion, eithar half or full width,

TeExAs
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MECHANICAL DATA

oW (R-FPDS0-G16) FLASTIC

SMALL QUTLINE

0.413 {10,50)
1355 {I0,10) *

AARARAAR

|

0419 (10,63)
0,355 (3,57)

0792 (7,60}
0790 (7,40)

||
BHHHEE

0020 (0.57)
002 [0.3)

[ Jon0ntk [0,25) G

]
{0050 (1,27] AJ L—

T
f ] ‘
i ) T 1
P . \J
X -
0.012 (0.50)
DU (Z65] W 0.0048 [E-',m]
0013 (0,33 / ’ .
008 {0,200 !
o] ; \
* |. i

BngeF'Im:—*—i—ll"—

4

.*_\
g

050 (1,37)
0016 (0,400

-

:J7IL|I'|__’;,4[_

Seating Plane

T

AL40000-2 G 01/

ROTES:

This drowing b5 subject to change without nedice
Body dimensions do nol include mold Aosh or protrusion not to exceed DLODE (0,05)
Fals within JEDEC MS—013 wariation A&,

Som=

Al linear dimensions aee in inches (millmelers). Dimensioning and bolroncing per ASME ¥14.5M-1994,

TexAs
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LAND PATTERN DATA
DW (R-PDSO-G16) PLASTIC SMALL OUTLINE
E:umplE!NDBtaEurg}Lum1 Stm{ﬂoﬂp?:n]mqa
Tdul, 27 16x0,55 141,27
|
9.4 9.4

| paanann |

/

.'"I Won Sclder Mosk Dafine Pod

// e
1= Solder Mosk Opening
,r’lr | (Mote E)
( 20|
'|I | Pod Gepmelry
{Hete C)
\ -
0,07
All Around
T A209202-2/F  0BA3
HOTES: . Al lnesxr dmensions ore n milimeders,
B, Thia drowing & subpct to chongs without notice,
C. Reder to IPCT351 for diernoie boord design.
0. Loser cutling aperbures wilh brapezcidal wals ond dso rounding corners wil offer beller poste rebemse. Customers should

contoct bheir boord assembly site for stencil design recommendaotions. Reler to IPC-T528
Customers shoukd conboct ther boord fobricotion site for solder mask foleronces betwesn and oround signol pads,

m

*i3 TEXAS
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IMPORTANT NOTICE

Texas Ir and iis (T1) reserve the right to make and ather
toits and services per JESD4O, alest Issue, mmmmmmmwmw
Issue. Buyers should oblain the latest relevant information before placing orders and should verity that such Information Is current and
As actor cts (also 10 heretn as * ) are soid o T's terms and condtions of sale
supplied at the time of order acknowledgment.

m of its 1o the specifi at the time of sale, in with the in TT's terms.
and of sale of Testing and ofher qualty control fechniguas are used to the extent Tl deems necessary
1o support this wamranty. Except where mandated by applicable law, testing of all of each s not ty
performed.

T1 assumes no Kabliity for applications assisiance or the design of pr are for their and
appications using T1 P To he risks with o and Y should

adeguate design and operating safeguards.

T1 does not warrant or represant that any license, elther or Is under any patent right, copyright, mask work right, or
other aal ty right 1o any or In which T1 or services are used. Information

by TI thirg-party or services does not constiiute a license 10 use such products or sarvices or 8 warranty of
endorsement thereof. Use of such Information may require a icense from a third party under the patents or other intellectual property of e
third party, or a license from T1 under the patents or ofher intellectual property of TL

Reproduction of significant portions of Tt iInformation in T data boocks or data sheets Is per only If repe = without
and Is by a¥ conditions, and Tiis not or llable for such altered
1 of third parties may be subject (o additional restricions.

mmunmummmnmm«mummmwnummww
vailds all and any for the nt or service and is an unfak and
T1 Is not responsibie or lable for any such staiements.

Buyer acknowiedges and agrees that It is solely responsible for compliance with ait legal, y and safety.

conceming iis products, and any use of T1 nis notwith any information or support

that may be provided by T1. mmmwmnm-mmmbmmwmnm
dar and thelr lessen te likeiihood of falures that might cause

harm and take Buyes will fuby Tiand its any artsing out of the use

af any T1 components In satety-crfical appliicatons.

In some cases, Tl may be 10 faciitate safety-reiated W such Tisgoxdisto

heilp enabie customers 1o design and create thelr own end-product solutions that meet safety and

ql such are subject {0 these lerms.

No Tl are for use In FDA Class Il (or similar Ife-critical medical equipment) undess authorized officers of the parties
have a | agr oo W such use.

wmnmmnmwaywm-smmgnnaa ‘enhanced plastic™ are designed and infended for use in
militar Buyer and agrees that any miltary or aerospace use of T1 components
mnmmnom-om-mnmwmmmmummmwemwwm-mm
reguiaiory requiremnents in connection with such use.

T1 has specifically certain as 1SQITS 10845 mainly for use. In any case of use of
non-designated products, T1 will not be responsidie for any fallure 1o meet ISO/TS 10848,

Products Applications
Audio www il M and Ti Waw. B comac
Amgitfiers r4l.com C and www. S comicommunications
Data Converlers dataconverier ti com C and Py waw. B com/computers
DLP® Products www dip cam Consumer Electronics WaAW. COM/CoNSUMer-apns
osP dsp B com Energy and Lighting waw. B com/energy
Clocks and Timers www il comiclocks Industnal waw. i comvindustrial
Interface Interface . com Mecical wWaw. B comvimecical
Logic logic ti.com Security waw. 8 com/securnty
Power Mgmt power.ti com Space, Avionics and Defense  waww.i convspace-avionics-defense
Microcontroliers microcontraller il com Video and Imaging wWaw. B com/video
RFID www ti-rfid.com
OMAFP Applications Processors www ti.comiomap T E2E Community e2e ¥.com
Wireless Connectivity www. il comiwirelessconnectivity

Malling A Texas Post Offce Bax 635303, Dakas, Texas 732065

Copyright © 2010, Texas Iinstruments Incorporated

89



La tecnologia Li-Fi en las comunicaciones de Argentina Leandro Monje Cerino

LM124, LM124A, LM224, LM224A
LM324, LM324A, LM324Y, LM2902, LM2902Q
QUADRUPLE OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOSDSOE- SEPTEMBER 1573 - REVISED FEBRUARY1997

® Wide Range of Supply Voltages: LM124, LM{124A ... J OR W PACKAGE
ALL OTHERS ... D, DB, N OR PW PACKAGE
Single Supply...3Vto 30V (TOP ViEW)
(LM2902 and LM2902Q
3V to 26 V), or Dual Supplies soutq] s | \shsout
® Low Supply Current Drain Independent of 1IN-[] = 1a[] 4IN-
Supply Voltage . .. 0.8 mA Typ 1IN+] 2 12[] 4IN+
e Common-Mode Input Voltage Range Veell « 11[] GND
Includes Ground Allowing Direct Sensing 2IN+[] = 1o0[] 3IN+
Near Ground 2IN-[} & s[] 3IN-
e Low Input Bias and Offset Parameters: 20UT(] ef] 3oUT

Input Offset Voltage ... 3 mV Typ
A Versions ...2mV Typ
Input Offset Current ... 2 nA Typ e u‘go‘: “E;,)K KA
Input Bias Current . . .20 nA Typ
A Versions ... 15nA Typ
o Differential Input Voitage Range Equal to
Maximum-Rated Supply Voltage . .. 32V
(26 V for LM2902 and LM2902Q) 1IN+
® Open-Loop Differential Voltage NC
Amplification . .. 100 V/mV Typ Vee

® Internal Frequency Compensation 2|:C

4IN+

3IN+

description

These devices consist of four independent
high-gain frequency-compensated operational
amplifiers that are designed specifically to operate NC — No Intemal connaction
from a single supply over a wide range of voltages.

Operation from split supplies is also possible symbol (each amplifier)
when the difference between the two supplies is
3 Vto 30V (for the LM2902 and LM2902Q, 3 Vto
26 V) and Vg is at least 1.5 V more positive than N- —|-
the input common-mode voltage. The low supply ouT
current drain is independent of the magnitude of N+
the supply voltage.

Applications include transducer amplifiers, dc amplification blocks, and all the conventional operational
amplifier circuits that now can be more easily implemented in single-supply-voltage systems. For example, the
LM124 can be operated directly from the standard 5-V supply that is used in digital systems and easily provides
the required interface electronics without requiring additional + 15-V supplies.

