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L as obleas CMOS de la portada se
procesan en Mietec Alcatel, Bélgica. En
esia fase, se necesita verificar cada
cuadro de silicio para comprobar si
cumple las especificaciones de
prestaciones eléctricas. £l resio de las
operaciones incluye la separacion y
union de cuadros, empaime y
encapsulado.

Editorial

La microelectrdnica ha revolucionado los conceptos de arguitectura y disefio de
nuestros productos: los circuitos VLS| se encuentran hoy en el nicleo de cada uno
ellos. Se contindan ampliando los limites del disefio de sistemas por la capacidad de
integracién extrema de la ULSI (integracién a ultra gran escala), y realizaciones que
hace uncs pocos afios solo eran un suefio se han hecho realidad. El progreso en la
tecnologia y disefio VLSI ha impulsado la transicién de sistemas analdgicos a digitales,
ofreciendo una operacién a una mayor velocidad, un volumen reducido del equipo y un
consumo de potencia menor.

La fuerza de Alcatel en microelectrénica se basa en la combinacion de tres
disciplinas diferentes: tecnologia, automatizacién del disefio y arquitectura. Cada una
de ellas ha tenido una extraordinaria evolucion en los dliimos veinte afos.

Desde los primeros dfas de la microelectrénica, la miniaturizacién ha ido avanzando
de forma constante, y ain no ha parado. Cada dos 6 tres afnos surge una nueva
generacion: el afio 1991 ha visto la ruptura de la barrera de las 0,8 micras para CMOS
y para finales de 1992 se dispondra de prototipos de 0,5 micras. Aungue en la mayoria
de los disefios se emplean dos capas de metalizacién, en algunos ya se esta usando
la metalizacién de tres capas. Se espera gue esta Ultima sea obligatoria en las
tecnologias de 0,5 micras, ya que los retardos en las interconexiones se han hecho
mas importantes que los retardos en las puertas. Por ello, la densidad de interconexion
es un aspecto cada vez mas importante.

Otro requisito importante en las nuevas generaciones de tecnologias es la
optimizacién del consumo de potencia. Como la mayorfa de productos necesitan ser
alimentados por baterfas, se deben de optimizar para que funcionen con voltaje
reducido y peguefio consumo de corriente. Con la introduccién de 3,3 V en las
tecnologias de la media micra se llega a ello, pero a costa de la reduccién de algunas
prestaciones.

La constante reduccién en el tamafo permite la integracién de disefios cada vez mas
complejos. En 1991 se han disefiado microcircuitos que contienen hasta un millén de
transistores para aplicaciones de conmutacién de banda ancha y de radio movil. El
progreso de la tecnologfa de proceso permitira el disefio de microcircuitos que
alcancen los diez millones de transistores a finales de siglo.
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El disefio asistido por ordenador es esencial para manejar los cada vez mas
complejos sistemas. En los Ultimos diez anos las herramientas de disefio han avanzado
de forma importante, tanto en calidad como en prestaciones, y el grado de
automatizacién ha incrementado la productividad en el disefio. La Ultima novedad es la
introduccion de la sintesis l6gica, que permite el disefio de arriba a abajo,
independiente de la tecnologia, a nivel de puerta para lograr tamafios de microcircuitos
y prestaciones de tiempos 6ptimas. Esta evolucion es fundamental en la capacidad de
disefio.

Los disefiadores de microcircuitos ya no son solamente disefiadores de transistores,
sino que también realizan arquitecturas y algoritmos. En otros tiempos, los disefiadores
de microcircuitos y de sistemas trabajaban en mundos diferentes. Hoy, sin embargo,
ambas disciplinas convergen: la microelectrénica proporciona sistemas de silicio. El
diseno asistido por ordenader ofrece un marco que permite una comunicacion eficaz
entre disenadores de sistemas y de microcircuitos, desarrollando conjuntamente los
productos avanzados.

Se espera que el avance mas importante en herramientas en la préxima década sea
en sintesis de sistemas, lo que permitiré la implantacién de arriba a bajo desde el
sistema al silicio.

Los articulos de este nimero de Comunicaciones Eléctricas presentan actividades
VLSI en Alcatel. Se incluyen ejemplos de aplicaciones especificas VLS, y los avances y
tendencias en metodologia y tecnologia, mostrando el papel de lider de Alcatel en el
disefio de microcircuitos avanzados para las telecomunicaciones.

Dirk H. Rabaey
Alcatel Microelectronics Research Officer
Alcatel Bell Microelectronics and Hardware Technology Manager
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Circuito de linea de
nueva generacion.
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Circuito universal de alto voltaje de interfaz
de linea de abonado en tecnologia bipolar
combinada CMOS-DMOS

Se ha disefiado un circuito universal opti-
mizado de interfaz de linea para abonado
que ofrece bajo consumo, bajo ruido y al-
fa flexibilidad y que permite una integra-
cién de mayor numero de lineas por
placa. Este nuevo circuito que satisface
las necesidades de las administraciones
telefénicas a nivel mundial ha sido realiza-
do en una tecnologia mixta que combina
bipolar de alto voltaje con DMOS y CMOS
de bajo voltaje y alta densidad.

E. Moons

E. Op de Beeck

D. Rabaey

E. Willocx

Alcatel Bell Telephone, Amberes, Bélgica

Introduccién

El circuito de linea de abonado es uno de
los componentes mas importantes en las
modernas centrales telefénicas, por lo que
debe ofrecer prestaciones optimas y alta
calidad. Alcatel ha desarrollado un circuito
de linea de nueva generacion (NGLC) que
utiliza tecnologia VLSI al estado del arte

'para conseguir una mayor integracion que

la existente con tecnologias precedentes.
Como resultado, ha sido posible integrar
funciones adicionales y un tratamiento de
un mayor ndmero de lineas por placa redu-
ciendo, por consiguiente, el numero de
bastidores por central.

Se ha conseguido una densidad de
16 Iineas por placa NGLC mediante la

integracion de cuatro codecs en un unico
circuito integrado (4CDSP) y el desarrollo
de un circuito de interfaz de linea de
abonado de altas prestaciones (ESLIC).
Teniendo en cuenta que el consumo es
uno de los mayores problemas asociados
con la alta densidad de integracion, se
ha disefiado el circuito ESLIC especifico
para baja disipacién de energia mediante
la utilizacién de un modo especial de
bajo consumo y de una fuente
conmutada de alimentacion (SMPS).

Otro objetivo principal en el desarrollo
del ESLIC ha sido la realizacion de un
componente que satisfaga un amplio
espectro de especificaciones y que pue-
da ser utilizado en todos los mercados de
los sistemas de conmutacion de Alcatel
1000 E10 y S12. Por este motivo ha sido
necesario desarrollar varios modos de
operacion y se ha prestado una atencion
especial a conseguir una reduccion drasti-
ca del ruido intrinseco de la circuiteria
interna asi como permitir una alimentacion
de lineas muy largas mediante SMPS.

El circuito VLSI ESLIC se ha desarrolla-
do como un circuito universal y flexible
usando tecnologia mixta BCD (bipolar,
CMOS Y DMOS) de 4 micras y 100V.

Funciones bésicas y entorno de
aplicacion

.

El ESLIC es uno de los elementos claves
en el circuito de linea analégico como se
muestra en la Figura 1. Proporciona un
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Figura 1

Diagrama de bloques
de la nueva
generacion de
circuito de linea.

Figura 2

Diagrama de bloques
internos del nuevo
ESLIC.

interfaz directo con lineas telefénicas a
través de un puente para deteccion de
resistencias y de tres relés controlados a
través del ESLIC y usados como via de
acceso para pruebas y sefal de llamada.
El circuito 4CDSP realiza las funciones de
conversion analdgica/digital, digital/analo-
gica, filtrado digital y la transcodificacion
con ley A o ley u para cuatro lineas. El
TCF (funcion comun de transcodificacion)
proporciona la sefial de tarificacion (12 ¢

+ DE IMPULSCS
DE TARIFICACION

16 kHz). Un controlador de terminal con
doble procesador (DPTC) realiza las fun-
ciones de control para todas las lineas
de la placa.

El ESLIC suministra la corriente de linea
en continua y también incorpora a la
linea la banda vocal y los impulsos de
tarificacion de 12 ¢ 16 kHz. Tanto las
impedancias de salida en alterna y en
continua como la limitacién de corriente
son programables. El ESLIC integra tam-

CIRCUITO DE F
NODO DE | SoFomoo E ENTRADA DE TARIFICACION
5

tHi ENTRADA DE RECEPCION

AMPLIFICADOR
DE RECEPCION

SALIDA DE TRANSMISION

CONTROL
DIGITAL

VOLTAJE DE ALIMENTACION
DE EXCITADOR DE LINEA
SINTETIZADO
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bién todas las funciones necesarias de
supervision (cierre de bucle y descuelgue
durante la llamada, impulsos de tarifica-
cién y proteccion contra sobrecarga).

El circuitc ESLIC también realiza la con-
versién de 2 a 4 hilos, inversién de polari-
dad y control de relés.

Bloques principales

La Figura 2 muestra un diagrama de blo-
ques de ESLIC con los principales ele-
mentos que lo integran

Alimentacién en continua de la linea

El blogue de alimentacién de la linea y el
sintetizador de la impedancia en continua
simulan electrénicamente el clasico puen-
te de alimentacién utilizado en el circuito
de linea de los circuitos basados en trans-
formador (fuente de tension con impedan-
cia de salida definida como se muestra
en Figura 3). La ventaja de la realizacion
electrénica estriba en que puede progra-
marse para diferentes aplicaciones ha-
ciéndola muy flexible.

La impedancia de salida puede ser
realizada mediante control de programa,
con un valor resistivo alto 6 bajo en el blo-
que limitador de corriente y de Rfeed. El
valor de la baja impedancia se puede
seleccionar por circuiteria externa median-
te un puente en la placa. También se pue-
de seleccionar, mediante control de
programa, el limite de corriente (valor
maximo de corriente de linea permitido)
entre cinco valores preestablecidos, de
20 mA a 70 mA.

En el blogue de generacion Vfseo, se
puede seleccionar mediante programa el
valor de la fuente de tensién equivalente
para alimentacién de la linea a —48V,

-53V y —60V.

El bloque filtro elimina las sefales en
alterna y el ruido de la alimentacion en
continua de la linea. EI SMPS genera la
fuente de alimentacion (Vsynt ) para los cir-
cuitos de atague a linea, que esta relacio-
nada con el voltaje en continua que se
necesita en linea.

Circuitos de ataque de linea

Los circuitos de ataque de linea para
sefiales en alterna y continua, se han
realizado con tecnologia de alto voltaje y
estan provistos de las protecciones nece-
sarias contra rayos, cortocircuitos propios
y con la red.

Uno de los factores de disefio mas
critico ha sido la estabilidad general para
una corriente de linea entre 0 y 100 mA
bien sumiendo © bien generando corrien-
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te para conseguir una anchura de banda
de 600 kHz y minimizar la corriente de
reposo.

Sintesis de la impedancia en alterna y
caminos de voz

El blogue de sintesis de impedancia en
alterna consiste en un amplificador detec-
tor de corriente de linea y un amplifica-
dor de impedancia caracteristica. La
impedancia en alterna de salida en linea
es programable mediante componentes
externos en el bucle de realimentacion
del amplificador de impedancia caracte-
ristica.

Los circuitos de acondicionamiento de
impulsos de tarificacion suministra dichos
trenes de impulsos a 12 6 16 kHz a los
circuitos de ataqgue a linea. Este circuito
suaviza los bordes de los impulsos para
reducir el ruido durante la conmutacion.
El amplificador de recepcion suministra
la sefal recibida de los 4CDSP a los cir-
cuitos de ataque a linea. Este amplifica-
dor CMOS con alimentacién simétrica
trabaja entre +5V y —-5V.

El amplificador detector esta realizado
como amplificador bipolar, asimétrico con
una etapa de alto voltaje (80V), debido a
que esta en contacto con la linea, y con
una etapa de salida en bajo voltaje. El
amplificador de impedancia caracteristi-
ca esta realizado en tecnologia CMOS-
bipolar y trabaja entre +5V y -5V. La utili-
zacion de esta baja tension de alimenta-
cion (+5V, -5V) en la mayor parte de los
amplificadores reduce el area del circuito
y el consumo de potencia. Se ha tenido
un especial cuidado en el disefio del
amplificador a fin de alcanzar bajo ruido,
bajo desplazamiento de entrada y gran
anchura de banda.

¥ Vfeed PROGRAMABLE (-48V, -53V & 60V)
¥ R feed PROGRAMABLE:

ALIMENTACION OHMICA ALTA (2, x 2kohm})
ALIMENTACION OHMICA BAJA 1 % 200 chm y 2 x 400 ohm}
ALIMENTACION EXTERNA OHMICA BAJA

¥ LIMITE DE CORRIENTE PROGRAMABLE (20, 30 35, 40, 70mA)
¥ INDEPENDENCIA DE POLAR DAD DE LINEA

Figura 3
Caracteristicas y
alimentacion en
continua de la linea.
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Supervision y control

Se ha provisto de tres funciones de super-
vision de la linea que permanecen acti-
vas durante bajo consumo:

— deteccién de cuelgue

— deteccion de descuelgue durante
corriente de llamada

— deteccién de sobrecorriente.

El bloque fifiro realiza su funcién tanto
con la sefal de llamada como con los
impulsos de tarificacion en operacion nor-
mal. La salida del filtro esta conectada a
un comparador de doble polaridad multi-
umbral de alta precisién, el cual tiene
niveles fijos de deteccion de cuelgue (ali-
mentacién con alta o baja resistencia) y
deteccion de descuelgue durante corrien-
te de llamada. El comparador se basa en
la técnica de comparacion de carga.

El blogue controf transmite informacion
de supervision de linea al circuito 4CDSP
por un enlace serie de entrada/salida. El
circuito ESLIC también recibe informacién
de los valores preseleccionados por pro-
grama a través del mismo enlace.

Proteccion _
Cuatro mecanismos basicos de protec-
cién evitan danos en el ESLIC durante so-
bretensiones por rayos, contactos con la
red de 220V y cortocircuitos:

— Limitacion de corriente en el bucle de
continua que acota la corriente de
linea en el casc de un cortocircuito en-
tre los hilos A y B.

— Proteccion contra esplreos, realizada
mediante diodos de proteccidn en las
salidas de los circuitos de ataque a
linea que protegen a los transistores
de la etapa de salida de picos de alta
corriente causados, por ejemplo, por
rayos. '

— Proteccion electrénica que limita la
méxima corriente de los circuitos de
ataque a linea a 150 mA; esto lo reali-
za independientemente del limite de
corriente de bucle en continua. La
corriente de proteccion electrénica se
reduce a 30 mA en bajo consumo.

— Proteccion térmica que activa el bit de
sobrecorriente y desactiva los circuitos
de linea y SMPS cuando la temperatu-
ra del circuito alcanza el limite critico
de 125°C.

La proteccién contra espurecs, electréni-
ca y térmica se proporciona para cada
etapa de salida del circuito de ataque a

linea y actla completamente independien-
te. ’

Nueva gestion de potencia

Durante el bajo consumo solamente per-
manecen activas las fuentes de supervi-
sidn de bucle vy el interfaz de control,
haciendo posible bajar el consumo de
potencia en reposo a 100 mW. Los hilos
Ay B se conectan directamente a masa
y a baterfa respectivamente, usando los
grandes transistores de salida de los cir-
cuitos de ataque a linea como un conmu-
tador, sin consumir energfa. Esto sdélo es
posible con este tipo de tecnologia don-
de los transistores DMOS de alto voltaje
se pueden usar como elementos digitales
y lineales.

En otros circuitos, la corriente de polari-
zacion se desconecta y los amplificado-
res se colocan en estado de alta
impedancia. Algunos condensadores se
precargan para evitar grandes transito-
rios cuando se conmute al estado activo
de potencia.

En las condiciones de descuelgue, la
disipacion de potencia se limita mediante
el uso de niveles minimos y precisos de
polarizacion y por la generacién del volta-
je de linea con una SMPS. Esto ahorra po-
tencia comparando con un regulador
serie, especialmente en el caso de lineas
cortas.