The LM2302Q is manufactured to demanding automotive requirements.

The LM124 and LM124A are characterized for operation over the full military temperature range of -55°C to
125°C. The LM224 and LM224A are characterized for operation from —25°C to 85°C. The LM324 and LM324A

are characterized for operation from 0°C to 70°C. The LM2902 and LM2302Q are characterized for operation
from —40°C to 125°C.

-

Copyright © 1837, Texas instrumenis Incorporaled
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LM124, LM124A, LM224, LM224A
LM324, LM324A, LM324Y, LM2902, LM2902Q
QUADRUPLE OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS0G6E— BEFTEMEER 1973 — AEVISED FEBRAUARY1 88T

AVAILABLE OPTIONS
PACKAGED DEVICES
CHIP
Vigmax | SMALL VERY CHIF | CERAMIC | PLASTIC FLAT
Ta | aTz5¢ | outume SMALL | carmier | DIP DIP T[f,ﬁf PACK F?.H"
oyt DB (FK) ) ) )
[
0°C o T mv LM3240 LM3Z40BLE — — LEA324N LM3Z4PWLE =
LAFE24Y
oec 3 mv LMZZ24A0 = — — LEA3IZ4AM LM3Z4APWLE =
S | Fmv LMZ24D — — — LM2Z4N — — -
BEC Imv LMZ24AD — — — LM224AN — —
—ar'Cm | L. LMZS020 . c — — LMZB02ZM - e — -
125°C LMze0200D — — LuAZenzCe =
—55°C o I mv — = LM 24FK LK1 24 — = L2440 o
125°C 2mv — — LMizaaFE | Laizaas | — =
T The D package is availabie taped and rested. Add the sullix R 1o the devios type (e.g.. LM3240A).
¥ The DB and FW packages are only awallabie left-end tapsd and resled.
schematic (each amplifier)
* ' * Voe
- B-uA - Bulh - 100-uA
urrent Current II.‘«I.IEJ.nt
Regulator Regulator Regulator
Tl
b
ouT
N- /.,f
- Sl ]7

IN +

£i7 Amplifiers
COMPONENT COUNT
(total device)
Ep-FET 1
Transisiors B3
Dides 4
FRasisiors 11
Capachors 4

ﬂ‘ TeEXxAS
INSTRUMENTS

3-2 POEST DFFICE BOX 82840 ® DALLAS, TEXAS Fiaes
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LM124, LM124A, LM224, LM224A
LM324, LM324A, LM324Y, LM2902, LM2902Q
QUADRUPLE OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOSDSOE-SEPTEMBER 1973 - REVISED FEBRUARY1997

LM324Y chip information

This chip, when properly assembled, displays characteristics similar to the LM324. Thermal compression or
ultrasonic bonding may be used on the doped-aluminum bonding pads. Chips may be mounted with conductive
epoxy or a gold-silicon preform.

BONDING PAD ASSIGNMENTS

Vees
(3) (4
(1) 1om

»

1IN+

nnnn

U)
2our 5,
m (10) ( 2N—

(12
@m-

adststehit

.M
~N

CHIP THICKNESS: 15 TYPICAL
BONDING PADS: 4 ~ 4 MINIMUM
Tymax = 150°C

TOLERANCES ARE - 10%.

e ALL DIMENSIONS ARE IN MILS.

e »
) - S —————— o PIN (11) IS INTERNALLY CONNECTED
- PR TO BACKSIDE OF CHIP.

ARANANATL

Q‘ TEXAS

INSTRUMENTS

POST OFFiCE B0 2303 ® DALLAS, TEXAS Ta309 & )
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LM124, LM124A, LM224, LM224A
LM324, LM324A, LM324Y, LM2902, LM2902Q
QUADRUPLE OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS0G6E— BEFTEMEER 1973 — AEVISED FEBRAUARY1 88T

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise nuted]nT

s oia | SN2 | ynar
LM324, LMI24A
Supply voitage, Vo T (see Nate 1) 32 0 W
Difterential inpud voitage, Vi (seo Mote 2) 13z zae W
Input voRtage, ¥ jelther input) —0.3 to 32 -0.310 26 v
\I:;:auhfunfvu;r:ﬂusz:ﬂlfhuﬂ jane ampiifier) o ground at jor bedow) Ty, = 25°C, urmitod —
Contiruous total dissipation See Dissipation Rating Table
LMA124, LMA244 =35 1o 123
LMAZZ4, L2248 —25 o BS
Operting free =i temperature rang=. Ta LM3Z4, LMZ244 070 “
LM2B0Z, LM2g020 —40 o 125
Siorage emperaturs rangs —85 1o 150 —03 io 150 “C
Case tamperature for 80 seconds FE packags 200 “C
Lead bemperature 1,6 mm {1/16 inch) from case for 80 seconds | J or W packags 300 300 *C
Lead tamperature 1,5 mm (1716 inch) from case for 10 seconds | D, DB, M, or PW package 200 260 “C

T Siresses bayond those listed under “absalubs maxmum rfings™ may cause parmanent damage o e device. These are siress ratings only, and
functional operation of the device at these or any other conditions beyond thoss indicaled under Tecommendead operaiing conditions” is naot
impiled. Exposure lo absolubs-maximum-rabed condians for extended perods may affect devios rellability.

NOTES: 1. ANvoilagevaluss (excep! diterential voRages and Voo speciliad for the measurement al I0S) are with respect 1o the netwark GMND.

2. Dmerential voitages are at IM + with respact fo I —
3. Short circulls from outputs 1o Voo can causs excesshve healing and eventual destruction.

DISSIPATION RATING TABLE
—— Tp = 25°C DERATING DERATE Tp=T0C Tp = B5C Ta=125C
POWER RATING FACTOR ABOVET, POWERRATING POWER RATING POWER RATING
o BO0 mW 7.8 mwWEC 3==C a1l mWW A5T W LAY
=] Tromi 0.2 mWreG 20°C 45C MW A0 miv A
FiE 200 miW 11.0 mwWr C oa'c ETE mWW 713 miy T3 miW
J{LM124_} SO0 miW 11.0 mwW T agC ETE mW 713 mW 273 mW
J [all others) B0 mW 8.2 mwWrEC 40°C LN 331 miw A
] BO0 mW 2.2 mwWrEC az~C T34 mwW 388 MW LAY
P TO0 mW =8 maWeC 25°C 448 miW 304 MW LAY
W 200 miW 8.0 mWreG arG G308 mi 318 miy 188 miwW