Fuente de alimentacion conmutada

Este tipo fuente de alimentacidon es una
forma eficiente de generar las tensiones
negativas necesarias (Vsyn: ) para los cir-
cuitos de ataque a linea. Tiene la ventaja,
sobre los reguladores de voltaje en serie,
de una baja disipacién de potencia y la
posibilidad de exceder del voltaje de la
bateria aplicada. La frecuencia de conmu-
tacion es de 512 kHz para mantener
bajos el coste vy el tamafio de los compo-
nentes externos.

Como se muestra en la Figura 4, el
SMPS utiliza el principio flyback para el
convertidor, operando en modo de con-
duccion discontinuo a una frecuencia fija
de 512 kHz. Una senal PWM (modulacién
por anchura de impulsos) controla la
puerta del transistor externo de potencia
que es un VMOS (MOSFET de potencia)
a 200V con caracteristica de conmuta-
cién rapida. Durante el,tiempo de conduc-
cion del transistor la energia se almacena
en la inductancia del primario. Durante el
periodo de corte, toda esta energia se
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Figura 4

Diagrama de bloques
de la fuente de
alimentacion
conmutada.
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transfiere al condensador de salida del
bobinadc secundario. Se consigue una
eficiencia del 75%, 1o que esta principal-
mente determinado por las pérdidas del
transistor y del diodo.

' Un circuito de control completamente
integrado regula el voltaje de salida. Con-
siste en un amplificador de sefial de
error, un generador de dientes de sierra,
un comparador muy répido, un cambia-
dor de nivel de alto voliaje y alta veloci-
dad, etapa de potencia y alguna
circuiteria de proteccion.

Para evitar interferencias aleatorias (rui-
do) con la sefal de audio, se utiliza una
frecuencia de rizado fija de 512 kHz. Se
garantiza por disefio un tiempo minimo
de conduccién para la sefial PWM que
puede ser tan bajo como 50 ns. Debido a
la complejidad y a los requisitos de alta
velocidad de operacién para estos circui-
tos de control, son vitales las tecnologfas
avanzadas y rapidas, especialmente en
este caso donde tienen que combinarse
alto voltaje y baja tension.

La proteccion se construye a fin de evi-
tar la sobrecarga del transistor externo.
Un circuito de proteccion contra sobreco-
rrientes detecta la caida de tensién a tra-
vés de la resistencia de la fuente Rs. Si el
valor de la corriente excede de un valor
maximo predefinido, se corta el transistor
externo durante el resto del periodo. Mas

aun, también se desconecta el SMPS
cuando se detecta la ausencia de alimen-
tacién o de sefial de reloj. Cuando la
temperatura del circuito alcanza un valor
critico, el circuito SMPS también se de-
sactiva hasta que sea repuesto bajo con-
trol de programa.

En el modo de bajo consumo, toda la
circuiteria de bucle queda desactivada,
mientras que Vsyn: se conecta a la bate-
ria a través de un circuito de alimenta-
cién en bajo consumo.

Polarizacion de substrato

El substrato de un circuito integrado siem-
pre tiene que conectarse a la menor ten-
sién usada en el circuito. En el ESLIC,
esta puede ser la tensién de bateria o la
Vsynt dependiendo de la carga de la
linea. El circuito de polarizacién de
substrato compara el voltaje sintetizado
(Vsynt ) con la tension de bateria y contro-
la a dos conmutadores de alto voltaje v
baja resistencia a fin de conectar la ten-
sién mas negativa al substrato. Al comen-
zar a funcionar, el conmutador se
cpnecta en principio a la bateria para evi-
tar un substrato flotante que podria cau-
sar una mala operacion debido al
autocebado. >
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Consideraciones sobre ruido

Se ha prestado una especial atencion a
la distribucién de ganancia en los
blogues de sintesis de impedancia en
alterna y continua a fin de conseguir una
baja cifra de ruido en recepcion de

-85 dBmp, asi como al nivel de rechazo
de ruido intrinseco y de fuente de alimen-
tacién de los amplificadores individuales.

La utilizacién de una estructura balan-
ceada para el amplificador de impedan-
cia caracteristica, el circuito de
acondicionamiento de impulsos de tarifi-
cacion, y el amplificador de recepcién
permite la maxima variacion y ganancia
dinémica entre las alimentaciones de -5V
y +5V. De forma inherente estos circuitos
balanceados también tienen un buen
fndice de rechazo al ruido introducido por
la fuente de alimentacién de la central.

Se ha utilizade una técnica de compen-
sacién en continua en el puente a fin de
aumentar la excursién dindmica y la
ganancia de la etapa de amplificador de
deteccion lo que resulta en un mejor com-
portamiento frente al ruido. Se ha incluido
una funcién integracion en el bucle de
realimentacion del amplificador de detec-
cion para eliminar las sefiales de baja fre-
cuencia (inclusec la componente continua)
en la salida del detector. Como resultado
se ha obtenido una variacion dinamica
completa para sefales de audio y de tari-
ficacién de 12/16 kHz.

Se ha considerado €l ruido intrinseco
de cada amplificador y se ha minimizado
mediante un disefic apropiado. El amplifi-
cador de deteccion y el integrador son
circuitos de bajo ruide gue requieren un
maximo de 20 nV/Hz realizados con dis-
positivos bipolares. Otros amplificadores
tienen un limite de 150 nVAHz y han sido
realizados con estructuras CMOS.

Realizacién

El ESLIC es un circuito integrado de

.40 mm? realizado en tecnologia BCD de
4 um y 100V y encapsulado en una cap-
sula de 44 terminales (portacircuitos de
plastico con terminales). Es un diseno
completamente a la medida que combina
2500 dispositivos: alrededor de 250
DMQS (100V), 200 bipolares (30V) y 1900
CMQS (12V). Contiene un total de 500 pF
en condensadores y 15 M£ en resisten-
cias. Debido a la deriva del substrato
(hasta 75V) se ha prestado una atencién
especial a las técnicas de bandas de
guarda a fin de evitar activaciones de cir-
cuitos parésitos MOS en oxido de campo.

Table 1 — Caracteristicas medidas del ESLIC

~ Seguimiento de ganancia (:3 a -65 dBm0)

 Apareamiento de ganancia de AW y BW
Respuesta de frecuencia (300 a 3400 Hz)
Perdida de retorno

+ 0.05 dB
-30 dB

Prestaciones

La tabla 1 resume las prestaciones del
circuito VLSI ESLIC.

Conclusiones

El nueve dispositivo ESLIC ofrece una
solucién universal y flexible para la préxi-
ma generacién de circuitos de linea
analdgicos. El nimero reducido de com-
ponentes externos y el limitado consumo
de energia permite la integracién de mas
lineas por placa, reduciendo drasticamen-
te el volumen del equipo y mejorando el
coste. :
Las importantes mejoras incorporadas
incluyen un mejor comportamiento frente
al ruido, caracteristicas extendidas de ali-

Microfotografia del
circuito optimizado
de interfaz de linea de

usuario.
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mentacion en continua, y un limitado con-
sumo de energia en la placa durante la
operacion de colgado como resultado de
desactivar varios circuitos, y durante el
descolgado mediante la utilizacién de
SMPS. Se ha conseguido una reduccion
del nimero de los componentes externos
sin afectar la flexibilidad del circuito de
linea para satisfacer diferentes requisitos
de mercado.
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Limitaciones tecnologicas en la integracion
(VLSI) de terminales de radio movil digital

Los terminales para uso en los sistemas
de radio movil celular (GSM) han tenido
que hacer frente a varios desafios
tecnolégicos que van desde la eleccion
de una arquitectura optimizada a la
seleccién de tecnologias avanzadas de
integracién a gran escala, a fin de
satisfacer las necesidades de los
sistemas actuales y futuros. Es necesario
hacer un uso intensivo de la tecnologia de
integracién para cumplir los objetivos de
calidad y tamario.

D. Rabaey

J. Wénin

Alcatel Bell Telephone, Amberes, Bélgica
L. Dartois

J. Dulongport

Alcatel Radiotelephone, Colombes,
Francia

Introduccion

En 1992 estara operacional en Europa un
sistema radiotelefénico celular digital
paneuropeo. Este nuevo sistema, disefia-
do de acuerdo con las recomendaciones
GSM del ETSI (Grupo Especial de Radio -
Mavil), opera en la banda de 900 MHz y
proporciona canales de transmision digita-
les de extremo a extremo

Este nuevo sistema digital necesita una
técnica de disefio muy ambiciosa para
competir con la proxima generacion de
terminales portatiles, que se estan desa-
rrollando para redes de radio celular ana-
l6gicas. El mercado es extremadamente
competitivo, siendo los factores mas im-
portantes para el éxito comercial el coste,
la duracién de las baterfas y tamafio, sin
tener en cuenta la diferente complejidad
de los sistemas analégicos y digitales.

El sistema GSM digital necesita un
complejo tratamiento digital de la informa-
cién para conseguir su estandar de altas
prestaciones’. El sistema utiliza procedi-
mientos complejos de codificacién,
modulacién por saltc de frecuencia y
proceso de datos, para salvar satisfacto-
riamente los efectos rapidamente cam-
biantes de la propagacion por trayecto
multiple y de las numerosas fuentes de
interferencias, caracteristicos del entorno
de transmision en las comunicaciones
moviles.

La competencia con los sistemas analé-
gicos, mas maduros y menos complejos,

-

exige enfrentarse a varios desafios tecno-
I6gicos. En particular, los equipos de
disefio de sistemas y de circuitos VLSI
han afrontado cuatro retos: eleccion de
una tecnologia de integracion adecuada,
realizaciéon de una arquitectura eficaz,
eleccién de metodologias avanzadas de
disefio y maxima integracion.

Arquitectura del terminal GSM

Camino de transmisioén

La Figura 1 presenta un diagrama de
bloques del terminal portatil=2. El canal
de comunicaciones, que es digital de
extremo a extremo, comienza en el
camino de transmisién con un circuito
integrado codec que realiza el interfaz
directo con el micréfono.

Las muestras digitales de la voz se
codifican y se comprimen en un tren de
datos a 13 kbit/s mediante un transcodifi-
cador integrado de voz gue opera en la
seccion de banda base. Un circuito inte-
grado codificador/decodificador de canal
incorpora una proteccién robusta para
los trenes de datos comprimidos a fin de
optimizar la fiabilidad de la transmision.

Los datos codificados se entregan pos-
teriormente al circuito integrado modula-
dor que los convierte en una senal
modulada en GMSK (Gaussian minimum
shift keying). La conversién a la banda
superior de 900 MHz se realiza mediante
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Figura 1
Arquitectura del
terminal portatil GSM.

el circuito integrado RF (radic frecuencia)
de salida.

Camino de recepcion

En el camino de recepcién el circuito inte-
grado RF de la etapa de salida convierte
la senal de 900 MHz directamente a la
banda base sin ulilizar ninguna frecuen-
cia intermedia. Después de la cancela-
cion del nivel de desplazamiento y del
ajuste del nivel de la sefial en el circuito
analégico de banda base, la sefial analo-
gica se filtra y convierte a formato digital
mediante el circuito integrado modulador
gue actua como etapa de entrada para el
circuitc demodulador digital.

A continuacion, el circuito integrado de-
modulador en la seccién de banda base
regenera los paquetes de datos que se
reagrupan para formar un tren de datos a
13 kbit/s en el circuito integrado codifica-
dor / decodificador del canal.

Finalmente, se regenera la informacion
de conversacion mediante el circuito
transcodificador de sefial vocal y el circui-
o codec la convierte en anal6gica para
ser entregada al auricular o al altavoz.

Blogue de control .

El sistema es supervisado por una sec-
cién de control que tiene en cuenta todos
los modos de operacion del terminal y
minimiza el consumo global de energia.

Cl DE BANDA BASE
Ci AADIO ETARA DE SALIDA Y CONTROL DE RADIC

120

Cl MODULADOR

Tecnologias avanzadas de integracién

El coste de un circuito integrado de apli-
cacidn especifica (ASIC) esta inicialmen-
te determinado por su drea, que es
funcién de su minima dimensidn caracte-
ristica (minima anchura de una pista
metalica o tamafio del elemento activo
mas pequefio). Como los ASIC repre-
sentan una parte sustancial del coste del
terminal GSM, es esencial tener cuidado
al seleccionar la tecnologia 6ptima de
fabricacién de los mismos, teniendo en
cuenta factores como la evolucion de la
tecnologia y sus prestaciones intrinsecas.

Evolucién de la tecnologia de integracion
Los objetivos de coste para los termina-
les GSM se han reflejado en la eleccion
de la tecnologia de integracion. Los ASIC
tienen que ser disefiados con una tecno-
logia que en el momento de comenzar la
produccion esté en el estado del arte.
Esto nunca es facil, puesto que el disefio
del circuito integrado se realiza en una
fase todavia inmadura del proceso utiliza-
do, de sus bibliotecas vy herramientas de
disefo. La Figura 2 presenta una gréafica
simplificada de la evolucién de la tecnolo-
gia CMOS.

Los circuitos integrados digitales para
la estacién movil se han disefiado con
tecnologia CMOS de 1,2 um, mientras

_que los circuitos integrados analégicos

Cl CODIFICADOR ¥ €l TRANSCODIFICACOR
DECODIFICADOR DE CANAL  DE CONVERSACION
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¥ HEE ELELE L o
DISENO DE TECNOLOGIA DE 1,2 MICRAS

se han basado en una tecnologia de
1,5 um. Ambas tecnologias estan comple-
tamente maduras en este momento en
que la produccién ha comenzado. Los
ASIC para la estacién portatil fueron ini-
cialmente disefiados en tecnologia CMOS
de 1,2 um, pero escalable de modo que
se puedan procesar con tecnologia de
0,8 um cuando esté |o suficientemente
madura. Los circuitos analégicos también
siguen esta tendencia tecnolégica despla-
zandose al CMOS analdgico de 1,2 um.
La proxima generacion de terminales
GSM también se disefiard aprovechando
la dltima tecnologia de integracion disponi-
ble cuando se introduzcan en el mercado.

Prestaciones intrinsecas

El criterio de seleccién mas importante
para integrar funciones analdgicas, espe-
cialmente en alta frecuencia, se basa en
las prestaciones intrinsecas de la
tecnologia asociadas a su coste, como
se ilustra en el circuito RF de la etapa de
salida (Figura 3). Todas las partes de
radio activas estan integradas en este
circuito, gue es el corazén de la seccidn
de radio. Convierte la sefial modulada en
.GMSK a la banda superior de transmisién
y la sefial recibida en la banda de recep-
cién a la banda base®.

El disefio y la seleccién de tecnologia
han sido limitados por los exigentes requi-
sitos del sistema, que incluyen baja figu-
ra de ruido, baja distorsion, alta precisién
en la sefial recibida y baja tensién de
alimentacién y bajo consumo.

Se ha seleccionado una tecnologia
bipolar al estado del arte con frecuencia
de corte de 10 GHz, que ha permitido la
realizacién de las funciones completas
de recepcién y transmisién en un unico

circuito integrado. La solucion en silicio
bipolar no solo ha hecho posible aumen-
tar el nivel de integracion al maximo, sino
que ha permitido beneficiarse de unos
mejores costes que los de soluciones
alternativas basadas en tecnologfia de
Arseniuro de Galio (AsGa).

Alternativas en arquitectura

Desde el comienzo, los estudios del siste-
ma tenian como obijetivo el desarrollar
una arquitectura con un consumo de
energia minimo y eficaz para los termina-

" PRODUCCION EN VOLUMEN

e

Figura 2
Tecnologias CMOS
VLSI para terminales
GSM.

Figura 3
Microfotografia de un
circuito integrado RF.
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les GSM. Se propusieron conceptos
originales en arquitectura que se llevaron
a cabo y se han conseguido tres logros
significatives en dicho campo:

— Realizacion en un Unico circuito integra-
do de las funciones de cadificacion/
decodificacién de canal, incluyendo un
decodificador Viterbi dedicado a
convolucién de cédigos.

— Utilizacion del principio de conversion
directa en transmisién y en recepcion.

— Arquitectura del circuito demodulador
del ASIC que optimiza la relacién en
coste de prestaciones/circuiteria.

Circuito unico codificador / decodificador
de canal

En la direccién de transmision, el circuito
inte5grado codificador/decodificador de ca-
nal® recibe la voz, los datos y la sefaliza-
cion. Organiza la codificacién
convolucional por blogues y se responsabi-
liza del reardenamiento de bits y del entre-
lazado de bloques y finalmente entrega los
bits codificados en trenes TDMA (acceso
mualtiple por divisién en el tiempo)®. La fun-
cién basica del codificador/decodificader
de canal es proteger el flujo de informa-
cion contra el ruido, cambiando dinamica-
mente las condiciones de fransmisién para
evitar las interferencias.

El proceso inverso tiene lugar simulta-
neamente en la direccion de recepcion,
donde el decodificador extrae la informa-
cién original usando al maximo los bits re-
dundantes introducidos por el codificador.

Debido a que el procesamiento de los
datos del codificador/decodificador de ca-
nal se basa principalmente en manipula-
cién de bits, reordenacion de los mismos
y operaciones aritméticas seria posible
vislumbrar una realizacién basada en un
microcontrolador o un procesador digital
de sefal (DSP), sin embargo tal solucién
no seria 6ptima, e incluso no seria facti-
ble teniendo en cuenta el volumen de los
componentes, el consumo de potencia y
la velocidad de proceso.

Se ha seleccionado como solucién para
los objetivos propuestos el disefio de un
unico circuito integrado. Este circuito in-
corpora un decodificador dedicado tipo
Viterbi para extraer los datos originales.

El compromiso entre velocidad de decodi-
ficacion y area activa se ha resuelto con
un decodificador Viterbi con arguitectura
tipo dominé de 4 etapas. La memoria en
el circuito se reducido al méximo optimi-
zando la circuiteria de entrelazando y
decodificacion.
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El circuito codificador/decodificador de
canal, una de las primeras realizaciones
en un ASIC de un decodificador Viterbi,
se ha disefiado en tecnologia CMOS de
1.2 um con doble metalizacidon. Cuando
sea viable se realizara con tecnologia
submicrénica.

Estructura radio de conversion directa

Se han asignado dos bandas de frecuen-
cia al sistema GSM: 890 a 915 MHz para
el canal de ida (unidad movil hacia esta-
cion base) y 935 a 960 MHz para el de
vuelta (estacion base a unidad movil).
Existen dos procedimientos posibles para
realizar la conversion entre estas bandas
de frecuencia y la banda base, donde
tiene lugar el proceso de la senal digital:
sin frecuencia intermedia (IF) o con una o
mas frecuencias intermedias. La segunda
alternativa (heterodinacion) se usa normal-
mente, pero tiene unas desventajas
importantes en costes y energia
consumida.

La primera alternativa (homodinacion)
es la mas eficiente en coste y consumo,
pero es dificil de incorporar, especialmen-
te en el trayecto de recepcion. Sin embar-
go, ha sido seleccionada la solucion
homodina en ambos trayectos, el de
transmision y el de recepcion, para
alcanzar los objetivos de coste y de con-
sumo*.

En GSM, la transmisién tiene lugar en
forma de trenes de corta duracion, consi-
derandose un desafio técnico importante
la realizacion de un receptor homodino.
El mayor problema reside en la cancela-
cién de niveles de desplazamiento que
se generan por el automezclado de
sefiales de interferencias de alto nivel,
acoplamiento del oscilador local y otras
muchas perturbaciones. Resultado de la
transmision GSM es un ruido en la banda
util de senal. El desafio consistié en
buscar un método fiable para eliminar tal
ruido; se ha encontrado y realizado un
procedimiento adecuado.

Arquitectura del demodulador

En el camino de recepcién, el circuito
integrado demodulador proporciona la
informacion necesaria para la sincroniza-
cién con la estacion base y compensa
las perturbaciones de sefal causadas
por el canal de comunicaciones, desvane-
cimiento por trayecto multiple, alta interfe-
rencia y efecto Doppler. Demodula las
sefiales GSM digitalizadas | y Q (en fase
y en cuadratura), decadifica los diferen-
tes formatos impulsivos de GSM y propor-
ciona la correccién automatica del nivel
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Figura 4
Microfotografia del
circuito integrado
transcodificador de
sefial vocal.

de desplazamiento en continua. Ademas,
mide el nivel de la sefial y su desplaza-
miento en frecuencia.

La realizacién integrada dptima se consi-
gue asociando un nucleo programable de
DSP con una légica dedicada para prepro-
ceso gue reduzca la carga de proceso en
el DSP. El ndcleo DSP, que se ha disefa-
do especificamente para aplicaciones
GSM, ejecuta el programa cableado para
demodulacién. La Idgica de preproceso
se ha disefnado para liberar al nicleo del
DSM de tareas repetitivas que consumen
tiempo vy recursos. Controla la estimacion
del nivel de desplazamiento en continua,
los calculos de potencia y la sincroniza-
cién de frecuencia, reduciendo por lo
tanto drasticamente la necesidad de
carga por proceso de sefial y de capaci-
dad de memoria de datos y aumentando
al maximo la relacién prestacion/coste de
la funcién de demodulacién

Metodologias de disefio

Sistemas sobre silicio
Las funciones de proceso de datos GSM,
como la actualizacion de canal, la demo-
dulacién, y la transcodificacion de la con-
versacion (senal vocal) se realizan
mediante complejos algoritmos que se
ejecutan en nucleos de potentes DSP
incluidos en los circuitos integrados. De
hecho estos ASIC, sistemas sobre silicio,
son componentes adelantados de una
nueva generacion ASIC. De nuevo se
ofrece a los ingenieros un nuevo concep-
to y un nuevo desafio.

El desarrollo del software para un
ntcleo de DSP inserto en el circuito es
un problema, puesto que debe ser graba-

do en el silicio para ser ejecutado en la
maquina deseada. Sin embargo, al ser
un objetivo importante en el disefio de
circuitos integrados que “ef silicio debe
funcionar correctamente a la primera’,
ello implica que el programa grabado
debe depurarse antes de que se procese
el silicio.

Antes, el enfoque del desarrollo se
basaba principalmente en su emulacién
0 prototipacion. Sin embargo, actualmen-
te, v para proyectos futuros, esto no es
aplicable por dos motivos principales. Pri-
mero: no hay muestras de silicio del DSP
debido a que los circuitos integrados de-
modulador y transcodificador en banda
vocal utilizan un nuevo DSP que se esta
disefiando al mismo tiempo que los circui-
tos. Segundo: como los circuitos integra-
dos deben operar a 26 MHz, es dificil
construir una herramienta de emulacion
que opere a dicha velocidad nominal, lo
que hubiera modelado correctamente el
comportamiento en el tiempo.

Se ha desarrollado un procedimiento
para superar estos problemas7=8. Fue pro-
bado por primera vez en el circuito trans-
codificador de sefial vocal (Figura 4), v
se esta convirtiendo en una metodologia
estandar debido a que mejora la eficacia
del disefio y reduce, en los circuitos inte-
grados complejos, el tiempo para su
comercializacion

La estrategia se basa en un simulador
que es de hecho un emulador genérico
configurado al disefio, que asegura la
concordancia entre los resultados de la
simulacién vy la realidad. La principal ven-
taja de esta metodologia de simulacion
es que proporciona de forma intrinseca
mayores facilidades de depuracién gue
un emulador realizado en circuiteria
(p. ej., todos los nodos son rastreables).
Ademés, la simulacién proporciona una
vision del comportamiento del sistema en
tiempo real.

El diagrama de flujo del desarrollo se
muestra en la Figura 5. Anteriormente, el
intercambic de informacién entre los equi-
pos de disefio de circuitos integrados y
de sistemas se habia limitado a la transfe-
rencia de especificaciones, con una com-
pleta verificacion entre ellas y las
muestras de silicio de la etapa final. Con
el nuevo procedimiento se introducen
bucles de realimentacion en una fase
temprana del disefio. En cada etapa del
disefio, el equipo de disefo de circuitos
integrados proporciona una visién inter-
media del comportamiento de su circuito,
que es utilizada por el equipo de disefio
de sistemas para llevar a cabo comproba-
ciones sobre la coherencia entre la espe-
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cificacion y el disefio, a la vez que una
simulacién del sistema completo,
incluyendo el software. Las Ultimas
etapas de diseno del ASIC solamente se
llevan a cabo cuando se han realizado
simulaciones completas del sistema.
Existen tres ventajas principales con
esta metodologia de simulacion. La
primera es que el tiempo de desarrollo
puede ser menor y mas controlado. La
segunda es el poder evaluar, si es
necesario, mas de una arquitectura y la
tercera es que el desarrollo permanece
durante mas tiempo independiente de la
tecnologia y permite una mayor adecua-
cién de la tecnologia a la complejidad

Esta metodologfa esta actualmente sur-
giendo en la comunidad de disefiadores
de ASIC, y se basa principalmente en
VHDL (lenguaje de descripcién del hard-
ware de circuitos integrados). Indudable-
mente, este lenguaje, con su capacidad
de descripcidn multinivel (comportamien-
to, nivel de transferencia a registro, puer-
tas) puede optimizar la colaboracién
entre los equipos gue desarrollan el soft-
ware, el ASIC y el sistema.

Disenio para pruebas

La prueba de ASIC complejos tiene un
impacto importante en la calidad del
producto y coste. Como ambos son
cruciales para el éxito de productos de
usuario final, como los terminales GSM,
se ha dedicado un considerable esfuerzo
al disefio para pruebas, especialmente
en aquellos circuitos integrados con
nicleo de DSP programable integrado.
En este nimero se puede encontrar un
estudio completo de diserio para
pruebasg.

{a) DIAGRAMA CLASICO DE DESARROLLO

ESPECIFICACION E

ESPECIFICACION |
DE SISTEMA :

DEL ASIC

Integracion maxima

Un objetivo importante de desarrollo era
el gue los terminales GSM debian ser
competitivos con los ya maduros termina-
les analégicos en coste, duracién de las
baterias, volumen y peso. La méxima inte-
gracion ha sido esencial para alcanzar
esta meta. Esto ha requerido el uso de
circuitos integrados que combinan tecno-
logias al estado del arte, con conceptos
ambiciosos en arquitecturas y metodolo-
gias avanzadas de disefio y de pruebas.
Al mismo tiempo, la integracién supone
un menor numero de componentes discre-
tos (reemplazados por sus equivalentes
integrados) y la sustitucion de componen-
tes de valor ajustable por soluciones inte-
gradas alternativas.

Los elevados niveles de integracion
también necesitan avanzadas técnicas
de encapsulado tales como PQFP (encap-
sulado plastico de cuatro lados), TSOP
(encapsulado delgado de pequerfio con-
torno) y COB (circuito sobre placa) a fin
de alcanzar el objetivo de peso y
volumen.

Generaciones futuras

Los retos de hoy seran habituales el dia
de mafiana. Sin embargo, la competen-
cia continuara presionando con la
aparicidn de nuevas generaciones de sis-
temas digitales, dentro o fuera del GSM.

Surgiran arquitecturas mas ambiciosas
y aparecerén nuevas tecnologias VLSI,
dejando obsoletos los actuales ASIC y
demandando una mayor integracién y
nuevos avances en diseno y metodolo-
gias VLSI.

(b) NUEVO DIAGRAMA DE DESARROLLO

ESPECIFICACION
DEL ASIC

Figura 5

Diagrama de flujo
para el desarrollo de

NORMALMENTE MO USADO
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un sistema en silicio.
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Alcatel tiene la experiencia y el conoci-
miento para afrontar los nuevos desafios
de mediados de los noventa, y ya esta
preparando la nueva generacion de siste-
mas GSM. Un nuevo conjunto de circui-
tos gue esté actualmente en desarrollo,
con el soporte del EEC-JESSI (/niciativa
Unida Europea para Silicio Submicra),
aprovechara totalmente las nuevas ideas
sobre arquitecturas y nuevas tecnologias
submicra para potenciar, ain mas, el gra-
do de integracién, a la vez que tendré en
cuenta la evolucion del Sistema GSM, tal
como el estandar GSM-2.

Conclusiones

La introduccion del sistema de radio celu-
lar digital paneuropeo GSM proporcionara
a los usuarios méviles el acceso a canales
de comunicacion completamente digitales.
Se han tenido que superar retos tecnologi-
cos importantes para satisfacer los exigen-
tes requisitos demandados por el sistema,
asegurando la competitividad frente a los
sistemas analdgicos existentes. Alcatel ha
utilizado tecnologia de integracion de van-
guardia, ambicicsos conceptos sobre ar-
quitecturas, y metodologias novedosas de
disefio a fin de optimizar-el grado de inte-
gracion de los terminales GSM. El resulta-

“do ha sido un conjunto exclusivo de

circuitos integrados de radio mévil, con
mas de un millén de transistores, para su
utilizacion en la primera generacién de ter-
minales GSM. Simultdneamente ha comen-
zado el desarrollo de las tecnologias que
seran necesarias para afrontar los desafios
planteados por la préxima generacion de
equipos.
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Diseno e introduccion de MMIC de AsGa en
los sistemas de telecomunicacion

Alcatel esta muy involucrada en el disefio
de los MMIC de AsGa, que se estan
introduciendo en los sistemas de
transmisién por microondas. En este
articulo se resaltan algunos de los
resultados obtenidos.

M. André

Alcatel Telspace, Francia

G. De Roeck

G. Van Koetsem

R. Verbiest

Alcatel Bell Telephone, Amberes, Bélgica

Introduccion

Hasta hace poco, y aln en la actualidad,
los sistemas de telecomunicacion por mi-
croondas se han basado en subsistemas
de microondas (amplificadcres de poten-
cia media y ruido bajo, mezcladores, osci-
ladores) construidos con tecnologia
hibrida de microbandas. Hoy, sin embar-
go, el progreso de la tecnologia MMIC
(microwave monolithic integrated circuit)
permite la integracion en el mismo subs-
trato de transistores, diodos, condensado-
res, bobinas y circuitos de adaptacion.
Esto posibilita la realizacién de un siste-
ma de microondas completo en un Unico
circuito, empleéndose generalmente el
arseniuro de galio como material del
substrato.

A pesar de las ventajas de la tecnolo-
gia MMIC en la produccion a gran
escala, esta tecnologia no ha llegado aun
a las aplicaciones comerciales. Una de
ellas es su bajo coste, resultado de
varios factores. En primer lugar, un Unico
circuito puede cubrir diferentes bandas
de frecuencias, por lo que se puede
aumentar el nimero de unidades fabrica-
das y aprovechar la economia de escala.
En segundo lugar, se reduce de manera
significativa el tiempo de ensamblaje al
disminuir sustancialmente el numero de
substratos, resultado del mayor nivel de
integracién. Y finalmente, se reduce el
tiempo de sintonia.

Otra ventaja es la mejora del rendimien-
to debido a que el pequefic nimero de
interconexiones disminuye los elementos
parasitos. Una ventaja final es su alta
fiabilidad.

Alcatel ha disefiado MMIC durante
afios y ha obtenido excelentes resultados
con:

— Conmutadores, desfasadores y amplifi-
cadores de banda S

— Amplificadores de potencia media y
secciones de sintonia de receptores
banda C y banda X

— Amplificadores, convertidores y desfa-
sadores de banda Ku.

Actualmente, se estan integrando diferen-
tes circuitos MMIC en los enlaces de
radio por microondas.

Estan en curso diferentes estudios en
el laboratoric Lemmic de Alcatel, respon-
sable del disefio y prueba de los MMIC
de AsGa. Los siguientes son algunos de
los MMIC actualmente en desarrollo:

— Secciones de sintonfa, amplificadores
y osciladores que trabajan a 1,8 GHz

— Secciones de sintonia, amplificadores
y osciladores que trabajan hasta
24 GHz

Se emplean estos MMIC en satélites para
reducir tamario y peso, en radio enlaces
para bajar los costes y en sistemas de
comunicacién maévil para disminuir el
consumo de potencia y el coste.