ﬁ‘ TeEXxAS
INSTRUMENTS

34 POEST DFFICE BOX 82840 ® DALLAS, TEXAS Fiaes
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electrical characteristics at specified free-air temperature, Ve = 5 V (unless otherwise noted)
R LM124, LM224 LM324 LM2502, LM29020
PARABSETER coNDmoseat
=T & TP W TYPE MAX| W TveE  mAx]
Vigg - 3V i MAX, 250 3 3 3 7 3 T
o P offest votage Vic = Vicgmin. Vg =14V Full range 7 8 W] ™
] 2¥C 2 a0 2 30 2 0
b i V=14V Full range 100 50 w] ™
2% -0 -130 -20  -230 -20 -2
= s s e Vo- Ay Full ranga —300 —500 Sw]| ™
[ TS oo
B ¥oo- Veo- V-
Commesr-mode Input L] ] 3
Vi Vieg = IV i MAX v
o voliage ange - oo L™ .
Full rany Voo- Voo
o= | Voo N e Veo-2
o , ¥ioo- Voo
i Ry =2 k0 e L] 15
e - V-1
n zé Vioe High-ievel oufput voltage. Ry = 100 =rec e s v
ﬂ Voo = MAK, AL =2R0 Full range E ) 22
”r_n] Voo =MAX, Ay 210k@ | Fullangs i 28 7 28 E] 24
C§ = Low-jevel output vatage AL = 10 Full range 3 20 ] 20 ] o] mv
;Uﬂ Ay Large-signal dfferenial Vg =13V Vg=1Vin iV, e L 100 =) 100 100 [ -
Z o vollage ampiicason Fy == 2k Full range F] ] 18 E
CMRR  Common-mode rejection mtio | Vig = Vicpmin 250 70 B o 80 50 80 4B o
r } iz = YicH =1
Eupply-voliage rejection ratio b
Hzvm P 2% o 100 o 100 £l 100 B sor
Viy/Vige  Crosstak afenuation # - 1 KHz 1o 20 kHZ 2%C 120 120 120 a8 é g E —
Ve =13, Vip=1V, e -30 -60 -20 =30 =60 -20 -30 - 00 i :E:
Vg=0 Full range -10 -10 m? =1
ma
o Cutput current Vigg = 19V, ig=—1¥ o w0 20 10 20 10 20 O E-—‘"
Vg =13W Full range 1 = 3 z ; ﬂ E
=
Vg =—1 V. vg=200mv [ 2rc 12 30 12 30 30 WA 3 E i =
s Ercrt-circut output current Eﬁ% :'l i§\ Yoo 2% 240 60 180 200 te0 200 ma % :__;_I_ ;
V=23V, o load Full range 0.7 1.2 [E] 12 07 12 i E =~
Supply current (fcur ampifiers) ~ WAL ma = E =
e ey L :3‘.0:\.-,;,; —— Full range 14 3 14 3 14 3 s
. !
T &l characieristics are measured under oper-ioop conditions with zern comman-mode input voliage uniess oiherwise spacilied. MAX VG for lesing purposes s 26 V ior Lu2eaz | 080 =
and LM25020. 30 V far the others E - -
¥ Full range Is —35°C 10 125°C for LM124, —25°C 10 85°C for LM224. 0°C to 70°C for LM324, and —40°C 1 125°C for LM2302 and LM29020. CR=
B il typical values are at Ty, = 25°C. £ E ﬁ §
w =
b L T=5
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electrical characteristics at specified free-air temperature, Ve = 5 V (unless otherwise noted) ED E E
=
LMiZaA LMzz2an LMa24n a2
L]
PARAMETER TEET coNDmonsTt To¥ MIN TYPS  MAX| MIN TYF] MAX| WK Tl | ﬁg_‘h_“
Vgg=3VinIow, e 2 2 3 z a e
" Int ofteet vt , , v
0 = Vig = ViCATN, Vo 14 W Fuil range 4 4 [ ﬁ;ﬁ E
20 10 2 15 2 EQ aMmea ks
[ N it urEnt Vo= 14¥ m
< < Full range 30 30 3 fb'g_;_;
e -0 -13 -&0 -13 100
s It bl corent Vo= 14Y A 5%""
. Full ange -100 - 100 - 200 VB E E
i
W i njl:‘ls v, OI—tls 'DI—EH iggﬁ
\'ICH :U’“'ﬂﬂﬂ'mlﬂpqﬂ "'CC' W CC . CC - cC w T __‘—
vollage range T T [ [T ..El_ E
0 | vog-2 Vpo-2 Voo2 =
A= Z kit e Vo1 [E] Vog- 13 ix §
Vou High-ievel oupad votiage Vpo=30W, A =2k Fullrange 28 26 20 v -_E% 2>
Vpo-30W, A s 10kD Full range o o E 7 8 fc—
Vi Low-ievel output votage A = 10k Full range E 3 20 3 ] v =
Large-signal dfferential Vo= 10, Vg =1 VI W - . §
o voitage ampiiicaion RiL= 22 kD Fullrange = = 2 o a
CMRR  Commoe-mode mjectionmbo | Vi = Vyggmin e 7 0 E 63 B0 ] B
) ELpplyvoRge reprebon b .
KayR previbmd e oa s 100 65 100 =
VDi/VoZ _ Crossiak asenuabon 1= 1 kHZ 1D 20 8Hz 2rc 120 120 120 [
Vg = 18, Vig=1V, =c -2 -20 -30 -eo| -20 -30  -00
Vo=0 Full range -10 -1 =10
ma
o Cutput current Veo-18Y,  Vig=-1YV, e i ] =0 10 0
Vo= 15V Full range [ 3 3
Vip=—1V¥,  Vg=200m¥ 2rc 12 12 30 12 30 WA
las Srort-cincu autps coment :E‘C"O' By, ENOwEY, e 0 sE0 s40 280 sa0 zoo| ma
VD =23V, Mo lnad Full range oy iz [T o7 1.2
oo Eupply ourrent flour ampiiers) | v o - 304, Vg - 12¥, _ e
oyl Fullrange 14 :] 14 3 14 3
T &l characieristics are measured undar open-oop condifians with zem comman-made input valiage uniess ctherwise specified.
$ Full range Is -35°C 1o 129°C for LM1Z4A. —25°C Io B5°C for LMZZ4A. and 0°C fo T0°C far LM3Z44.
B Al typical values are at Ty, = 25°C.
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LM124, LM124A, LM224, LM224A
LM324, LM324A, LM324Y, LM2902, LM2302Q
QUADRUPLE OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOG00OE - SEPTEMBER 1573 - REVISED FEBRUARY 1597

electrical characteristics, Vog =5 V, TA = 25°C (unless otherwise noted)

323V
PARAMETER TEST CONDITIONST N TVF WAX] UNIT
Vo Input oftset vallage 3 7 mv
[%e) Input oMtset current VCC=3Vio MAX. ViCc=VICRMIn, VO=14V 2 | na
ha Input bias current -20 -200 nA
vice ’C:;;nmmodc Input voitage VEC =5V 1o MAX v(xci:li)' 2 v
VOou High-level cutput voltage R = 10 kQ2 veec-13 v
VoL Low-ievel output voltage A <10 ki 3 20 mv
Ay t:'g:'z;‘::::“m Voo =18V VOo=1Vio V. Ry 22k 15 100 vimv
CMARR  Common-mode rejection ratio Vic = ViCrmin o5 g0 a8
o m:w\:/ag, rejection ratio o5 00 -
Voo =18 V. Vip=1V, Vo =0 -20 -30 -0
0 Output current Voo =15V Vip=-1tV Vo= 13V 10 20 mA
Vip=1V VQ = 200 mV 12 30
105 Short-circut output current Vo3V, GND -3 V. Vo~0 140 100 mA
. C—— , VDo =23VCee No load 0.7 1.2 -
VO = MAX Vo = 0.3Vee No loag 1.1 3

T Al charactenstios are measured under open-loop conditions with 2ero common-mode Input voltage uress otherwise specilied. MAX VoG for
testing purposes s 30 V.

'ﬂf TeExAS
INSTRUMENTS

POST OPFFICE BOX 895303 © DACLAS, TEXAS TH308 7
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IMPORTANT NOTICE

Texas Instruments and its subsidiaries (T1) reserve the right to make changes to their products or to discontinue
any product or service without noice, and advise customers fo obtain the latest version of relevant information
to verify, before placing orders, that information being relied on is current and complete. All products are sold
subject to the terms and conditions of sale supplied at the time of order acknowledgement, including those
pertaining to warranty, patent infringement, and limitation of liability.

Tl warrants performance of its semiconductor products to the specifications applicable at the time of sale in
accordance with TI's standard warranty. Testing and other quality control techniques are utiized fo the extent
Tideems necassary to support this warranty. Specific testing of all parameters of each device is not necessarily
performed, except those mandated by government requirements.

CERTAIN APPLICATIONS USING SEMICONDUCTOR PRODUCTS MAY INVOLVE POTENTIAL RISKS OF
DEATH, PERSONAL INJURY, OR SEVERE PROPERTY OR ENVIRONMENTAL DAMAGE (“CRITICAL
APPLICATIONS"). TI SEMICONDUCTOR PRODUCTS ARE NOT DESIGNED, AUTHORIZED, OR
WARRANTED TO BE SUITABLE FOR USE IN LIFE-SUPPORT DEVICES OR SYSTEMS OR OTHER
CRITICAL APPLICATIONS. INCLUSION OF TI PRODUCTS IN SUCH APPLICATIONS IS UNDERSTOOD TO
BE FULLY AT THE CUSTOMER'S RISK.

In order to minimize risks associated with the customer’s applications, adequate design and operating
safeguards must be provided by the customer to minimize inherent or procedural hazards.

Tl assumes no Eiabdity for applications assistance or customer product design. Tl does not warrant or represent
that any license, either express or implied, is granted under any patent right, copynight, mask work right, or other
intellectual property right of TI covering or relating fo any combinaton, machine, or process in which such
semiconductor products or services might be or are used. TI's publication of information regarding any third
party’s products or services does not constitute Tl's approval, warranty or endorsement thereof.

Copynight © 1999, Texas Instruments Incorporated
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‘9 TEXAS NA555, NE555, SA555, SE555
INSTRUMENTS PRECISION TIMERS
www.ti.com SLFS022F - SEPTEMBER 1973-REVISED JUNE 2008
FEATURES
« Timing From Microseconds to Hours « Adjustable Duty Cycle
« Astable or Monostable Operation . m—Comlvt;p"agble Output Can Sink or Source
up to

DESCRIPTION/ORDERING INFORMATION

These devices are precision timing circuits capable of producing accurate time delays or oscillation. In the
time-delay or monostable mode of operation, the timed interval is controlled by a single external resistor and
capacitor network. In the astable mode of operation, the frequency and duty cycle can be controlled
independently with two external resistors and a single external capacitor.

The threshold and trigger levels normally are two-thirds and one-third, respectively, of V... These levels can be
altered by use of the control-voltage terminal. When the trigger input falls below the trigger level, the flip-fiop is
set, and the output goes high. If the trigger input is above the trigger level and the threshold input is above the
threshold level, the flip-flop is reset and the output is low. The reset (RESET) input can override all other inputs
and can be used to initiate a new timing cycle. When RESET goes low, the flip-fiop is reset, and the output goes
low. When the output is low, a low-impedance path is provided between discharge (DISCH) and ground.

The output circuit is capable of sinking or sourcing current up to 200 mA. Operation is specified for supplies of
5V to 15 V. With a 5-V supply, output levels are compatible with TTL inputs.

NA555..D OR P PACKAGE
NESSS..D, P, PS, OR PW PACKAGE e

2399

NC]‘S 2 ".‘019'B NC

0
TRIG[] = WE DISCH
NC ]o 1o[] NC
o[}
1a[]

outfl; THRES

a[JNC
9 10 11 1213
[ i [ o T

OFOEOC
Z"‘m‘2§2

NC — No infernal connecson

i Pleaze be aware that an important notice conceming avaliabilty, standard warranty, and use In crifcal applications of Texas

instruments semiconducior products and s PP at the end of tis data sheet.
PRODUCTION m:m-m&nﬂn?:!'m Copyright © 15732000, Texas instruments Incorporaied
e cvemmall cxpar~eice M acve-cgreedl ves Sowins - On profixcts compliant to ML-PAFISES 3 parsmeten amm
rutruments standond warmerly  Producion processrg does nat fenied urbess chwrwtes roted. On ol ofwr products
necemsarly Nciude lestrg of o parameters procesang does rof necessmty Nctucle WISeg of 3 paraTiEten
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NAS555, NE555, SA555, SE555 TEXAS
PRECISION TIMERS INSTRUMENTS
www.ii.com
SLFE022F - SEPTEMBER 1573 REVISED JUNE 2000
ORDERING INFORMATION
v
Ta PACKAGE'" ORDERABLE PART NUMBER | TOP-SIDE MARKING
Ve =15V
PDIP - P Tube of 50 NES35P NES35P
Tube of 73 NESZ35D
SOIC-D b NEB33
Reel of 2300 NES35DR
0°C to 70°C 112V
SOP - PS Aeel af 2000 NES5PSHR N335
= Tube of 150 NES35PW ot
Reel of 2000 NESI5PWR
POIP - P Tube of 50 Sanane SAssoP
—40°C 10 85°C 1ma2v Tube of 73 SAB5%0
SOIC-p Sasss
Reel of 2000 SAIS50R
POIP - P Tube of 50 NASISP NASISP
—40°C 1o 105°C 1m2v Tube of 75 NAS35D
SOIC -p NAS3S
Reel af 2000 NAS35DR
PDIP - P Tube of 30 SENSP SEsae
SOC-D Tube of 73 SES0 PR
-53°C to 125°C 100 Reel af 2300 SESS50R
COoIP - JG Tube of 30 SESSSIG SEsasuG
LCCC - FK Tube of 55 SESSIFK SESSIFK
(1) F a0 g5 P g qL data. sy and PCB design guidelines are avalabie at
www ti.com/so/package.
FUNCTION TABLE
TRIGGER THRESHOLD DISCHARGE
RESET VOLTAGE " VOLTAGE™ ouTPUT SWITCH
Low Wrelevant Irrelevant Low On
High <1/3 Vpg Irelevant High On
High >1/3 Vg >2/3 Vpg Low On
High >13 Vg <273 Vpp Az previously established

{1) Voitage levets shown are nominat

Suoymit Documentation Feedback

99




Latecnologia Li-Fi en las comunicaciones de Argentina Leandro Monje Cerino

R Texas NA555, NES55, SA555, SES55
INSTRUMENTS PRECISION TIMERS

W ll.com
SLFE022F - BEFTEMBER 1973_AEVESED JUNE 2008

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
Voo RESET

o
ﬂ[ CONT 4L
5
2
Ri
I . 3
Ry § ouT
L 5
:
i

[
.
2 >
1
GND
Fin numibers. shawn are for e D, JG. P, FS, and PW packages.
NOTE A: RESET can ovesride TRIG, which can ovestide THRES.

THRES
TRIG
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Absolute Maximum Ratings'"

ower operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

MIN MAX| UNIT
Vior Sapply voltage 3 | 18 W
i InpL voitage | cont, mESET, THRES, TRIG Veo| W
[ Ourtpart current toon m
D paciage ar
B Fackage thesmal impadance 714 :_S ptwg t :: G
FW paciags 148
. Fackage themal impadance =@ z m: :":; T
T, Operating wirtual junction temperature 150 pH
Case emperature for 60 s FHE package | 200 -G
Lead temperature 1. & mm {1716 In) fom case for 80 s | JG package 300 -G
| Tuig Sworage emperature range -a3 130 “C

(1) Strezses bayond those listed undar "absolute manimum ratings™ may causs parmansnt damage o the device. Thess ane siress ratings
oy, and functional operation of the device at these or any alber condiions beyand those Indicated under Tecommended operating
condiions” Is nod Implisd. Exposurs bo absoiute-maximum-rated condiions for exiended periods may afect devics rellabiity.

{2 All volage walues are with respect to GMD.

(3) Maximum power dissipabion is a tunction of T (max). #,,, and T, The maximum power r 1 a1 any allowabie ambient
Ismperature is Py = [T max) - T,)#,, Operating at the absoiule maximum T, of 130°C can attect rellabBity.

(4) The package thermal iImpedance is calculated In accordance with JESO 31-7.

(3 Maximum power dissipabion is a tunction of T jmax). #,-. and Tg. The maximum aliowabis power dissipation at ary allowable case
Iemperature ks Pp = [T {max) - Tg)#¥,. Operating at the absokule maximum T, of 130°C can affect reflability.

{8) The package tharmal impedancs is caloulated in accordance with MIL-STD-883.

Recommended Operating Conditions
over operating free-air temperature range (unbess otherwise noted)

MIN MAX| UNIT

y —— MAZS, NES33, SAT3S 4.8 18 v
== SEsas an 18

Wy Inpu voitage CONT, RESET. THRES, and TRIG Ve W

I Outpart cunrent 200 s
MASS a0 103
ME335 o 70

T, Operating frae-air temperature: b H
* Sanas —40 as
SE333 -3 123
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Electrical Characteristics
W =5V 15V, T, = 25°C (unless otherwise noted)
MNAS5S
SE555 NE355
PARAMETER TEST CONDITIONS GASS5 UNIT
MIN TYP MAX MIN TYP MAX
Voo = 18V B4 10 100 ELE 10 1z
THRES valtage lavel v
Wigp = 3V 27 3.3 4 2.4 33 42
THRES current™ 30 230 30 230| nA
4.8 3 5.2 LR ] 5 &6
Ve = 18V r
o T, =—85°C 1o 125°C 3 8
TRIG voltage level W
143 167 13 1.1 107 =22
Voo =3V
Ty, =—55°C 1o 125°C 13
TRIG currant TAIG at 0 v LE T oo 2| pA
0.3 o7 1 (5] oy 1
RAESET voitage level v
== Ty =-03°C bo 120°C 11
RAESET at W LKl 0.4 o o4
RESET cument == ma
AESET ato w 0.4 -1 04 1.3
DISCH switch ofl-state
- 20 1 20 100| nA
B 10 104 ] 10 11
Ve =10V |
CONT voltage == Ty =—50°C 10 129°C LT 10,4
v
(open circully 28 33 3a 28 a3 4
Wigp = 3V
Ty, =—0%°C 1o 123°C 23 3.8
ol 013 o1 033
Voo = 15 W, oy = 10 maA
== o T, = —85°C 1o 129°C 02
o4 0 o4 073
Voo = 13 W, Ig, = 30 mA
Ta = —553°C 1o 125°C 1
2 23 2z 25
Wiop = 18 W, Ig, = 100 mA
Low-iewel output voltage Ty =—03°C 10 123°C 27 W
Wop = 18V, Iy = 200 mA 25 25
Voo = 3V, Iy = 3.5 mA Ty, ==05°C o 123°C 0.33
v ¥, i = o [LE o1 033
== ' Ty =—85°C to 125°C 0.8
Wiop = 3V, I = B mA 013 023 o o4
13 133 12.73 133
Wigp = 15 W, Igy = —100 mA -
== o Ty =—85°C to 125°C 12
High-tevel oulput voltage | Voo = 15V, Ions = —200 ma 123 12.5 v
3 3.3 273 53
Wigp = 15 W, Igy = —100 ma
Ty, =—553°C 1o 129°C 2
Vep = 13V 10 12 10 15
Dutput low, Mo load r
V=0 W 3 ] 3 ]
Supply current mi
Voo = 13V 3 10 ) 13
Dutput high, Mo load
V=0V 2 4 z ]
{1) This parameier iIfluences the maximum value of the timing resisiors R, and Ry In Tz cinoul of Figure 12 For example,
when Vg = 5 V. the maximum valus is A = Ay + Ap = 3.4 Mk and for Vg = 15 WV, the maximum value s 10 ML
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Operating Characteristics