Seccidn de sintonia MMIC para enlace
urbano de 15 GHz

Se ha desarrollado una seccién de sinto-
nia MMIC para emplear en enlaces
urbanos que funcionan en la banda de

15 GHz. Ofrece una mejor prestacion del
sistema que los actuales mezcladores de
guiaondas, a los que sustituird. La nueva
seccion de sintonia se realiza en dos cir-
cuitos MMIC: un LNA (amplificador de ba-
jo nivel de ruido) de tres etapas
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Figura 1
Amplificador de bajo
nivel de ruido de

15 GHaz.

Figura 2
Mezclador de rechazo

de imagen de 15 GHz.

con ganancia de 23 dB y factor de ruido
de 3 dB y un mezclador de rechazo de
imagen FET con ganancia de conversion
de 3 dB y rechazo de imagen de 15 dB.
Se obtuvieron estos resultados tras una
primera iteracién de procesado en la fun-
dicién del suministrador de silicio. Con
esta seccidn de sintonia, el factor de rui-
do total del receptor estara alrededor de
los 4 dB, factor de ruido que posibilitara
o incrementar la longitud. de |a trayectoria
de reflexién o reducir la potencia de
‘transmision.

, Amplificador de bajo nivel de ruido

El LNA mostrado en la Figura 1 emplea
realimentacién inductiva para obtener una
adaptacion de ruido dptima junto a una
atenuacién de la sefial de entrada razona-
ble. Se ha comprobado que la realimenta-
cién inductiva es muy apropiada para su

Disefio e introduccion de MMIC de AsGa

empleo en la tecnologia MMIC, tanto en
banda X como en banda Ku'?2. La reali-
mentacion exenta de pérdidas afecta a la
ganancia disponible y al factor de ruido
minimo del dispositivo de tal forma que
este factor de ruido permanece constan-
te. Por otro lado, la inductancia de reali-
mentacion influye sobre el factor de
estabilidad Ky el compromiso adapta-
cion de ruido / adaptacion de potencia.
Se ha elegido la inductancia de realimen-
tacién para conseguir que la impedancia
de entrada 6ptima con bajo nivel de
ruido esté muy préoxima a la correspon-
diente impedancia de entrada de
adaptacion, mejorandose a su vez la esta-
bilidad. En las dos primeras etapas del
LNA, se hace énfasis en la impedancia
de entrada 6ptima, mientras que en la
tercera etapa se optimiza la estabilidad.
Se han hecho medidas sobre el LNA
empleando pruebas eléctricas sobre
obleas y en adaptadores de prueba. Los
resultados indican que el amplificador tie-
ne una ganancia de 23 dB y una atenua-
cién de la sefnal de entrada de unos
12 dB en un ancho de banda del 10%.
Normalmente el factor de ruido es de
3 dB, con el punto de compresién de
1 dB en +10 dBm.

Mezclador de rechazo de imagen

El mezclador (Figura 2) incorpora el
rechazo de imagen para suprimir el ruido
de imagen generado por el LNA, cosa
gue no se puede lograr con filtros, ya
que las senales de imagen y RF (radio
frecuencia) se encuentran en la misma
banda de frecuencia. El rechazo de ima-
gen se basa en el principio de cancela-
cién de fase*®.

El mezclador de rechazo de imagen
consta de dos mezcladores FET asimétri-
cos, un hibrido de 90° para RF, etapas
separadoras de RF y un divisor de poten-
cia LO (local oscillator) activo. El hibrido
de 90° es una versién del elemento de
acoplador de lineas de tres secciones,
donde cada linea de A /4 se ha sustituido
por una red I LC8. Las inductancias se
realizan empleando, en lugar de bobinas
de inductancias en espiral, lineas de
transmisién de alta impedancia. Este
método de elemento localizado permite
la implantacién de acopladores més
pequenos.

Se eligid un acoplador de lineas de tres
secciones por su mayor ancho de banda,
lo que le hace menos sensible a las varia-
ciones de funcionamiento v a los errores
de modelado. Como se emplean mezcla-
dores FET de puerta Unica con inyeccion
de puerta de potencia RF y LO, ambas
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se pueden combinar. A la vez las entra-
das deben de estar lo suficientemente
aisladas unas de no otras, lo que no se
puede lograr empleando diplexion depen-
diente de la frecuencia, ya que las fre-
cuencias de RF y LO se encuentran en la
misma banda, por lo que se emplean
etapas separadoras, que tienen la venta-
ja afadida de compensar las pérdidas de
la division y mezcla de potencias. Las
gtapas separadoras LO se emplean tam-
bién en la division de potencia en fase
de la sefial LO.

La divisidn de la potencia activa permi-
te una combinacién eficaz en las bajas
potencias LO (menos de O dBm). La
sefial RF/LO combinada se aplica en la
puerta de los FET mezcladores y se refle-
ja en la fuente del mezclador. Ambas
senales IF (infermediate frequency) se
mezclan fuera del circuito en un hibrido
IF de 90° a 480 MHz, después de gue se
haya podido seleccionar la deseada ban-
da lateral y que la sefial de imagen haya
terminado. Como toda la circuiteria IF
esta fuera del circuito se puede usar,
virtualmente, cualquier frecuencia IF. La
ganancia de conversion esta alrededor
de los 3 dB y el rechazo de imagen es
mayor de 15 dB, lo que es suficiente
para la supresion eficaz del ruido de
imagen.

Seccion de entrada del recepior

Los dos circuito MMIC se montan en una
céapsula hermética (Figlra 3) con una
adaptador guiaonda-coaxial-microbanda
en la entrada, conectado directamente al
filtro paso banda de la guiaonda del siste-
ma de enlaces urbano. El tamano del con-
junto (sin el adaptador de guiaondas) es
de 18x35,8x10,6 mm. Como se muestra
en la Figura 4, la seccidn de entrada tie-
ne una ganancia de conversion de mas
de 25 dB y un factor de ruide menor de

4 dB. Se incluyo el filiro paso banda para
conseguir una medida de factor de ruido
correcta. Las medidas de compresion e
IMD (intermoduiation distortion) revelan
unos valores similares a los de los circui-
tos individuales. Las pruebas del sistema
confirman la esperada mejora de la sensi-
bilidad del sistema: las curvas de BER
(bit error rate) se desplazan mas de 3 dB
respecto a las medidas sobre el mezcla-
dor de guiaondas original.

Amplificador de potencia de 1 vatio
Se ha disefiado un amplificador de poten-

cia de tres etapas para su empleo en
diferentes tipos de enlaces de radio por
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Figura 3
Encapsulado de seccién entrada de receptor MMIC con entrada de guiaonda.

Figura 4
Ganancia de conversion y factor de ruido en el receptor de enlace urbano.

Figura 5
Circuito de amplificador de potencia de 1 vatio.
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microondas, que funcionan en la gama

de frecuencias de 5,9 a 8,5 GHz. Suminis-
tra una potencia de salida de 30 dBm

con compresién de 1 dB.

El disefio del amplificador de potencia
comienza con la determinacion del ancho
de puerta total de la dltima etapa para
minimizar el consumo de potencia nece-
sario en la obtencién de la potencia de
salida deseada. Se emple6 un proceso
de potencia AsGa con una longitud de
puerta de 0,7 um; la dltima etapa tenia
una anchura total de 2880 um, con dos
transistores de 16 x 90 um. La segunda
etapa emplea un transistor de 1440 pm
(16 x 90 um), y la primera etapa un tran-
sistor de 600 um (8 x 75 um) para lograr
la potencia y ganancia necesaria con un
minimo de alinealidad’. La dimensién
total del circuito (Figura 5) es de
3,5 x 2 mm.

Se hicieron las medidas sobre estos cir-
cuitos amplificadores empleando pruebas
eléctricas a bajo nivel de obleas y un
adaptador de pruebas. En el segundo
caso, se aplico toda la potencia para
determinar las caracteristicas del rendi-
miento de potencia.

Resultados medidos

Como se muestra en la Figura 6, la
ganancia lineal fue de 22 dB. Ademas, el
amplificador de potencia de 1 vatio tuvo
una atenuacién de la sefal de entrada de
unos 15 dB y una potencia de salida
sobrante de 29,5 dBm. '

Se obtuvieron estos resultados en una
primera pasada. Se realizé una segunda
iteracion para incrementar ligeramente la
potencia de salida (a més de 30 dBm) y
mejorar el rendimiento de la produccion.

Conclusiones

Alcatel ha desarrollado una serie de cir-
cuitos MMIC para emplear en sus produc-
tos. Un ejemplo es la seccién de entrada
de receptor que se realizé con dos circui-
tos. Sobre un circuito esta un LNA de tres
etapas, construido empleando realimenta-
cion inductiva, alcanzandose una ganan-
cia de 23 dB, un factor de ruido de 3 dB
y una atenuacién de la sefial de entrada
de 12 dB. En el ofro circuito hay un
mezclador de rechazo de imagen que
emplea FET como dispositivos de mez-
cla, un acoplador de 90° de elemento
localizado y un divisor de potencia LO
activo. El mezclador tiene una ganancia
de conversion de 3 dB y un rechazo de
imagen de 15 dB, con una potencia de
LO menor de 0 dBm. Ambos circuitos se
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montan en una capsula hermética con
una entrada de guiaonda. El receptor
completo tiene una ganancia de conver-
sion de 25 dB y un factor de ruido menor
de 4 dB.

Figura 6
Amplificador de
potencia de 1 vatio:
ganancia de senal
pequefia.
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Otro ejemplo es la realizacién de un
amplificador de 1 vatio para la banda de
5,9 a 8,5 GHz, lo que ha hecho finalmen-
te posible la construccion de una cabeza
de transmisién de microondas completa
para una amplia banda de frecuencias,
junto a otros circuitos MMIC existentes.
Aln se pueden optimizar los costes incre-
mentado la complejidad de integracion v
reduciendo asf el nimero total de circui-
tos necesarios en la cabeza de transmi-
sion de microondas.
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Figura 1

Esquema de bloques
de un sistema de
transmisién digital
por fibra optica.

Circuitos integrados para transmision a alta
velocidad por fibra optica

En la actualidad hay una necesidad de
circuitos integrados monoliticos de alta
velocidad, en el entorno de 2,5 Gbit/s. Al
mismo tiempo, se estan desarrollande cir-
cuitos integrados para la siguiente genera-
cion de velocidades de transmisidn que
estard en 10 Gbit/s o incluso més.

E. Gerhardt
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E. Schlag

Centro de Investigacion de Alcatel SEL,
Stuttgart, Alemania.

Introduccién

La gran capacidad de transmision a alta
velocidad de las fibras 6pticas monomo-
do esté estimulando el desarrollo de
sistemas de transmisién de muy alta
capacidad. La préxima generacion de sis-
temas operara a 2,488 Gbit/s"-?, aunque
recientes pruebas de Alcatel han demos-
trado la factibilidad de una transmision
6ptica de hasta 20 Gbit/s®*. Sin embar-
go, para realizar estas complejas funcio-
nes de alta velocidad, se requiere la
integracién monolitica. Los proyectos de
investigacion ya han empezado y tienen
como objetivo desarrollar sistemas a

10 Gbit/s®.

Se ha desarrollado un conjunto de cir-
cuitos integrados para un sistema de
transmisién a 2,488 Gbit/s, basado en un
disefio totalmente a medida en tecnologia
bipolar de silicio de 2 um. Se presenta el
trabajo actual sobre circuitos integrados
a 5 Gbit/s y 10 Gbit/s y se mencionan las
méximas velocidades de funcionamiento
que se pueden alcanzar con tecnologias
avanzadas de silicio.

Arquitectura del sistema

En la Figura 1 se muestra la estructura
béasica de un sistema de transmisién por
fibra éptica. Un multiplexcr en la parte
transmisora combina dos o mas (p. €j.,
dieciséis en un sistema MTS-18) canales
de baja velocidad de transmisién para for-
mar un Unico canal de alta velocidad de
transmision. El excitader del laser amplifi-
ca y forma esta sefal para asegurar de
manera éptima la modulacién del diocdo
laser en los tiempos de subida y de baja-
da. A continuacioén, la salida dptica del
diodo laser se transmite sobre una fibra
éptica monomodo hacia un receptor opti-
co, el cual incluye un fotodiodo PIN o
APD (fotodiodo de avalancha) para la
conversién optoeléctrica. El preamplifica-
dor transforma la corriente generada por
el fotodetector en una sefial de salida,
con una componente de corriente de
ruido tan peguena como sea posible.
Seguidamente, el amplificador principal
amplifica y recorta la sefial, distribuyéndo-
la a continuacién a los circuitos de deci-
sion y extraccion de reloj. A la salida del

SELECTCR
DE CANAL

PREAMPLIFICADOR  AMPLIFIC. PRINGIPAL
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Figura 2

Senales de salida
medidas y simuladas
del multiplexor a
2,488 Gbit/s.
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circuito de decision y antes de ir al demul-
tiplexor, la sefial de datos se regenera en
amplitud y tiempo. Con estas sefales de
datos y reloj, el demultiplexor regenera

los canales de datos (dos o mas) de baja
velocidad originales. Para poder dirigir

los canales de datos se suministra una
entrada de seleccion de canal.

El regenerador de amplitud y tiempo se
integra en un Unico circuito integrado,
gue consiste en un circuito de decisioén y
en la circuiteria necesaria para recuperar
el reloj con un filtro de ondas acusticas
de superficie (SAW).

Alcatel SEL es el primer contratista del
proyectc RACE R1051 dedicado a la in-
vestigacion de la transmision a 5 Gbit/s y
10 Gbit/s. Debido a que uno de los princi-
pales objetivos de este programa es el
desarrollo de sistemas de bajo coste, el
excitador del laser y el preamplificador se

desarrollan conjuntamente en un circuito
integrado de silicio.

Simulacidn y disefio de circuitos

Los componentes para los sistemas de
transmision de alta velocidad se realizan

- generalmente con CML (l6gica de modo

comun). Existen varias alternativas basa-
das en CML. En nuestros circuitos se usa
E°CL (l6gica acoplada emisor-emisor),
gue es mas rapida que ECL. Consecuen-
temente, se pone un conmutador de
corriente como etapa principal con sali-

das de colector abierto y entradas segui-
doras de emisor.

Las salidas de colector abierto produ-
cen menos ruide gue las salidas de
seguidor de emisor ECL. Por ello, la tec-
nologia E°CL permite unos margenes de
tensién considerablemente menores, que
pueden usarse para aumentar la veloci-
dad de funcionamiento y reducir el consu-
mo. Por ejemplo, los circuitos disefados
operan con unos margenes de tensién en
las resistencias de carga internas de
250 mV. Este pequefio margen de opera-
cién requiere operar en modo diferencial,
lo cual no solamente incrementa la ganan-
cia en tension y la capacidad de regene-
racién de pulsos, sino que también
elimina la necesidad de tensiones de
referencia exactas. Los efectos de los
cambios de temperatura y de tensién de
alimentacion son mucho menores para el
modo diferencial de operacién que para
el de simple terminaciéon. Mas aun, el
modo diferencial de operacién reduce las
interferencias. Sin embargo, para conse-
guir las ventajas del modo diferencial, es
necesario emplear puertas en serie para
combinar sefales |6gicas de datos y reloj.

El procesamiento de la sefal en el pro-
pio circuito integrado lo realiza, principal-
mente, una etapa de emisor cuando se
requiere un bajo retardo de senal (p. €j..
en divisores, biestables) o etapas del tipo
Cherry-Hooper®, cuando se necesita un
gran ancho de banda (amplificadores).
Los seguidores de emisor se usan tam-
bién para el desplazamiento de nivel y
para la adaptacion de impedancias en
las entradas y entre los conmutadores
internos de corriente.

No solamente hay que elegir topologias
de circuitos apropiadas, sino que tam-
bién hay tener mucho cuidado en el
diseno del circuitc para alcanzar la maxi-
ma velocidad. Esto incluye la optimiza-
cion de las corrientes y resistencias en el
circuito.