Wz =5Vio 15V, T, = 25°C {unless otherwise noled)

MNASSS
PARAMETER - - = N -
| MIN TYP MAX| MIN TYP MAX
Inftial esror af timing Each timer, monostabls™ | Ta = 25°C o3 189 1 a "
Interval ! Each imer, astable '™ 1 s
Temparature costcent of | EAch Hmer, monostabis ™ | T, = MIN b MAX an 100w 0 —
timing interval Each timer, asiaiie!® a0 130 C
Supply-voltage sensitivity of | E3Ch imer, monostabia ™ | T, - 25°C | oS 02 a1 o3| .
timing interval Each imer, aslable ™ DAS 03
Dutput-pulse rise time E: - ;:‘_"":F' 100 2009 1wo 30| ns
Cutpat-putss fall tims E: - ;:.',:’:F' 100 200 100 30| ns

{1} For condiions shown as MIM or MAX, use the appropriabe walue specilied under recommeanded operating conditions.

{2 Timing imterval arror ks defined as the dfierence betwsen the measured value and the average value of a random sample from sach
POosss: run.

(3) WVales speciied are for a device in 2 monosiabie ciroult simBar io Figune 5. with the folowing component values: A = 2 kil 1o 100 kd,
C = 0.1 puF.

{4) On products compliant io MIL-PRF-38333, fhis parameter is not production fesbed.

(3 Vales specilied are jor a device In an astabie ciroull simiar o Figure 12, with the following companent values: Aa = 1k o 100 kL
C = 0.1 pF.
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TYPICAL CHARACTERISTICS
Data for temperatures below 0*C and above 70°C are applicable for SES55 circuits only.
LOW-LEVEL OUTPUT VOLTAGE LOW-LEVEL OUTPUT VOLTAGE
wE vE
LOW-LEVEL OUTPUT CURRENT LOW-LEVEL OUTPUT CURRENT
10; : 10 —
TE Voc=5V TE Veo=10V
= 4 > 4
! 1
o2 . 2 3 ==
T, =-55C iy ==== 3 Ta=25°C _ | T
R S = 5o o
g o7 T 35C i o7 et }
& 04 . / 04 Ta=125C
02 l T.=12%¢| 1 E a2 A
5 L_, ® 5 I,.-"'"r
5 04 3 04
o7 — - | o7
- -
B umi- 3 o
.02 0oz
oo oo
1 2 4 T M0 W0 40 TOA00 1 2 4 T 10 2 40 TOA00
low - Low-Level Qutput Current - mA I, - Low-Level Ouiput Current - mA
Figure 1. Figure 2.
LOW-LEVEL OUTPUT VOLTAGE DROP BETWEEN SUPPLY VOLTAGE AND OUTPUT
L] VB
LOW-LEVEL OUTPUT CURRENT HIGH-LEVEL OUTPUT CURRENT
10
— 20
TE Ve =15V T.=55C 1A
18 "]
% - N 1
& . = 16 - L ]
§ § e —T] )
=5 ' L~
i 1] B 12 =1 [t -
E 5 " _.-..-—'---.
; | ;1
08
: 3
| ' 06
(=3
8 = 04 !
a2 Voo =5Vini5Y
1 2 4 T 20 #N w100 ] —
1 ] 4 T A0 W0 40 7O 400
low. — Low-Level Output Current — ma u, - High-Level Output Curment - mA
Figure 3. Figure 4.
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TYPICAL CHARACTERISTICS (continued)
Data for temperatures below 0°C and above 70°C are applicable for SESSS circuits only.
SUPPLY CURRENT NORMALIZED OUTPUT PULSE DURATION
vs (MONOSTABLE OPERATION)
SUPPLY VOLTAGE vs
10 SUPPLY VOLTAGE
! L. |
Low, 1.015
O Noload // > ’
: T zs{c /’/// g 1010
<. it 18 5 >
RN Zd x |
E 3 /, ~ i 1.005 :
& NEEREE;
: [ LA : N =
1 r” an= Taeit5C 3
R~ < |
~ § 0.005
_3 2 E ’
1 0.090
0 : |
5 6 7 8 0 10 # 12 13 14 15 0.085 |
Ve - Supply Voltage - V 0 5 10 15 20
V. - Supply Voltage - V
Figure 5. Figure 6.
NORMALIZED OUTPUT PULSE DURATION PROPAGATION DELAY TIME
(MONOSTABLE OPERATION) vs
vs LOWEST VOLTAGE LEVEL
FREE-AIR TEMPERATURE OF TRIGGER PULSE
1.015 T T
o VQ: = I(W
8 4010 | 2
-
-
s 1.005 ’g
; N\k §
|
g ] §
5 — 8
€ 0005 F=5 ?
§ |
§m 2
0.985 0
75 50 25 0 25 50 75 100 125 0 0fxVee 02xVoe 03xVee 04xVe
T, - Free-Air Temperature - “C Lowest Voltage Level of Trigger Pulse
Figure 7. Figure 8.
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APPLICATION INFORMATION

Monostable Operation

For monostable operation, any of these timers can be connected as shown in Figure 9. If the output is low,
application of a negative-going pulse to the trigger (TRIG) sets the flip-flop (Q goes low), drives the output high,
and turns off Q1. Capacitor C then is charged through R, until the voltage across the capacitor reaches the
threshold voltage of the threshold (THRES) input. If TRIG has returned to a high level, the output of the
threshold comparator resets the flip-flop (O goes high), drives the output low, and discharges C through Q1.

Vec
EVio15V)
S
F=) -
L T .
Ra s 5 8
7 CONT Ve | SR
4| ReseT
o7 |piscH A
| = out Output
. THRES
Input 2 1 TRiG
| GND
= L

Pin numbers shown are for e D, JG, P. PS, and PW packages.

Figure 9. Circuit for Monostable Operation

Monostable operation is initiated when TRIG voltage falls below the trigger threshold. Once initiated, the
sequence ends only if TRIG is high at the end of the timing interval. Because of the threshold level and
saturation voltage of Q1, the output pulse duration is approximately t, = 1.1R,C. Figure 11 is a plot of the time
constant for various values of R, and C. The threshold levels and charge rates both are directly proportional to
the supply voltage, V.. The timing interval is, therefore, independent of the supply voltage. so long as the
supply voltage is constant during the time interval.

Applying a negative-going trigger pulse simultaneously to RESET and TRIG during the timing interval discharges
C and reinitiates the cycle, commencing on the positive edge of the reset pulse. The output is hekl low as long
as the reset pulse is low. To prevent false triggering, when RESET is not used, it should be connected to V..
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APPLICATION INFORMATION (continued)

Voltage - 2 V/dv

Output Voltage

A

/

/

oo, b .

Time - 0.1 ms'div

Figure 10. Typical Monostable Waveiorms

Astable Operation

As shown in Figure 12, adding a second resistor, Rg, to the circuit of Figure 9 and connecting the trigger input to
the threshold input causes the timer to seli-trigger and run as a multivibrator. The capacitor C charges through
2: and Rg and then discharges through Rg only. Therefore, the duty cycle is controlled by the values of R, and

1w = Output Pulse Duration - s

R,=10Me ’
! R.=1Ma l
101
10-2 ? / /< /4 /
- /// R,z 100kn
- y /O —Re=10ka
/ /( N Ra=ika
10-= Z |
0001 001 0.1 1 10
C - Capacitance - uF

10

100

Figure 11. Output Pulse Duration vs Capacitance

This astable connection results in capacitor C charging and discharging between the threshold-voitage level
{=0.67 x V) and the trigger-voitage level (=0.33 x V). As in the monostable circuit, charge and discharge
times (and, therefore, the frequency and duty cycle) are independent of the supply voitage.

Vee
BVioi5V)
001 1
[ Open T E
RaZ (seeNote A) | 5 8
CONT Vo | 3R
—;435557 2
DISCH 3
out
Ry = : Output
T—Cm
GND
o |

Pin numbers shown are for the D, JG. P, PS, and PW packages.
NOTE A: Decoupling CONT voitage to grouna with a capaciior can
improve operation. This shoukd be evaluated for Indivicual

appiications

Figure 12. Circuit for Astable Operation

Volage -1 Vidiv

R.=5ka ' R =1kn
Ry=3ka See Figure 12
C=0454F
: » l— | Output Voltage
AN AN AN
/Y 1 VIV I V] N
Capacitor Voltage

| N S I

Time - 0.5 ms/div

Figure 13. Typical Astable Waveforms
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APPLICATION INFORMATION (continued)

Figure 13 shows typical waveforms generated during astable operation. The output high-level duration t,, and
low-level duration t, can be caiculated as follows:

= 0693 (R, + RB)C 100k
t =063 (RB) \
Other useful relationships are shown below. \

—Ra+2Re=1ka
.~ Ru+2Rg=10ka

X'ﬁ..zﬁ,lmm

-
=
-

-
-

T 144
fequency » Rp+ 2Rg C

=
§
=

1 - Free-Ruming Frequency - Hz
8

t R
Output driver - Ll B _ \\\
Oty cyde fhti R+ 2Ag 10 . K
Output wavelonn duty cycle \ \ \
H 1 N N
A R_ER‘ PasAluntin \
Ra + 2R =10 M~
: . 1 RB 04 N\ N
Low-o-highratio = ;= = m—=— 0001 001 04 1 10 100
H AT B C - Capacitance - uF
Figure 14. Free-Running Frequency
Missing-Pulse Detector

The circuit shown in Figure 15 can be used to detect a missing pulse or abnormally long spacing between
consecutive pulses in a train of pulses. The timing interval of the monostable circuit is retriggered continuously
by the input pulse train as long as the pulse spacing is less than the timing interval. A longer pulse spacing,
missing pulse, or terminated pulse train permits the timing interval to be completed, thereby generating an
output pulse as shown in Figure 16.

Vo (3VI0 15V) Vo'czsv T ’

1 [~ Ra=1ka !

| C=04puF |

See Figure 15 [
5 S | SN | N NN | SN S | S S -

> Input Voitage |

e i

£ | o

3 \

| Volge | |

ANANAA/) L/ |

AN a4 4

1 || CopaitorVoltage | |

Pin numbers shown are shown for he D, JG, P. PS. and PW packages. Time - 0.1 ms/div

Figure 15. Circuit for Missing-Pulse Detector ﬁ’l‘16.%mrlﬂiuwmmkl
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APPLICATION INFORMATION (comtinued)
Frequency Divider

By adjusting the length of the timing cycle, the basic circuit of Figure 9 can be made to operate as a frequency

divider. Figure 17 shows a divide-by-three circuit that makes use of the fact that retriggering cannot occur during
the timing cycle.

T T

Voo =5V
Ra = 1250 1
| C=0.02uF
Ses Figure @

TTTTTTTTT

Vollage - 2 Vidiv

| quun H'nllngn{
A1 | L~ 7 e
Time - 0.1 ms/div
Figure 17. Divide-by-Three Circuit Waveforms
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APPLICATION INFORMATION (continued)

Pulse-Width Modulation

The operation of the timer can be modified by modulating the intemal threshold and trigger voltages, which is
accomplished by applying an external voltage (or current) to COMNT. Figure 18 shows a circuit for pulse-width
maodulation. A continuous input pulse frain triggers the monostable circuit, and a control signal modulates the
threshold voltage. Figure 19 shows the resulting output pulse-width modulation. While a sine-wave modulation
signal is shown, any wave shape could be used.

Voo (3 ¥ 1o 15 V) H;:E'h.u T
[ 1 1 C =0u02 uF
Ro=1ka _
g A : = _"""--..._‘___ See Figure 18
4 ] LS = R .,..-'""f e
RESET Voo 3 1 T Modulation Input
Clock _2 out Output
Input | TRIG >
b
oiscH | o uuugpgpeegpurpun gy
Modulstion 5 é Clock Input
Input —| CONT [ []
THRES 1
[see Moke A) GND ; | I I
== -
1 OO i oo oo
° : 0 Vollage | —
Pin numibars shown are for the D, JG, P, PS. and PW packages. .|
WOTE A: The modulating signai can be direct or capacitivety coupled ILF‘ N
i CONT. For dinedt coupling, the efiects of modulation souros - A
voltage and impsadance on the bias of the timer should be ':IPlﬂl'tPf Hiage
conskdered .
Time - 0.3 ma/div
Figure 18. Circuif for Pulse-Width Modulation Figure 10. Pulse-Width-Modulation Waveforms
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APPLICATION INFORMATION (continued)
Pulse-Position Modulation

As shown in Figure 20, any of these timers can be used as a pulse-position modulator. This application
modulates the threshold voltage and, thereby, the time delay, of a free-running osciltator. Figure 21 shows a
triangular-wave modulation signal for such a circuit: however, any wave shape could be used.

] |
Voo (5VI015V) Ra=3ka
Re =500 2
—T—l R =1ka
! L L g See Figure 20 2
4 8 RZZR, N PN
- B d ~N
RESET Vec |3 ] 3 L~
out 0 :
2 L iriG o lommlnn Input Voltage
1
7 3 |
DISCH f g _ -
Modulation -
Input 3| coNT o e ok ’
(see Note A) GND f
== ¢ f—{— — w | quo
= -+ 2 A 14 A | W A
Z Vv
FIn numbers shown are for the D. JG, P. PS, and PW packages. {
NOTE A: The mockiating =ignal can be direct o capacitively coupled i cw‘ itor Volfs
to CONT For direct coupling, Te effects of modulaton | .P.

source voltage and impedance on the bias of the timer
should be considered.

Figure 20. Circuit for Pulse-Position Modulation Figure 21. Pulse-Position-Modulation Waveforms

Time - 0.1 ms/div

14 Sutvmit Documentation Feedback

111



Latecnologia Li-Fi en las comunicaciones de Argentina Leandro Monje Cerino

R Texas NA555, NES55, SA555, SES55
INSTRUMENTS PRECISION TIMERS

W ll.com
SLFE022F - BEFTEMBER 1973_AEVESED JUNE 2008

APPLICATION INFORMATION (continued)

Sequential Timer

Many applications, such as computers, require signals for initializing conditions during start-up. Other
applications, such as test equipment, require activation of test signals in sequence. These iming circuits can be
connected to provide such sequential control. The timers can be used im various combinations of astable or
maonostable circuit connections, with or without modulation, for extremely flexible waveform control. Figure 22
shows a sequencer circuit with possible applications in many systems, and Figure 23 shows the output

waveforms.
i, 1
oo

3 i
\ ] - ouT .-JL

§ piscHl” uF
5

CONT o6
GHND
001 1 001

T el 5

Ca=10 oF
Ry =100 ka Output A

Fin numbars shown are 1o the D, JG, P, PS. and PW packages.
MOTE & 5 closes momentarily at t= 0.