Otro factor importante para alcanzar la
maxima velocidad es |la optimizacién geo-
métrica individual de todos los transisto-
res del circuito. En general, la dimensién
6ptima del transistor es, principalmente,
un compromiso entre la baja capacidad
de la unién y la baja resistencia de base.
Ademas, para una cierta corriente, el limi-
te inferior del area del emisor debe calcu-
larse intentando evitar su operacion en la
region de alta corriente o de cuasisatura-
cién, e incluso por debajo de las condi-
cipnes del peor caso.

Es esencial considerar circuito, esque-
ma, encapsulado y placa impresa como
un sistema completoT-a. El circuito se
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debe simular en su entorno considerando
todos los componentes parasitos, tales
como inductancia de los hilos de cone-
Xién, capacidad de los puntos de
interconexion, capacidad del encapsula-
do, e incluso las inductancias de las
conexiones a masa y a la alimentacion.

Un disefio cuidadoso y una simulacion
precisa posibilitan el predecir con preci-
sién la funcionalidad de los circuitos
actuales. Como ejemplo, en la Figura 2
se comparan los diagramas de ojos medi-
dos y simulados en el multiplexor de
2,488 Ghit/s.

En el caso del conjunto de circuitos de
2,488 CGbit/s, la terminacién de la entrada
se realizé usando resistencias de 50 Q
fuera del circuito integrado, suficiente
para este margen de velocidades. Tiene
la ventaja de su alta flexibilidad y de usar
resistencias de baja tolerancia. Para cir-
cuitos integrados mas rapidos, de
5 Gbit/s y 10 Gbit/s, las resistencias de
terminacion de entrada tendran que ser
situadas en el circuito integrado, por las
mayores reflexiones causadas por la in-
ductancia del hilo de conexion a estas
velocidades de transmision. Es mas, las
resistencias sobre el circuito integrado
actlan de ayuda para las inestabilidades
potenciales en los seguidores de emisor.
Las etapas de salida de colector abierto,
no solo son apropiadas para excitar
lineas de transmisién de 50 Q, sino que
también amplifican los margenes de ten-
sidn internos pequefios a margenes exter-
nos mayores.

Los circuitos integrados de 2,488 Gbit/s
se montan en encapsulados pequenos y
planos. La simulacién muestra que la
funcionalidad de los circuitos integrados
de 5 Gbit/s, y especialmente los de
10 Gbit/s, esta fuertemente influenciada
por los efectos parésitos del encapsula-
do. Por ello, esté planificado el montar
los circuitos integrados directamente
sobre substratos ceramicos.

Esquema

En la actualidad, las herramientas soft-
ware de enrutado y posicionamiento no
se pueden emplear satisfactoriamente en
esguemas de circuitos integrados de alta
velocidad. Es esencial transformar las
caracteristicas inherentes del disefio en
la realizacioén del esquema, que solo se
puede alcanzar mediante un cuidadoso
trabajo manual. Para obtener altas veloci-
dades de funcionamiento, los principios
del circuito deben reflejarse en el esque-
ma. Los aspectos méas importantes son:

ﬂ%%:“‘g%%é

Figura 3

Esquema de la etapa
de entrada a

2,488 Gbit/s.

— Las sefiales en las etapas diferencia-
les deben de ajustarse lo mas posible
y las longitudes de las lineas han de
ser iguales.

— Todos los dispositivos, dentro de cada
blogue, deben de tener la misma orien-
tacion para alcanzar el 6ptimo ajuste.

— Las interconexiones entre los puntos
mas sensibles del circuito, deben ser
lo méas cortas posibles, con una trans-
mision de datos lineal entre blogues
de circuitos y dispositivos.

La Figura 3 muestra una memoria de en-
trada del regenerador de 2,488 Gbit/s, el
cual considera todos los puntos mencio-
nados.

Otro aspecto importante del disefio es
la disposicion geométrica de los subcir-
cuitos dentro del circuito integrado. Una
cuidadosa colocacién de los subcircui-
tos, minimizando la distancia entre ellos,
asegura su correcta orientacién consi-
guiéndose un desacople éptimo entre las
senales de entrada y de salida y las sefia-
les de reloj y de datos. Se pueden conse-
guir otras mejoras ajustando el tamafio y
grosor del circuito integrado a la cavidad
y altura del encapsulado o acercando lo
méas posible los puntos de conexion del
circuito integrado a los terminales del
encapsulado. De este modo, se pueden
usar hilos de interconexién cortos minimi-
zando, por lo tanto, las interferencias de
las sefiales fuera del area del circuito inte-
grado. El uso de conexiones separadas
para la alimentacién y tensién de refe-
rencia, cada una con su condensador
interior, mejora la funcionalidad. La Figu-
ra 4 muestra el esquema del multiplexor
de 2,488 Gbit/s desarrollado usando es-
tos principios.
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Descripcion del circuito y resultados

Circuitos integrados de 2,488 Gbit/s

Los blogues de la Figura 1 se realizan
normalmente con tecnologia de integra-
cién monolitica, por lo que el sistema
completo se puede realizar con pocos
componentes discretos. La tecnologia
bipolar de silicio de 2 um utilizada para
eslos circuitos, es una tecnologfa autoali-
neada con aislamiento del éxido de sili-
cio, contactos de base de polisilicio, y
resistencias de polisilicio. La frecuencia
de transicién fr es de 8 GHz. El disefio
del circuito se realizd para las peores con-
diciones de cambios de tensién de
alimentacion, de temperatura y tolerancia
de los componentes. Los circuitos integra-
dos encapsulados se montan en un circui-
to impreso FR4 multicapa, con lineas de
interconexién de 50 Q con los otros circui-
tos de la placa. Tres de los circuitos han
funcionado durante més de dos afios sin
fallo en un sistema de pruebas de

2,24 Gbit/s de la Deutsche Bundespost'2.

Muitiplexor: El multiplexor 2:1 usa entrela-
zado de bits para combinar dos sefiales

Figura 4

NRZ (no retorno & cero) de entrada de Amplificador principal: Se usa un amplifi- Esquema del
1,244 Gbit/s, obteniendo una sefial de cador limitador por sus ventajas de muitiplexor de

salida NRZ de 2,488 Gbit/s. El circuito . 2,488 Gbit/s.

ots dol 'lt' | 5 ey mayor ancho de banda, mencr consumo

CEMpRo deliiuipioxon oo coias de potencia y menor complejidad frente a

del multiplexor, unos inversores para los un amplificador de ganancia controlada.

da;tostde %’?trada’ Gl da?tgpa ge Sﬁ“qa €N E circuito integrado usa etapas Cherry—

_cg_ec; oF FZIT_IGHO' y uln I'V,'S,O{ = r%q Hooper en todas las etapas amplificado-

adicional 2.1 para el I€loj inierno de ras. El desacoplo lo realiza un memoria

1,244 GHz. La Tabla 1 muestra datos de entrada compuesta por un doble

medidos tipicos del multiplexor. Un Impor-  ¢oqyjidor de emisor. La sefial de entrada

tante parametro es el CPM (margen de se amplifica en dos etapas de ganancia

fase del reloj), que es el maximo despla- y en un amplificador de distribucion,

zamiento de la fase del reloj de entrada encargado de excitar las memorias de

CIO” respecto ta los ddatos de entrada dpara salida. Aunque la caracteristica de ruido

? g_%néar lf:na | ags 3 egin(r)ensimenor 2 de las tecnologias bipolares de silicio pa-

by el ell_acaniza; 0 Pr Ci’ g"(;e ra circuitos digitales se considera pobre,

colltbe il sl R s e S RS is IR S la degradacion medida de la sensibilidad

entrada.

Tabla 1 — Resultados de las medidas en el conjunto de circuitos a 2,488 Gbit/s

| Parametro Multiplexor 2:1 Demultiplexor 1:2 Circuito decision Regenerador Ampl. principal
Velocidad maxima 2,6 Gbit/s 2,6 Gbit/s 2.8 Gbit/s 2.8 Gbit/s 5,0 Gbhil/s

| Entrada de datos 0.2-1,0 Vpp 0,2-1,0Vpp 0,005 - 1,0 Vpp 0.2-1.0 Vpp 0,005 - 0,4 Vpp
Entrada de reloj 0.2-1,0Vpp 0.2-1,0Vpp 0,2-1,0Vpp — —
Salida de datos 0.8 Vpp 0,8 Vpp ECL 0.8 Vpp | 0.8 Vpp 0,5 Vpp
Salida de reloj 0,6 Vpp 0,6 Vpp — | 0.4 Vpp —
Fluctuacién de fase < 40 ps < 40 ps <40 ps < 40 ps < 40 ps
Margen de fase 310° 260° 290° 260° —
Ganancia maxima — — — — 45 dB
Tensién!corr]ente. -5 V/350 mA I -5 V/400 mA -5 V{400 mA -5 V/380 mA | -6 V120 mA
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del receptor es menor de 0,5 dB, siempre
y cuando la tensién de entrada del ampli-
ficador principal se mantenga por encima
de 5 I'Tlep.

Circuito de decision: El circuito de deci-
sidn realiza una decisién en amplitud y
tiempo sobre la sefal NRZ de

2,488 Gbit/s que proviene del amplifica-
dor principal. Se realiza en un circuito
integrado de silicio bipolar que usa un
biestable maestro-esclavo tipo D para la
decision en el tiempo, y un amplificador
de entrada para la decisién de amplitud.
La primera cifra de mérito es CPM, medi-
do como 290° a 2,488 Gbit/s. La segunda
es la sensibilidad de entrada: se consi-
guen regenerar en el circuito datos de
entrada enviados por un generador de
patrones de 56 mVpp de amplitud, con una
tasa de error de 107°. Los resultados han
mostrado que el circuito de decisién
puede operar hasta 2,8 Gbit/s, con un
CPM de mas de 240 grados.

Regenerador. Se ha desarrollado también
un circuito integrado regenerador, el cual
combina la extraccién de reloj y las fun-
ciones del circuito de decision (Figura 5 y
Figura 6). Para recuperar la frecuencia
del reloj se usa una puerta OR-exclusivo.
El espectro de |a salida de la puerta se fil-
tra con un filtro de ondas acusticas de su-
perficie. Como este filtro tiene una
atenuacion de 26 dB, la sefial de reloj se
mejora con un amplificador de 40 dB.
Una salida desde este amplificador sumi-
nistra el reloj para el circuito interno de
decision, mientras que la otra es para
uso externo. El circuito integrado regene-
rador se probé con un filtro de ondas
acusticas de superficie de 2,488 Gbit/s.
La méaxima velocidad de transmision de
2,8 Gbit/s la limita el circuito de decision;
la puerta OR-exclusivo funciona hasta

3 GHz.

Dermnultiplexor: El circuito principal del
demultiplexor consiste en dos biestables
maestro-esclavo de tipo D, que trabajan
.en paralelo usando un esquema de mues-
treo alternado. Se implanté un divisor de
reloj interno 2:1, al ser la frecuencia de
reloj para los biestables de muestreo la
mitad de la frecuencia de entrada. Ade-
mas, se realizé un selector de canal para
encaminar los canales demultiplexados a
los puertos de salida especificos. La
maxima velocidad del demultiplexor esta
limitada por el divisor integrado a 2,6 GHz.

Circuitos integrados a 5 Gbit/s
Formando parte del programa RACE
1051 se ha desarrollado, para el sistema

de transmision digital de 5 Gbit/s, el

siguiente conjunto de circuitos integrados:

multiplexor 4:1

excitador del laser

I

preamplificador

amplificador principal

circuito de decisién

|

regenerador con recuperador de reloj
a5 GHz

demultiplexor 1:2

|

Estos circuitos se basan en la tecnologia
bipolar avanzada de silicio de 1 um au-
toalineada, con una frecuencia de transi-
cién de 18 GHz.

Multiplexor 4:1: En el lado transmisor, se
entrelazan los bits de cuatro canales de
1,25 Gbit/s en el multiplexor para formar
un canal de 5 Gbit/s. También se usan

Figura 5

Esquema de bloques
del circuito integrado
regenerador.

Figura 6

Circuito integrado
regenerador a
2,488 Gbit/s.
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divisores de frecuencia adicionales de
2:1y de 4:1 en el circuito multiplexor
para las sefiales internas de reloj. Los
cuatro canales de entrada de datos a
1,25 Gbit/s estén sincronizados por un
reloj de salida a 1,25 GHz. El divisor de
reloj interno 2:1 limita la velocidad
méxima alcanzable por el multiplexor a
9 Gbit/s.

Excitador del ldser: El excitador del laser
se modula con |la sefial de salida del
multiplexor. Una alta corriente de modula-
cién, de 40 mA, es el principal problema
del excitador del laser, por lo que se
necesita usar transistores de alta corrien-
te especialmente disenados. En vista de
la alta velocidad de transmision, se
requiere un montaje especial del laser
con los hilos de interconexion extremada-
mente cortos.

Preamplificador: Es uno de los circuitos
mas dificiles dentro del sistema de trans-
misién. Se ha realizado como un amplifi-
cador de transimpedancia, que
transforma la pequefia corriente de salida
del fotodiodo en una tensién de salida.
Se han usado tecnologias bipolares avan-
zadas para resolver los requisitos conflicti-
vos de bajo ruido y alto ancho de banda.
La maxima velocidad de transmision para
el preamplificador, incluido el fotodiodo,
es de 7 Gbit/s.

Amplificador principal: Su misién es ampli-
ficar la sefial de 5 Gbit/s de la salida del
preamplificador a una amplitud constante
para su posterior procesamiento. La ver-
sién integrada se ha disefiado como un
amplificador limitador con dos sefiales de
salida para el circuito de decision y la
recuperacion del reloj. La oscilacion de la
sefial de salida es menor de 10 ps sobre
el margen dinamico completo.

Regenerador: Se han usado dos circuitos
integrados para implantar el regenerador
de 5 Gbit/s: el circuito de decision y el cir-
cuito de extraccién de reloj. Una de las
salidas del amplificador excita una puerta
" OR- exclusivo, como circuito de proceso
de sefial no lineal, para recuperar la fre-
cuencia de reloj en la sefial NRZ de

5 Gbit/s. La frecuencia de reloj alimenta
el PLL, que tiene un margen de frecuen-
cias de 4,0 a 5,5 GHz - suficiente para
un sistema a 5 Gbit/s. Las decisiones de
amplitud y tiempo las realiza un biestable
maestro-esclavo de tipo D. La sensibili-
dad de la decisién para una sefnal de

5 Gbit/s es mejor de 20 mV. La figura 7
muestra la sefial de salida del circuito de
decisién a 5 Gbit/s, y la figura 8 el esque-
ma del circuito de extraccion de reloj.

136

Figura 8

Esquema del circuito
de extraccién de reloj
a 5 Gbit/s.

Demultiplexor 1:2: Esta unidad consiste
en dos biestables maestro-esclavo tipo D
que trabajan en paralelo. La sefal de
reloj la suministra un divisor 2:1 dentro
del circuito integrado. El demultiplexor
1:2 puede operar hasta 14 Gbit/s, pero el
margen actual estéa limitado a 9 Gbit/s
por el divisor de reloj interno.

Circuitos integrados de 10 Gbit/s

En la preparacion para el desarrollo de
circuitos integrados VLSI de los sistemas
STM-64 se han realizado cinco circuitos
integrados de prueba gue funcionan a
9,85 Gbit/s:

— multiplexor de 2:1

divisor regenerativo 2:1
oscilador de 10 GHz

circuito OR-exclusivo

|

circuito de decision.

Figura 7

Sefiales de salida
simuladas del circuito
de decision a 5 Gbit/s.

Figura 9

Senales de salida
simuladas para el
circuito de decision a
10 Gbit/s.
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Las simulaciones del multiplexor 2:1 han
mostrado que puede operar a mas de
10 Gbit/s. El divisor de frecuencia, reali-
zado en un biestable maestro-esclavo
estatico tipo D, esta limitado a 9 Gbit/s,
mientras que el divisor regenerativo tiene
una frecuencia maxima de 14 GHz.