Figure 22. Sequential Timer Circuit

Saa! FgumIEZ

ouputa A T LA=14RC,
—m LB
5
= | ouputs 1B =114 Rty
M
)
]
Output C - t,C o wWC=11RCc
le— =0
|
t- Time - 1 sidiv

Figure 23. Sequential Timer Waveforms
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PACKAGING INFORMATION

Orderable Device Status'"'  Package Package Pins Package Eco Plan'™ Lead'Ball Finish MSL Peak Temp ™
Type Drawing Qty
JMIEZ10/1 090BPA ACTIVE CoF JG B 1 TED A4Z SMPE M /A for Py Type
ACTIVE SONC D B 73 Green (RoHS & CU NIFDAL  Level1-200C-UINLIM
no ShYBr
NAS3EDG ACTIVE SONC D B 73 Green (RoHS & CU NIFDAL  Lavel1-200C-UINLIM
no ShYBr
NAZ33DA ACTIVE SONC D B 2500 Green (AoHS &  CU NIFDAL  Level1-200C-UNLIM
no ShYBr
MASSIDRG4 ACTIVE SONC D B 2500 Green (AoHS &  CU NIFDAL  Level1-260C-UNLIM
no ShYBr
NASSIP ACTIVE FOIF F B =0 Fu-Fres CU NIFDAL M/ A for Pkg Type
(RiaHS)
MASISPES ACTIVE FOIF F B =0 Fu-Fres CU NIFDAL M/ A for Pkg Type
(RaHS)
NE3S30 ACTIVE SONC D B 73 Green (RoHS &  CU NIFDAL  Level1-200C-UINLIM
no StvBr
NEBISDES ACTIVE SONC D B 73  Green (RoHS & CU NIFDAL  Lavel-1-200C-UINLIM
no SbiBr
NES33DGA ACTIVE SONC D B 73 Green (RoHS & CU NIFDAL  Level1-200C-UINLIM
no ShiBr
NE333DA ACTIVE SONC D B 2500 Green (AoHS &  CU NIFDAL  Level1-200C-UNLIM
no StvBr
MESS3DRAES ACTIVE SiC lu] B 2500 Green [RoHS & CU MIPDAL  Level1-200C-UMLIM
no StvBr
HEASIDRG4 ACTIVE SONC ] B 2800 Green (RoHS &  CU MNIFDAL  Level1-280C-UMLIM
no StvBr
NEZa%P ACTIVE POIF P B =0 Fo-Fres CU NIPDAL M/ A for Pkg Type
{RaaHS)
MESISPE4 ACTIVE POIF F B =] Fi-Fres CU NIFDAL M/ A for Pkg Type
{RaHS)
MES3SPELE OBS0LETE 50 PS B TED Call Tl Call T
NES3SPSA ACTIVE 50 PS B 2000 Green (RoHS &  CU MNIFDAL  Level1-380C-UMLIM
no StvBr
HEISIPSRES ACTIVE S0 PS B 2000 Green [RoHS & CU MIPDAL  Level1-200C-UMLIM
no ShEr
MESISPW ACTIVE TSSO PW B 130 Green (RoHS &  CU NIFDAL  Level-1-2300C-UINLIK
no SbBr
MESSSPWES ACTIVE TSSO P B 1530 Green (RoHS & CU NIPDAL  Lavel-1-200C-LINLIM
no SbBr
MESISPWR ACTIVE TSSO P B 2000 Green (RoHS &  CU MNIPDAL  Level1-360C-UNLIM
no SbBr
NEIZIPWREA ACTIVE TSSO P B 000 Green (RoHS &  CU MNIFDAL  Lever1-360C-UNLIM
no SLEr
NES33Y O8S0LETE o TED Call Tl Call T
Sasms0 ACTIVE SONC s} B 73 Green (RoHS & CU NIFDAL  Lavel1-200C-LINLIM
no StBr
SES0ES ACTIVE SONC s} B 73 Green (RoHS & CU NIFDAL  Lavel-1-200C-LINLIM
no SbBr
SansanGa ACTIVE SONC u] B 73 Green (RoHS &  CU NIFDAL  Level1-200C-LUINLIM
no SLBr
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PACKAGE OPTION ADDENDUM

TExAS
INSTRUMENTS
W 5000 31-Jul-2008
Orderable Device Status'™' Package Package Pins Package Eco Plan™ Lead'Ball Finish MSL Peak Temp ™
Type Drawing Qty
SANSI0R ACTIVE SONC 1] E 2500 Green (RoHS & CU NIFDAL  Level-1-260C-UMLIM
no StBry
SARSIOAES ACTIVE SONC 1] E 2500 Green (RoHS & CU NIFDAL  Level-1-2600C-UNLIM
no StBry
SAnSSDRGE ACTIVE SONC 1] E 2500 Green (RoHS & CU NIFDAL  Level-1-2600C-UMLIM
no StBry
Sansne ACTIVE POIF ] B =] Po-Fres CUNIFDAU M/ & for Peg Type
(RaHS)
SANISFES ACTIVE POIF ] B =] Po-Fres CU NIFDAL M/ A for Pkg Type
(RaHS)

SES590 ACTIVE SONC D B 73 TED CU NIFDAL  Levei-1-220C-UNLIM
SENSS0R ACTIVE SONC 1] B 2m00 TED CU NIFDAL  Levei-1-2200C-LINLIM
SEISIFKE ACTIVE LCCC FH 20 1 TED POST-FLATE M/ A for Pkg Type
SE130,G ACTIVE Cow JG B 1 TED A42 SNPE M/ A for Pkg Type
SESSS.GA ACTIVE Cow JG B 1 TED A42 SNPE M/ A for Pkg Type

SESSIN DBSOLETE  POIF M B TED Cain i Call TI

SENSNE ACTIVE POIF ] B =] Po-Fres CU NIFDAL M/ A for Pkg Type

{RaHS)

¥ The marketing siatus values are defined as follows

ACTIVE: Product device recommended for new designs.

LIFEBUY': T1 has announced that ihe device will be discontinued, and a Rfetime-buy pesiod Is in efect.

MRND: rict recommended for new designs. Device is in production fo suppord exdsling customers, but Tl does nol recommeand wsing this part in
a new design.

PREVIEW: Device has been announced but ks nof in production. Samples may or may not ke avallabie.

OBSOLETE: T has disconfinued fhe production of the device.

¥ Eco Plan - The planned eco-Fiendly classificaion: Pb-Free (RoHS), Pb-Free (AoHS Exempt), or Green (RoHS & no SBry - please chack
hitpcirerars B com/producicoment for the labast avallabiity information and additional product conbant detalls.

TBD: The Po-Free/Gresn conversian plan has not bean defined.

Pb-Free (RoHS): Trs ierms “Lead-Free™ or "Pb-Free” mean semiconductor products that are compatible with e curent AoHS requirements
foer all 6 subslances, including the reguirement that kead not excesd 0.1 % by waight in homogensous malerals. ¥Where designed 1o be soldesed
at high temperatures. Tl Fo-Free products ane sultable for use In speciied lead-fres processes,

Ph-aaai oHS Exempl): This componem has a AoHS exemption for eliher 1) lead-based fip-chip soider bumps used between the die and
package. or 2) lead-based die adhesive ussd betwsen the dia and leadiame. The component |s otharwise considered Po-Fres (RaHS
compatible] as defined abave.

Green (RoHS & mo Sh/Br): T1 defnes “Green™ 1o mean Pb-Free (RoHS compatible). and free of Bromine [Br] and Antmony [Sb) based flame
retardants {Br or St do not exceed 0.1% by weight In homogeneous materal)

P MSL, Peak Temp. — The Moisture Sensitivity Level raling according io e JEDEC indusiry standard classiicaions, and poak solder
tesmpsrabure.

Impariant Iniormiation and Disclaimer-The imormation provided on this page represents. Tr's knowledge and belisl as of the date thal it is
provided. Tl bases is Enowledge and belled on inlormation provided by thind parties, and makes no represeniabion of wamanty as o the
accuracy of such information. Efioris are undenway to belier Integraie irdormation from third parties. Tl has taken and conbinues 0 lake
reasonable sieps o provide representative and acocwaide indormation but may not fave conductsd destructive testing or chemical analysis on
Incoming maierials and chemicais. TI and T suppliers consider cerlain infosmation 1o be proprietary, and thus CAS numbesrs and other limited
informadion mary not be avallable for relesss.