El oscilador de 10 GHz controlado por
corriente, esta disefiado para funcionar
en un PLL, como parte del circuito de
recuperacion. Tiene una frecuencia de
sintonfa de 200 MHz. El circuito de prue-
ba OR-exclusivo se usar como detector
de fase para las sefales de reloj de
10 GHz. El circuito de decisién para las
sefales de datos de 10 Gbit/s se realiza
usando un biestable maestro-esclavo
tipo D.

Los resultados de la simulacién mues-
tran una velocidad de transmisién por
encima de los 10 Gbit/s. Como ejemplo,
la Figura @ muestra una sefal de salida
de 10 Gbit/s del circuitc de decision.

Los circuitos integrados de 5 Gbit/s y
los de prueba a 10 Gbit/s los produce un

suministrador europeo en una Unica oblea.

Perspectivas técnicas

Cualguier prediccién razonable sobre el
potencial tecnolégico debe diferenciar,
por un lado las distintas tecnologias, y
por otro las tecnologias que estan en pro-
duccién en la actualidad y las que estan
solamente en el laboratorio. Estas tltimas
seran las tecnologias de produccidn en
un futuro cercano.

No hay duda que los semiconductores
IlI-V, especialmente los HBT (transistores
bipolares de heterounidn), ofrecen venta-
jas de velocidad respecto a las tecnolo-
gias de silicio actuales®'°. La estrategia
de Alcatel es usar tecnologias probadas
para sistemas de bajo coste siempre que
sea posible.

En la actualidad, los procesos de pro-
duccién para la tecnologfa bipolar de sili-
cio, no han alcanzado aun su potencial
- completo. Las prestaciones de los disposi-
tivos pueden todavia mejorar de forma
significativa reduciendo las dimensiones
laterales y verticales. Las mas comunes y
avanzadas tecnologias se basan en el
autoalineamiento de uno o dos procesos
de polisilicio’'2, Usando contactos de
base y emisor autoalmeados se reducen
enormemente los componentes parasitos
del transistor. La Figura 10 muestra como
ejemplo la seccidn transversal de un tran-
sistor de doble polisilicio. La parte externa
de la regién de base (fuera del transistor
intrinseco) se puede reducir hasta unas

pocas micras cuadradas. Como conse-
cuencia de esto, la resistencia- distribuida
de base y la capacidad de la unién-
colector se reducen significativamente.
Ademas, el emisor de polisilicio, permite
uniones muy estrechas, obteniendo con
ello frecuencias de corte mayores.

Se han desarrollado varias modificacio-
nes de la tecnologia base que permite
incrementar funcmnalldad y densidad de
empaquetamiento'® como:

— aislamiento por surcos, que reduce la
capacidad de aislamiento y el &rea del
transistor

— contacto metal de silicio, que reduce
la resistencia distribuida de la base

— implementacion de iones selectiva
sobre la regidn del colector, que permi
te mayores densidades de corriente, y
por tanto una reduccion de érea.

Como consecuencia, seré posible incre-
mentar la frecuencia de corte de 6 a

10 GHz con las tecnologias actuales en
produccrén y de 15 a 25 GHz con las de
laboratorio!. Las simulaciones de dispo-
sitivos tambrén indican la posibilidad de

AISLAMIENTO ESPAGI;\DOR

Figura 10

Seccion transversal
de un transistor
bipolar de doble
polisilicio.

CAPA ENTERRADA n+

ILD - DIELECTRICO ENTRE CAPAS

alcanzar frecuencias de corte de
40 GHz'!

Disefios ya probados de circuitos béasi-
cos muestran la posibilidad de alcanzar
velocidades de sistemas de hasta
20 Gbit/s. Un circuito integrado multiple-
xor de divisidn del tiempo, realizado en
tecnologia bipolar avanzada de silicio, ha
alcanzado este margen'®. Con la misma
tecnologia, también se ha consegmdo un
multiplexor regenerative de 24 Gbit/s'*

Para el futuro se esperan en todo e]
mundo mejores prestaciones en ingenie-
ria de materiales de silicio. En particular,

‘=————  TRANSISTOR INTRINSECO
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los dispositivos basados en Si/Ge
HBT':1€ muestran buenos resultados.
Una ventaja de estos desarrollos es que
ya se han probado los pasos de la tecno-
logfa de silicio. Este tipo de dispositivo
bipolar ofrece una gran amplificacién de
corriente, resultado del alto salto de ener-
gla de los huecos, caracterizado por un

factor exponencial. Ajustando la amplifica-

cién a un valor razonablemente pequerio
se puede reducir considerablemente la
anchura de la base consiguiendo con
ello una constante de tiempo de fransito
muy corto. Ademas, la concentracién de
impurezas en la regién de base puede
mejorarse considerablemente sin efecto
no deseados, consiguiendo con ellc una
baja resistencia de base. Consecuente-
mente, se han alcanzado frecuencias de
corte tan altas comc los 75 GHz y los
expertos esperan, en un futuro cercano,
llegar por encima de los 100 GHz™®.

Conclusiones

Alcatel ha desarrollado con éxito un con-
junto de circuitos integrados que pueden
funcionar a una velocidad de sistema de
2,488 Gbit/s. Ha funcionado sin fallos du-
rante dos afios en un sistéma de transmi-
sién optica instalado por el Deutsche
Bundespost' 2.

Recientemente se ha completado el de-
sarrollo de un conjunto de circuitos inte-
grados que trabaja a 5 Gbit/s y est4, en
estos momentos, en produccién. Las
medidas de funcionalidad sobre ellos se
realizardan en los préximos meses.

Ademas se ha empezado a investigar
el desarrollo de un conjunto de circuitos
integrados capaz de operar a 10 Gbit/s.
En base al resultado de las simulaciones
y del reciente trabajo de desarrollo, es ra-
zonable el predecir que se puede
alcanzar, usando tecnologias bipolares
de silicio, la siguiente funcionalidad:

— Multiplexores, demultiplexores, y
circuitos de decision operando a 10y
20 Gbit/s.

— Excitadores para laseres y amplificado-
res con control automatico de ganan-
cia para sistemas de 10 Gbit/s, asf
como amplificadores que permitan
mayores velocidades de transmision.

Los preamplificadores seran los circuitos
mas criticos, a causa de la sensibilidad
requerida.

Los desarrollos tecnoldgicos del futuro,
incrementaran las velocidades de funcio-
namiento, reduciran los consumos de

energia y permitirdn una mayor complsji-
dad; con ello seré posible producir circui-
tos complejos de alta velocidad que
satisfagan las necesidades del mafnana.
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Figura 1
Esquema de bloques
de la RDSI-BA.
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Requisitos de tecnologia VLSI para un video
codec de velocidad variable en MTA

En 1997 se necesitaran terminales de
video MTA para impulsar el crecimiento
de los servicios de banda ancha. La clave
para alcanzar este objetivo es la
integracion de los terminales reduciendo
el tamano y el coste. El reto consiste en
disefar y fabricar circuitos integrados
VLSI para estos terminales.
Eventualmente, tales circuitos integrados
integraran millones de transistores
digitales con circuiteria analégica.

P. Guébels

B. Voeten

L. Elewaut

Alcatel Bell Telephone, Amberes, Bélgica
J. Goubert

Alcatel Coordination Center, Zaventem,
Bélgica.

Introduccidon

La television avanzada (TVA) tiene un futu-
ro prometedor, con muchos aspectos
interesantes, como la television de alta
definiciéon (TVAD) con unas mejoras cuali-
tativas en TV que ofrece un ndmero de
lineas horizontales y una resolucién hori-
zontal dos veces superior a la de la televi-

' sién actual.

Sin embargo, hay que tener en cuenta
otras consideraciones como son la elec-
cién del medio de transmisién, anche de
banda, técnicas de compresion, normas
y liberalizacién. De cualguier modo, la
TVA desempefiara un papel importante
dentro de la futura RDSI-BA (Red digital
de servicios integrados de banda ancha),
gue se basara en la tecnologia MTA
(modo de transferencia asincrono).

El MTA ofrece independencia de servi-
cio y un alto grado de flexibilidad en
videocomunicaciones aprovechando las
inherentes caracteristicas de la informa-
cion de video. Es muy adecuado para
transmision de video VBR (velocidad va-
riable)!, ya que reduce el retardo, ofrece
una calidad de video casi constante, per-
mite a los usuarios algun control sobre la

calidad de video y reduce la carga en la
red empleando multiplexacién estadistica.

En la pasada década, se investigaron
muchos algoritmos sobre procesamiento
y transmision de imagen. Generalmente
se esta de acuerdo en que el tiempo
requerido para el proceso de algoritmos
de compresion, en particular para movi-
miento en video, no puede ser suministra-
do eficazmente en tiempo real mediante
procesadores programables. Por ello, es
necesario un procesamiento masivo con-
currente realizado en ASIC (circuitos inte-
grados de aplicacion especifica).

Los procesadores paralelos se pueden
dividir en dos categorias: multiprocesado-
res y matrices de procesadores. Un
disefio fundamental es la realizaciéon de
los algoritmos en arquitecturas en VLS|
especificas. Por esta razdn, el disefio del
sistema para comunicacion por video, no
solamente tiene que considerar algorit-
mos, arguitecturas y la aplicacion, sino
que también la capacidad de las tecnolo-
gias VLS| submicra. Ademas, se tienen
que soportar las arquitecturas avanzadas
de matrices VLS| por metodologias de
disefio especializadas.

La arquitectura aqui propuesta encap-
sula todas las funciones del terminal de
codec VBR MTA en tres ASIC. La factibili-
dad de esta arquitectura usando VLS| tie-
ne que ser cuidadosamente estudiada y
Jas tecnologias necesarias VLSI evalua-
das antes de realizar dicho video codec
VBR MTA altamente integrado. Por
supuesto, el nivel de integracion VLS|
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Figura 2

Diagrama de bloques
del codificador VBR
‘de dos niveles MTA.

R.GB

esta limitado por el coste y tamario del
equipo, y por la disponibilidad de tecnolo-
gias avanzadas de proceso de VLSI
CMOS submicra.

Television avanzada en la red digital de
banda ancha

La Figura 1 muestra los blogues constitu-
yentes del videoservicio de RDSI-BA. La
JDS (jerarquia digital sincrona) proporcio-
na el interfaz fisico con la red, sirviendo
como un vehiculo de transmision para los
servicios de banda ancha y facilitando
las transconexiones de las sefiales entre
grandes centrales locales e interurbanas.
El bloque de transporte MTA trata directa-
mente con el servicio en banda ancha y
esta incluido dentro de la carga neta
JDS. El bloque de servicio puede repre-
sentar cualquier servicio en banda

"ancha, como TVA, datos, o cualquier ser-

vicio existente de telecomunicacion. Los
datos MTA v la trama JDS se procesan
en secuencia por unidades de procesa-
miento dedicadas.

Visién general de las capas de JOS y MTA
La unidad fundamental en JDS? es el
modulo MTS-1 (nivel 1 de transporte sin-
crono) que opera a 155,52 Mbit/s. En
MTA, la unidad basica de transferencia
es una célula de longitud fija, que consis-
te en un encabezamiento y un campo de
informacion. La funcién primaria del enca-
bezamiento es la de identificar células
gque pertenezcan a algun canal virtual es-
pecifico, que se asigna en el tiempo de
establecimiento y dura lo que la llamada.
La correspondencia de las células dentro
del carga util del MTS-1 JDS define la dis-
posicion de las mismas en la envolvente
de la carga util sincrona. ;

La capa de adaptacién del MTA (AAL),
que es |la capa de protocolo sobre la
capa MTA, suministra funciones depen-
dientes del servicio para la capa de usua-
rio. Los servicios suministrados por AAL
incluyen la gestién de errores de transmi-
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sion y de las células perdidas o incorrec-
tamente insertadas, la segmentacion y
reensamblaje, y el control de temporiza-
ciones (p. ej., recuperacion de la frecuen-
cia del reloj fuente en el receptor).

Vision general de la capa de usuario.

Por encima de AAL esta la capa de usua-
rio, que lleva informacién especifica del
servicio de TVA al transmisor-receptor. La
unidad bésica de la capa de usuario es
una trama de video que comprende dos
campos de video, que a su vez se pue-
den dividir en unidades mas pequenas,
bandas (ocho lineas). La informacién de
la capa de usuario consiste en datos
puros de video y tara (p. ej., codificacion
modo/clase, nimero de unidad de sincro-
nizacién), dependiendo del algoritmo de
codificacion y del servicio.

La congestion en la red de MTA puede
causar la pérdida de algunas células.
Generalmente, la pérdida de células
ocurre en rafagas, pero al ser esto muy
poco conocido es preferible usar una
estrategia de ocultamiento de errores en
la capa de usuario. Esta estrategia se
basa en un método de codificacion en
dos capas desarrollado en Alcatel. La pri-
mera capa, capa de resolucion basica de
imagen, estd muy protegida contra danos
en la redes. La segunda capa, capa de
resalte, suministra detalles adicionales de
la imagen. Cuando un error ocurre en la
capa 2, se hace referencia a los datos
correspondientes de la capa 1, lo que
hace practicamente invisible los efectos
de pérdidas de dato.

Las unidades de video (como las ban-
das), se procesan finalmente en el codec
VBR MTA, que es el médulo hardware de
mayor complejidad y de computacion
mas intensa de todo el servicio de video.

Algoritmos de codificacion VBR
genéricos para un terminal TVA

En las Figuras 2 vy 3, se muestra un co-
dec genérico de TVA para la RDSI-BA

141



Video codec de velocidad variable en MTA Comunicaciones Eléctricas - Volumen 65, Numero 2

BUCLE DPCM

CONTROL DE CODIFICACION

l

CODIFICADOR DE ENTROPIA DE DOS CAPAS

CODIFICADOR DE LONGITUD VARIABLE
MODULO TRANSFORMADOR

MODULD CUANTIFICADOR

MODULO PONDERADOR
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basada en MTA. Se aplican los mismos
principios de codificacién para los pixels
de luminancia Y y para las dos compo-
nentes de color U y V. Las figuras presen-
tan un codificador hibrido VBR de MTA
completo con compensacion de
movimiento. El operador del control de
codificacién, calcula lo critico de la codifi-
cacion (sensibilidad a codificar errores)
blogue a blogue, y adapta tanto la resolu-
ciébn como la codificacién (peso, cuantifi-
cacion). Los parametros enviados como
informacién asociada al multiplexor
incluyen el bit de modo (intra o entre), el
vector de movimiento, clase de criticali-
dad y el estado de la memoria de salida
o parametros eqguivalentes. Dentro del
esquema de cedificacion de dos capas,
-ambos codificadores usan factores de
peso, cuantificadores, y codificadores de
entropia de longitud variable diferentes.
Los parametros usados en los algorit-
mos complejos de este tipo necesitan ser
cuidadosamente optimizados. Se pueden
obtener factores de reduccién de veloci-
dades de transmisién de hasta 20 para
lograr la completa resolucion. La gama
de velocidad cubierta va desde 2 Mbit/s
hasta el maximo permitido por la carga
(til del MTS-1 (130 Mbit/s netos) para la
calidad de la TVAD. La cadificacién en
dos niveles permite, ademas del oculta-
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Figura 3

Vision detallada de la
codificacion hibrida
usando
compensacion de
movimiento y control
de codificacién.

miento de errores, la asignacién de alta y
baja prioridad para datos de video garan-
tizados y resaltados, respectivamente.

Un avance importante para el codec
VBR de MTA es la normalizacion de
algoritmos, en particular dentro de la
comision de estudio XV/1.del CCITT. Se
espera finalizar al comienzo de 1994. Sin
embargo, los objetivos de Alcatel son
entregar muestras de video codec VBR
con maxima integraciéon a mediados de
1995. Para alcanzar estos objetivos, es
esencial disponer de herramientas CAD
avanzadas, como herramientas de sinte-
sis de arquitecturas y compiladores de
silicio 16gicos.