In na ewant shall Ti's lability ansing out of such Inormation excssd s total purchase prica af the T1 part(s) al Issue In this dooument soid by T1
1o Cuslomer an an annual basis.
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MECHANICAL DATA
MCERDDTA — JAMNUARY 1555 — AEVISED JANUARY 1937
JG (R-GDIP-TE) CERAMIC DUAL-IN-LINE
0.400 (10.,16)
13550 T
| ]

0.280 1,111

0.245 (6.22)
T
0.085 (1

0063 51% _'I " 0020 {0.51) MIN

o0Ten |
+ -’

:' Jj l:l H umii.uﬂ]uu _ f il

Seating Plana I

|| t 0.430 {3,30) MIN

! |
__| L_ 0.023 (0,58 f | l
0015 038 || —p e 01T
0400 254)

31

A040HOTIC DBDE
NOTES:

All Inear dimensions are in inches (millmelers).
This derawing Is subject io change without notice.
This package can be hermaticaily sealed with a ceramic lid using glass. frit

Index poird ks provided on cap for rminal identificaticn
Falls within MIL 5TD 1835 GDIF1-T8

Q TEXAS

INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 35303 ¥ DALLAS, TEXAS THI89
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MECHANICAL DATA

MLCCOD0GE — DCTOSER 1996

FK (S-CQCC-N"") LEADLESS CERAMIC CHIP CARRIER
28 TERMIMAL SHOWN
18 17 16 15 14 13 12 LA A -
& P MIN MAX MIN MAX
F 3
0.342 | D3%e | 0307 | oame
20 @ | oy | mem | mom
o487 0438 D800 o438
= [11,23) (11,83} [1:.31) (11,83}
B 50 0.640 | 0880 0485 a0
+ (oze | (a7 | pzam | (1423
A S0
R 0738 | o7el | D48s | oosen
= (1878 | 183z | pzam | pasm
0.E38 o.saz 0,830 O.B3E
4 2283 | meam | @im | e
r 1141 | 1163 | 1047 | toe:
* B4 (=888 | (2808 | (205 @70y
0,080 (2.03)
I I T F PN % |
0.020 {054
0,010 (0,25)
0,055 {1,40)
et il 0.045 (1,14
] Eu.mim
L
0.028 (0,71 | 0045114
. 0.035 (0,89)
0.050 (1,27)
4040440/ D1 0vee

HOTES: A. Al Inear dimensions are in inches {millimelers).

This drawing Is subject io change without notice.

This package can be hermetically sealed with a metal Bd.
The ierminals are gold pladed.

Falls within JEDEC MS5-004

mpoom

ﬂi TEXAS
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 22530 # DALLAS, TEKAS Ti28s
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MECHANICAL DATA

NPDID01A — JAHLUARY 1585 — REVISED JUNE 1953

P (R-PDIP-T8) PLASTIC DUAL-IN-LINE
-— 0400 {10, —_
B 5

T
n D}Bﬂlg %

gy gy g g g

1 L_ 4
-+ 0.070 {1,78) MAX

0.020 (0.54) MIN _leuﬁ o 3] -
X l 0.045 {0,38)
{ 0.200 (5,08) MAX - _f_ﬁ-sm
I— U I— Sealing Plane ||
” 0. 1251113:“ Il|1 ——Hld-— 0,010 [0,25) NOM

LL.Lm L—nmuum—bl

Dﬂﬂisﬂ.ﬁ; & 0.000.25) i

4040082°D 0508

WMOTES: A. Al inear dimensions ans in inches {millimelers).
B. This drawing Is sublject fo change withoul natice.
C. Falls within JEDEEC MS5-001

For the lalest package Information, go o hitpowea. i comisc/docs packagespkg_imlo_him

Q TEXAS

INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 35303 ¥ DALLAS, TEXAS THI89
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MECHANICAL DATA
D (R-PDSO-GB) PLASTIC SMALL—OUTLINE PACKAGE
58—
8 5

ARAA T
| .34 {6,30)
0,208 {5,80)

T T 0457 (4,00)
] Q50 [280)

. }
QSR

Indnx Aren

0020 (050
0oz 40,31
[&]a.01d [o25) 6

il il I -

0.010 (0.25) —
0.069 [1,75] Mox [I'}:Iﬂ To.10)
UK+ (1] ":IJE-I
0067 (0,17 l .-"r( }\
II
Yo [ [004 (0.0]]

|
Gouge Flane —L - —'l\—
il
TOID (0,25 -

Seating Plone

0.050 {1,27)
0076 10,40)
A0004T=2F 07 F2004

Al linear dimensions aee in inches (millimelers).

Thiz drowing b5 subject to change without nedice

Body dimensions de not include mold Aosh or protrusion oot to exceed QUODE (015
Fols wilhin JEDEC ME3-012 worialion A&,

oo

TEXAS
INSTRUMENTS
wwwatl com
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MECHANICAL DATA
PS (R-PDS0O-GE) PLASTIC SMALL-OUTLINE PACKAGE

1[4
i 5

HHHH—T[

° | e

Goge Flane ||
T Al
[ 1 iﬁ
|| Seating Flane l / 1 lL,
2,00 UaX t i)

A040063,/C 03,03

HWOTES: A AN linear dimerdions are in rdllimelers.
B. This drowing &5 subject o change without nodice
C. Body dimensions do nol include mold flosh or pralnesion, nod fo exceed 015

TexAs
INSTRUMENTS
wwwgthcom
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MECHANICAL DATA

MTSS001C - JAMUARY 1590 — AEVISED FEBAUARY 1953

PW (R-PDSO-G*)
14 PINS SHOWN

PLASTIC SMALL-OUTLINE PACKAGE

'H'::qﬂﬂﬂ—‘f

W e
a | ‘
CEEEEEL

8y e e PETWD
8

F
043
x4
PINS =
o a 14 16 20 24 28
A MK 3,10 3,10 3,10 [ k] 7.80 B.BO
A MIN 2,80 4,80 4,80 G40 7. 2,80

4040064 F 0107

HOTES: A. Al Inear dimensions are in millimeters.
B. This drawing Is subject to change withoul notice.
C. Bodydimensions do not include moid flash or protnusicn nat to exosed 0,15

DO. Falls within JEDEC M0-133

Q‘ TEXAS
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 22530 # DALLAS, TEKAS Ti28s
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IMPORTANT HOTICE

Texas Instruments Incorporated and is subsidiaries (T1) reserve the right to make corrections, modifications,
enhancements, improvements, and other changes to iis products and services at any time and to discontinue
any product or service without notice. Cusiomers should obtain the latest relevant information before placing
orders and should verify that such information is current and complate. All products are sold subject fo TI's terms
and conditions of sale supplied at the time of order acknowledgment.

Tl warrants periormance of is hardware products to the specificaions applicable at the time of sale in
accordance with TI's standard warranty. Testing and other quality control techniques are used to the exient Tl
deems necessary io support this wamranty. Except where mandaied by government requirements, testing of all
parametars of each product is not necessarily performad.

Tl assumes no lability for applications assistance or customer product design. Customers are responsible for
thesr products and applications using Tl compaonents. To minimize the risks associated with customer products
and applications, customers should provide adequate design and operating safeguards.

Tl does not wamant or represent that any license, either express or implied, is granted under any Tl patent nght,
copyright, mask work right, or other Tl intellectual property right redating io any combinafion, machine, or process
in which Tl products or services are used. Information published by T1 regarding third-party products or services
does not constituie a license from Tl fo wse such products or services or & warranty or endorsement thereof.
Use of such information may require a license from a third party wnder the patents or other intellectual property
of the third party, or a bcense from T1 under the patents or other intellectual property of TI.

Reproduction of information in Tl data books or dala sheets is permissible only if reproduction is without
alteration and is accompanied by all associaled warranties, conditions, limitations, and noices. Reproduction
of this information with alieration & an unfair and deceptive business pracice. T is not responsible or kable for
such altered documentation.

Resale of Tl products or services with statements different from or beyond the parameters stated by TI for that
product or service woids all express and any imphed warranties for the associated Tl product or senvice and
is an unfair and deceplive business practice. Tl is not responsible or liable for any such statements.

Following are URLs where you can obtain information on other Texas Instruments products and application

solutions:

Products Applications

Amplifiers amplifier_ti_com Audio wanwti_com/audio

Data Convertars datacorverter i_.com Automotive wnw_ti_com/automaotive

OsP dsp.fi_com Broadband wwnw ti_com/broadband

Interface interface_ti_com Digital Control wwnw_li_com/digitalcontrol

Logic logicti.com Military wanwti_com/military

Power Mgmt power.ti.com Opiical Networking wnw_i_com/opticalnetwork

Microcontrollers microcontrollerficom  Security wnati_com/security

Low Power Wireless  www.ti.com/lpw Telephony wanw ti_comitelephony
Videa & Imaging www_i_com/video
Wireless wanw i com/wireless

Maiing Address:  Texas Instruments
Post Office Box 635303 Dallas, Texas 73265

Copynight @ 2006, Texas Instruments Incorporated
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