Requisitos de tecnologia VLSI para el
video codec VBR de MTA

La evaluacion de los requisitos de disefio
y tecnologia en VLSI deben de conside-
rar la maxima integracién del codec, y
mantener la modularidad de los blogues
constituyentes. Asi, encapsular el codec
en VLSI codificador y decodificador es
una eleccién éptima, que permite la apro-
piada comunicacién de datos de servi-
cios TVA, que constan principalmente de
distribucién unidireccional de la informa-
cién de video. El circuito decodificador
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es mas sencillo que el del codificador
asociado, y se fabricara en grandes canti-
dades como soporte de los servicios de
‘distribucion.

Las capacidades de las futuras tecnolo-
gfas VLSI, come su velocidad (maxima
frecuencia de reloj) y tamafio (longitud de
canal, anchura de metal), abren un esce-
nario factible para integrar la TV de difu-
sién (CCIR 601) y la TVAD.

Convertidores integrados A/D y D/A

La conversién de las sefiales RGB (rojo-
verde-azul) en formato digital requiere cir-
cuitos analogicos de altas prestaciones,
que tienen que ser optimizados en veloci-
dad y ruido usando técnicas de disefo
especiales. Ademas de circuitos RAM en
el mismo circuito integrado, se pide un
conocimiento detallado del comportamien-
to de los circuitos integrados analégicos
CMOS y se necesita soportar herramien-
tas de simulacién analégicas avanzadas.

Las arquitecturas A/D y D/A, basadas
en divisiones de menos de 8 bits, hacen

posible el producir pequefios conver-
tidores con anchos de banda efectivos de
resolucion de mas de 50 MHz, usando
un procesec avanzado de CMOS submi-
cra. La velocidad de conversién A/D y
D/A de las sefiales RGB, en un proceso
de 0,5 um, pasa de 70 Megamuestras
por segundo (MS/s). La Figura 4 muestra
un esquema de bloques de la arguitectu-
ra de conversion A/D mencionada. Hay
tres bloques de comparacion, el bloque
grueso de comparadores, con 15 compa-
radores, y los bloques finos de compara-
dores A y B, cada uno con 21
comparadores.

En una tecnologia CMOS de 0,5 um, el
tiempo de establecimiento simulado de la
tensién de referencia conversion A/D es
menor de 6 ns en el peor de los casos
(4,5 V), llegando hasta 10 ns en el tiem- -
po de comparacion. Se mejora la veloci-
dad si se usa un esquema multiplexor
entre los comparadores finos A y B. Para
la matriz de resistencias, se requiere un
polisilicio de baja resistividad (25 Q/cua-

dro). Las condensadores se fabrican Figura 4

Diagrama de bloques
del convertidor A/D.

.
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entre la parte de polisilicio y el area de
difusion implantada con una precisién en
el peor caso del 0,2%.

‘Un convertidor A/D consume menos de
100 mW a una velocidad de conversion
de 70 MHz, ocupando 1,8 x 1,8 mm del
area activa de silicio. Se necesitan tres
capas de metalizacién en una geometria
6ptima del trazado para minimizar el aco-
plamiento entre los ADC (RGB), y entre la
circuiteria analdgica y digital.

Los convertidores D/A restauran las
sefiales RGB con un amplificador de ten-
sidn de salida de 1 Vpp para una carga
de 75 Q/ 30pF. Usando la misma matriz
de resistencias y condensadores para la
conversion A/D, se espera un efror de
linealidad diferencial mayor de +0,2%, y
una linealidad integral mayor de +0,6%.
El consumo de un convertidor D/A en tec-
nologia CMOS de 0,5 um es menor de
85 mW a una velocidad de conversion de
70 MHz, y ocupa 2,1 x 2,1 mm del area
activa de silicio.

Las sefales RGB se convierten digital-
mente en la sefial de luminancia Y y en
las dos de crominancia (diferencia de
color) U y V de acuerdo con la recomen-
dacién CCIR 601. Después se realiza un
filtrado de las sefiales Y, U y V de una
dimensién (tipo centrado simétrico - 21),
seguido de un muestreo con factor 4/3
para Y y 8/3 para U y V. Posteriormente,
se implanta, con una estructura de guias
cableadas de ldgica de palabra paralela
de 70 MS/s, una aritmética distribuida
que usa operadores de desplazamiento
cableados y tablas ROM/PLA para minimi-
zar el nimero de multiplicaciones.

Se ha realizado un prototipo con la ayu-
da del compilador de silicic Cathedral IlI,
del proyecto Esprito7°. El resultado para
la matriz de conversion de RGB (YUV) a
YUV (RGB) es de 11730 transistores
(Tors) y de 43500 Tors para los pre/pos-
filtros. El prototipo demuestra la factibili-
dad de realizar un terminal analégico con
calidad de TVAD en tecnologia CMOS de
0,5 pm.

Arquitecturas de matriz VLSI

Como se muestra en las Figuras 2 y 3, el
codec MTA tiene gue usar un complejo
procesamiento digital de video para:

el control de la resolucién basandose
en un filtrado 2D, mediante filtros de
interpolacion y decimales

los intrafentre filtrados 2D y 3D

la estimacion y prediccién de movi-
miento

el procesc de transformacion.
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Hay que indicar que, siguiendo el esque-
ma genérico, el procesamiento de la
sefial de video realizada después del
control del blegue de resolucion de la
Figura 2 usa una velocidad Y de

54 MS/s, y una velocidad de las senales
Uy V de 27 MS/s en el caso de TVAD.
Las correspondientes velocidades de
muestreo, especificadas en la Recomen-
dacion 601 del CCIR, son 13,5 MS/s y
6,75 MS/s. Considerando las caracteristi-
cas tipicas de velocidad en las tecnolo-
glas VLSI proyectadas, es posible
realizar el reparto de tiempo o multiplexa-
cion de las partes operativas para las
anteriores sefiales digitales de video. Un
esquema de multiplexador tipico de
CCIR 601 es la estructura IY,U,Y,VI, toda
ella en un intervalo de tiempo de

6,75 MHz, que corresponde a una velcci-
dad de proceso del pixel de 27 MHz.

Como resultado, la I6gica operativa se
divide en dos, mientras que la l6gica de
multiplexacién aumenta el nimero de
transistores en la parte operativa aproxi-
madamente un 20%, doblando la canti-
dad de almacenamiento dinamico. El
efecto global del tiempo compartido y
multiplexacién es un reducido numero de
transistores y un area de circuito menor.
Eltiempo compartido incrementa la velo-
cidad posible del reloj hasta la velocidad
limite de la propia tecnologia, por ejem-
plo hasta una velocidad de proceso de
54 Mpixel/s con CMOS de 0,5 pm. Este
compromiso entre velocidad y area defi-
nen una plan para la futura integracion
de las funciones del codec.

La operacion en tiempo real de tales
algoritmos con grandes velocidades de
datos y computacion, solamente se pue-
den llevar a cabo mediante la implanta-
cion del intercambio de datos locales
entre células de procesamiento, como
ocurre en las matrices sistdlicas de VLSI,
que son el cuello de botella de tales
algoritmos.

Las funciones de proceso de video digi-
tal, como la decimacion y la interpolacion
usando filtros FIR 2D de fase lineal (cen-
trado 7 x 7) v filtros FIR 3D de fase lineal
(respuesta finita al impulso, centrado
3 x 3 x 7), deben de ser capaces de
manejar hasta 30 operaciones de multipli-
cacién-suma, en un ciclo de reloj tan
corto como 18 ns (64 MHz). Para realizar
estas funciones de procesamiento, se ha
creado una macrocélula configurable que
consiste en:

.
— circuito de cuarto orden de multiplica-
cion interna

cuatro sumadores 12 bit + 12 bit
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— 12 bit

cuatrc multiplicadores 12 bit x 10 bit
— 18 bit

cuatro sumadores
— 20 bit

20 bit + 18 bit

— un desfasador circular 1 de 8, 15 bits
de ancho

— un limitador 15 bit = 12 bit

Las macrocélulas (con 138 kTors en total,
excluidas las memorias de linea) tienen la
misma configuracién y estan progra-
madas por la misma palabra de control
de 4 bit conectandose para formar una
matriz sistélica. Para minimizar el retardo
critico de los circuitos CMOS, tanto la
suma como el acarreo se propagan entre
los diterentes blogues, dando como resul-
tado el que la matriz sistélica llegue a ser
una gran estructura de acarreo. Un suma-
dor de palabra larga de acarreo seleccio-
nado se usa como una cadena de
acarreo solo en las cuatro macrocélulas
de los puertos de salida. Esta matriz sist-
lica configurable es bastante flexible para
soportar la implantacién VLSI de los
filtros de interpolacién y decimacion y de
los filtros de bucle entrefintra-DCPM.

Para la estimacion de ta imagen en
movirmniento se usa un algoritmo de com-
paracién de blogues. La bldsqueda se
limita a un desplazamiento maximo en el
margen [-p, +(p - 1)] a ambos lados de
la posicion del bloque.de referencia (area
de busqueda). El esquema bésico es la
busqueda completa de todos los blogues
candidatos g = (2p ). El criterio del mini-
mo de los valores absolutos solo requiere
unas pocas instrucciones y realiza la bus-
gueda satisfactoriamente. El algoritmo
viene dado por la expresidn:

N N

s(m,n) = Z Z | X(i,K) — Wi+ m, k+ n)l
j=1k=1

para-pzm, y nzp-1

‘El minimo error de todas las sumas
s(m,n) dentro del area de blsqueda es
(m,n)min que define el vector de movi-
miento. La velocidad de cémputo corres-
pondiente a los g bloques candidatos
examinados, al tamario de trama N/ x Np,
y a la velocidad de tramas fr, es aproxi-
madamente g x NI x Np x fr (resta + valor
absoluto + suma)/segundo y es inde-
pendiente del tamafio del blogque N. En el
caso de sefial de video de difusion, la
operacion requiere 2,65 Gigaoperaciones
basicas por segundo, para

p=8,576 x 720 pixels y fr = 25 Hz.

Tabla 1 — Ndmero de PE fisicos en diferentes
esquemas de multiplexacion

Esquema de Velocidad de reloj
multiplexacion

54 MHz 108 MHz
CCIR 801 :1Y,UY VI 128 64
TVAD : Yo I UVI 256 128

Una estimacién en tiempo real de movi-
miento de —8/+7 vectores se propone
para blogues 8 x 8 (N = 8) a la velocidad
bésica IY,U,Y,VI multiplexada de pixels de
54 MHz. Cada elemento procesador (PE)
de la arquitectura calcula dos distorsio-
nes préximas s(m,n) en un modo multiple-
xado en tiempo. Un PE es capaz de
restar dos valores de 8 bits, extraer el
valor absoluto del resultado y realizar una
acumulacion de 16 bits.

Si T es el periodo de reloj y Npe el
ndmero de PE gque se ejecutan en parale-
lo, el tiempo de computacién para el com-
pleto desplazamiento del campo de
vectores de NI x Np/N? vectores es g* T
* NI x No/Npe, el cual no debe exceder
del periodo de trama 7/fF. En la Tabla 1
se muestra la implantacién de la arquitec-
tura sistélica con los necesarios PE de
tiempo compartido para p=8y N = 8.

Una unidad especial calcula el minimo
entre todas las distorsiones posibles. La
matriz sistélica de los PE tiene mas del
85% del total de transistores (280 kTors
para 128 PE). Se ha utilizado légica dina-
mica y no dual para mejorar la densidad
del esquema de los dos PE bésicos de
distorsion multiplexados en el tiempo.

La DCT (transformada discreta del
coseno), en donde las funciones base
son muestras de funciones coseno, es
muy buena para la decorrelacién de la
sefial de datos de video. En la Figura 3
se selecciona la DCT bidimensional
como bloque de proceso de transforma-
cion, permitiendo el empleo de redundan-
cia espacial dentro de los bloques de
imagen para alcanzar una codificacion y
cuantificacion eficiente.

Las DCT/IDCT bidimensionales 8 x 8,
8x 16, 16 x 8 6 16 x 16 se implantan
usando una DCT unidimensional, primero
en filas (columnas) y después en colum-
nas (filas). El bloque DCT/IDCT compren-
de una matriz de 32 multiplexcres/
acumuladores serie—paralelo, dos etapas
de relleno, convertidores de pixel y de
coeficiente serie/paralelo y una RAM de
transposicion de 256 x.16. Se ha evalua-
do que una implantacién del algoritmo
completo puede contener sclamente
80000 transistores.
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Figura 5

Diagrama del circuito
MOS de la DRAM
CMOS multipropdsito
de tres transistores.
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Todos los esquemas de matrices sistoli-
cas se generan y se ensamblan automati-
camente usando un compilador de silicio,
basandose en plantillas predefinidas y en
un pequefio paquete de células disena-
das a mano (sumadores completos con
seleccién y almacenamiento de acarreo,
registros de desplazamiento, inversores y
conmutadores). Una técnica de compac-
tacién de esguemas se usa para persona-
lizar las matrices y, eventualmente,
reducir el area de silicio del ensamblaje
especifico de macrocélulas. El uso de
grandes matrices basadas en un limitado
nimero de células hechas a mano dismi-
nuye drasticamente el numero efectivo de
puertas a disefiar, y por tanto el esfuerzo
de desarrollo.

Memorias DRAM de lineas de video
integradas

Una célula basica, que es obligatoria
para limitar el nimero de terminales y el
consumo de potencia de los circuitos LSI
planificados, y que permite un mayor
nivel de integracién del video codec VBR
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de MTA, es la muy conccida memoria
dinamica DRAM de tres transistores
n-MOS mostrada en la Figura 5. Esta
célula se usa para construir matrices
DRAM multiples almacén, en el circuito,
del total de las lineas de video cuando
sea necesario. Dentro de una matriz, el
desplazamiento del pixel se implanta con
un puntero comun, gue direcciona ciclica-
mente las memorias de linea, lee un pixel
y lo reescribe directamente en la posicion
de la DRAM anterior en tiempo.

En un CMOS de 0,5 um con fres
niveles de metalizacién, las células optimi-
zadas necesitan 50 mm? de éarea de sili-
cio (velocidad de reloj de 54 MHz). Un
filtro 2D de bucle 7 x 7 necesita seis
lineas, cada una de 720 pixels, o una
memoria de 720 x 8 x 6 = 34560 bits,
que consumen 2,1 mm? de silicio y com-
prenden hasta 125 kTors. La Tabla 2 pre-
senta el inventario de matrices de DRAM
contadas en el codificador multiplexado
del CCIR 601 IY,U,Y,VI.

Hasta medic megabit de DRAM se
requiere en el circuito para organizar los
diferentes flujos de datos de video gque
forman parte de la codificacion de video.
Existe una tendencia aplicable en la ma-
yorfa de las futuras aplicaciones: favore-
cer la integracion de las matrices de
DRAM en el circuito integrado para permi-
tir una mayor densidad de integracion.

El esguema de multiplexacion IY,U,Y,VI
del codificador de TVAD necesitaria el
doble de DRAM (3 millones de Tors) al
doble de velocidad (108 MHz). Sin
embargo, las tecnologias submicra mejo-
ran mas la densidad de integracion que
la velocidad, lo cual hace esta realiza-
cién critica en las peores condiciones de
la tecnologia CMOS de 0,5 uma 3,3 V.

Controladores de memoria de
campo/trama

Las consideraciones anteriores no son
todavia aplicables al almacenamiento de
un campo o una trama completa. El paso

Tabla2 - Tres matrices DRAM de transistores n-MOS

Matrices DRAM decodif de bloques de proceso (?&Hb:sl:' _ ﬁggx} Area (mm?) Flzgﬁ,:ineas
Transforma barrido de tramas a progresivo 23.0 | 82,9 1,4 2

Control de resolucion (simétrica 7 x 7) 69,1 248,8 4.1 6
Transforma barrido progresivo a por bloque 80,6 290,3 48 7

Filiro de bucle entrefintra (7 x 7) 69,1. 2488 a1 6
Estimacién/prediccién de movimiento 1843 6636 11.1 16

TOTAL 426,2 1534,5 25,6 —




de control de resolucién bidimensional de
la Figura 2 esta precedido por una trans-
formacién modo bldsqueda, desde bus-
queda entrelazada hasta el modo
busgueda progresiva. Esto se realiza por
medio de un campo de almacenamiento
externo de 1 Mbyte de datos de video
con interfaz de légica dedicada.

La légica del controlador de memoria
tiene un interfaz con una DRAM de video
de 8 Mbits* compuesta de ocho grupos
de submatrices de 1 Mbit, con una orga-
nizacién de 128 K x 8 bits, todo en un
Unico encapsulado. Cada submatriz tiene
circuitos de conversiéon de 8 bits serie/
paralelo y paralelo/serie. Con ello, una
palabra de datos interna de 64 bits
(8 bytes) se procesa concurrentemente
con acceso de lectura y escritura. Para
un tiempo de ciclo serie de 18 ns, el ci-
clo de una matriz DRAM de
128 k x 8 bits es de sclo 70 ns, lo que
proporciona un tiempo razonable para las
operaciones de lectura y escritura aleato-
rias a cada una de las células de la
DRAM.

Ademés, se necesita una cantidad adi-
cional de DRAM externa de video dentro
del bucle DCPM para almacenar la trama
de video completa.

Codificador/decodificador universal de
longitud variable

El codificador de longitud de palabra va-
riable representa los simbolos de entrada
'gue se esperan que ocurran mas a menu-
do mediante cédigos mas cortos que los
de los simbolos que ocurren menos fre-
cuentemente. El codificador se compone
de varias tablas. Cada simbolo de entra-
da de longitud fija produce un cédigo de
lengitud de palabra variable mas la longi-
tud de este cddigo.

El método seguido utiliza un codigo uni-
versal. Se necesitan procesar los datos
para obtener largas secuencias de simbo-
los binarios con regularidad estadistica,
por ejemplo la secuencia obtenida exira-
yendo el k-ésimo bit del coeficiente de
transformacioén (n,m) en bloques sucesi-
vos de imagenes. Usando este método,
se pueden formar palabras de 90 bits con
los bloques DCT pertenecientes a una
banda de ocho lineas de TV. La
implantacién VLSI utiliza estructuras de

mezcla SRAM y médulos FIFO especificos.

Una caracteristica tipica de los video
codec de MTA es la codificacion de la
entropia basada en una clasificaciéon de
dos niveles, en el codificador 7 la clase
de informacién garantizada y en el codifi-
cador 2 la clase de informacion resalta-
da. Se da por hecho que la red MTA
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asigna prioridades altas y bajas a sus
respectivos canales virtuales.

Procesamiento de las células de
transmision/recepcion MTA y
codificacion/decodificacién del error directo
La velocidad de ecualizacién se organiza
usando una SRAM externa de 1 Mbit de
25 ns. Las colas FIFO son de hasta 2000
células MTA. El empaguetado’y desempa-
quetado dentro de la células MTA de 48
bytes incluye la gestién de la capa de
adaptacion MTA y tienen como tarea prin-
cipal la generacion y decodificaciéon de

la FEC (correccion directa de errores). La
capa de adaptacion usa dos octetos

para las funciones de adaptacion y pue-
de incluir un campo FEC de 10 bits que
cubre la informacién Util completa.

Terminacion y control del
multiplexor/demultiplexor MTS-1 de MTA
las funciones de multiplexacién/demulti-
plexacion MTA implantan arquitecturas
estéandares VLS| de MTA, como la disposi-
cién de memoria de las células y el uso
de listas encadenadas hardware. La fun-
cién de terminacion MTS-1 de JDS se
realiza en base a la arquitectura de trama
y a la metodologia explicada en la
referencia 2.

Todos los algoritmos de control de
video (p. e]., control de memoria, selec-
cion del modo, y evaluacion critica que
requieren decisiones légicas) v las funcio-
nes de control RDSI-BA se implantan en
un nucleo de microcontrolador de silicio,
cuya prestacion esta alrededor de
5 MIPS a 54 MHz. Un periodo de tiempo
de ocho lineas dobles es adecuado para
completar un ciclo de actualizacion de
control, en el peor caso de procesamien-
to del terminal del codec VBR de MTA.

Todas las funciones mencionadas son
comunes a todos los servicios (video,
datos y audio) que soporta el terminal.
Deben de implantarse en un ASIC separa-
do. Las otras funciones del codec VBR
de MTA se agrupan naturalmente en los
CLSI codificador y decodificador.

Caracteristicas claves de la tecnologia
VLSI

La tecnologia de semiconductores ha
realizado avances muy importantes en
les dltimos veinte afos, permitiendo la
fabricacién de circuitos integrados de
alta densidad con millones de dispositi-
vos en un Unice dado de silicio. En el
afio 1997 se dispondra de herramientas
de litografia y modelacién capaces de
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producir con fiabilidad a 0,3 um con las
requeridas tolerancias. Nuestro andlisis
ha considerado las siguientes caracteristi-
cas de un proceso de CMOS VLSI de

Tabla 3 — Valores de densidad para CMOS de 0.5 im 3ML

Dispositivos VLS| Densidad

RAM : puerto dnico 7,32 kbit/mm?
RAM : puerio doble 5,5 kbit/mm?
RAM : puerto triple 4,3 kbit/mm?

DRAM : cuatro transistores MOS 14,75 kbit/mm?
ROM 45 kbitfmm?

Logica : a medida, velocidad > 54 MHz 12,2 KTors/mm?
Logica : a medida, velocidad < 54 MHz 21,4 KTorsimm?®

Légica : parciamente a medida 10 kTors/mm?

Tabla 4 — Velocidad de puertos y consumo de potencia
en el peor caso previsto

Tamano caracteristico Consumo de potencia Retardo de puertas
0,7 um (5,0 V) 8,0 uW/MHz 0.50 ns
0,7 um (3,3 V) 5,6 pW/MHz 0,80 ns
0,5 um (5,0 V) 6.0 uW/MHz 0,35 ns
| 0,5um (3.3V) 4,1 pWiMHz 0,55 ns
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0,5 um, que estara disponible industrial-
mente en.1994.

Limites tecnoldgicos: tamario del dado de
silicio

El area del dado del video codec VBR
depende de las metodologias de disefio
empleadas en su realizacién. Para los cir-
cuitos de video aln se necesita el disefio
totalmente a medida de un peguefio con-
junto de operadores claves de procesa-
miento digital de sefnal (diferentes tipos
de sumadocres completos, registros de
desplazamiento, inversores, conmutado-
res), los cuales se ensamblaran en compi-
ladores de silicio. Las células basicas
seran disefiadas como células/objetos
independientes de la tecnologia.

La Tabla 3 resume las densidades de
integracion previstas en la proyectada
tecnologfa CMOS de 0,5 um de puerta
de polisilicio, con tres capas de metaliza-
cién. La capa superior se usara para el
suministro de energia y distribucién de
reloj, las otras dos para la interconexién
de las diferentes puertas l6gicas.

Las previsiones hechas se basan en &l
analisis de las existentes estructuras mul-
tiples de silicio en tecnologias CMOS de
1,2, 1,0 y 0,7 um con funciones integra-
das similares. La transicion de tecnolo-
giasde 1,2a10,de 1,0a 0,7, de 0,7 a
0.5 um produce un factor de disminucién
de érea de 0,69, 0,55 y 0,52 respectiva-
mente.

En las matrices ROM y RAM tiene que
anadirse una tara del 15% al nucleo de
la matriz RAM/ROM para la circuiteria de
la l6gica de decodificacion y del multiple-
xor/demultiplexor. Se emplea un incremen-
to de area de un 30% para el
enrutamiento del circuito integrado, consi-
derando el heche de que éste se ensam-
bla a partir de grandes matrices hechas
a medida, que ya incluyen sus principales
interconexiones (energia, reloj, trayectos
de datos). Ademas, una estrategia de
interconexién de tres capas de metal pro-
duce un nuevo incremento de la densi-
dad. Para la légica de pruebas se asigna
un 10% en el nivel superior del nicleo
del circuito. Los puntos de conexion y las
lineas de trazado se cuentan para un ani-
llo de 500 um alrededor de la circuiteria
del ndcleo del circuito. El tamafio maximo
del dado de silicio previsto es de
210 mm? 6 1,45 x 1,45 cm.

Limites tecnolégicos: velocidad y
consumo de potencia

Para mantener el consumo de potencia
del circuito integrado por debajo de los

8 W, lo que permitira el seguir con la refri-



Comunicaciones Eléctricas - Volumen 65, Nimero 2 Video codec de velocidad variable en MTA

Tabla 5 — Evolucion de dispositivos VLSI codificadores y decodificadores

Codificador y decodificador 1994 : CMOS de 0,5 pm con tres capas de metal

Servicio N° de circuitos Velocidad de proceso N° de DRAM de video
idénticos (Mpels/s) externas
CCIRBO1 1Y UYVI 1 27 (54 MHz) 3 x 8 Mbit
TVAD YylUVI 2 (#) 54 (54 MHz) 3% 2x 8 Mbit
Caracteristicas claves da! circuito Codificador Decodificador
Nomero de kTors 3495 2984
Area de silicio (mm?) | 203 179
Disipacién de potencia (W) [ 8 6
Numero de terminales | 154 (sefial); 144 154 (sefiall); 144
| (alimeniacién) (alimentacidn)
Codificador y decodiﬁcadér 1997 : CMOS de 0,3 um con cuairo capas de metal
| Servicio ' N® de circuitos Velocidad de proceso N° de DRAM de video
| idénticos (Mpels/s) externas
CTVAD Yy lUVI | 1 54 (54 MHz) 3 x 16 Mbit

geracion por conveccién natural, es obli-
gatorio que la parte digital esté alimenta-
da con 3,3 V a 54 MHz o menos. La
l6égica para mayores velgcidades aun es-
ta alimentada a 5 V.

Las velocidades de puerta y el consu-
mo de potencia previstos para el caso
peor se resumen en la Tabla 4, la cual
muestra gue hay una reduccién de veloci-
dad cuando se usa un tamafio de 0,5 um
a3,3Venlugarde 0,7 um a5 V. Este
hecho, en el caso del codec para TVAD,
fuerza a una velocidad de proceso de
54 MS/s en lugar de 108 MS/s (a 3,3 V),
duplicandose el nimero de transistores.

En las arguitecturas aqui consideradas
tienen importancia las pequefias RAM de
unos pocos miles de bits. En el caso
peor, el ciclo de tiempo del sistema
CMOS de 0,5 um es de unos 10 ns para
RAM/DRAM de bajo consumo; se pueden
obtener mejores valores en partes especi-
ficas.

Evolucion del terminal de video TVA de
RDSI-BA

En la Figura 6 se muestra un terminal tipi-
co residencial. Incluye un codificador de
video, hasta cuatro decoedificadores de
video y un interfaz S de RDSI de banda
estrecha (2 x 64 Kbit/s y 16 Kbit/s). Los
VLS| codificador/decodificador hacen
interfaz con las sefales RGB a la veloci-
dad de pixel (ocho bits por pixel) de

27 MS/s para el codec CCIR 601, y de
70 MS/s en el caso de TVAD. En el otro
extremo, todas las sefales se multiplexan
y demultiplexan en/desde una trama
conectada MTS-1, tras la conversion
eléctrica a optica, hacia una fibra éptica.

Usando la complejidad prevista de la
Tabla 3 y el resultado del anélisis anterior,
la planificacién propuesta para el VLSI
codificador y el VLS| decodificador se
muestra en la Tabla 5.

Conclusiones

Se ha demostrado la factibilidad indus-
trial de una integracion maxima del video
codec VBR de MTA para 1995. Se
requiere una tecnologia CMOS de 0,5 um
y de tres capas de metalizacion, el uso
masivo de memorias DRAM de lineas de
video en el circuito integrado, y la integra-
cién de circuitos analégicos avanzados y
de hasta 3,5 millones de transistores
digitales en el mismo dado de silicio de
200 mm?. AUn se usaran memorias
DRAM externas de 8 Mbits con ciclo de
acceso por rafagas de 18 ns.

La llave para alcanzar tal complejidad
en VLSI es |la de hacer corresponder
automaticamente el flujo de datos con
arquitecturas dedicadas VLSI, tales como
las matrices sistdlicas y el uso masivo de
sintesis de arquitecturas por compilado-
res de silicio. :
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CCITT.



Figura 1

Imagen de una red
simplificada y mas
economica, resultado
de la introduccion del
equipo de
multiplexacién JDS.
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Disefio de arquitectura VLSI

para productos JDS

Se espera que la nueva jerarquia digital
sincrona (JDS) cumpla las especifica-
ciones de red para proporcionar un servi-
cio completo, desde canales de baja
velocidad a alta velocidad. Alcatel esta
jugando un papel de lider en el desarrollo
de una amplia gama de productos JDS
que reduciran los costes de equipo de red
y aumentaran la fiabilidad de la red y la
calidad del servicio.

F. Van Simaeys

Alcatel Bell Telephone, Amberes, Bélgica
F. Geromel

J.C. Billy

Alcatel CIT, Villarceaux, Francia

R. Sigloch

Alcatel SEL, Stuttgart, Alemania

R. Briscoe

Alcatel Network Systems, Raleigh, EEUU
J. Merino

R. Burriel

Alcatel Standard Eléctrica, Madrid, Espafia

Introduccién

Las necesidades de los clientes estan
demandando que la red telefénica tenga
una mayor variedad de servicios y una
'mayor velocidad. Los cambios necesa-
rios se extienden, por ejemplo, desde
cambios de formato de sefial analégica a
digital, de aparato de abonado a terminal
multimedia y de transferencia de informa-
cién de baja velocidad a alta.

(P8l 2 Moit's)

P scivss pesiocroms

Los dltimos avances en las tecnologias
de transmisién por fibra éptica y de
modulacién multinivel por radio han
hecho posible realizar un sistema econé-
mico de transmision de gran capacidad.
Sin embarge, una arquitectura de red
adecuada para el servicio anteriormente
mencionado exige no solamente nuevas
tecnologias de transmisién de gran capa-
cidad sino también una tecnologia de red
evolutiva.

Las redes sincronas y la OAM (opera-
cién, administracién y mantenimiento)
son tecnologias claves para la evolucién
de la red. Se ha establecido y normaliza-
do por el CCITT en noviembre de 1988
un nuevo esquema de multiplexacion
sincrona y de.interfaz basado en este
concepto y ha sido llamado jerarquia digi-
tal sincrona (JDS). El JDS, definido por
las recomendacicnes G707, G708, y
G709 del CCITT, ha sido desarrollado
como un procedimiento flexible de trans-
porte para varios tipos de sefiales de
transmision de EE.UU. y ETSI. En el futu-
ro reemplazaré a los actuales sistemas
plesiécronos debido a que ofrece unas
ventajas significativas. No solamente sera
posible transferir formatos de sefial de
EE.UU. a Europa y viceversa (de gran
interés para los crecientes mercados
corporativos de red), sino que también
permitirda mayor flexibilidad de encamina-
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Figura 2
Arquitectura del
transconector
Alcatel 1641 SX.

Figura 3

Principio de
conmutacion de los
contenedores
virtuales utilizados en
el sistema
transconector

Alcatel 1641 SX,

152

IDENTIFICADOR / PARIDAD
SUPERVISADC PARA ERRORES
ERROR ™ CAMBIO DE COPIA DE MATRIZ

miento, reencaminamiento, proteccion de
trayectos y facilidad general de gestion
de red. De hecho, sustituird al actual tipo
de conexiones de transmisién punto a
punto entre nodos por una red verdadera
(Figura 1).

La filosoffa que subyace en el estandar
se basa en que cualquiera de las
velocidades de transmisién utilizadas
actualmente pueda ser empaquetada en
contenedores de tamafio estandar y
localizados en una posicién facilmente
identificable dentro de la estructura multi-
plexada. Todas las velocidades actual-
mente utilizadas tienen correspondencia
en los contenedores, llamados contenedo-
res virtuales (CV). Una vez localizados en
contenedores, se pueden integrar juntos
en formatos estandar organizaciones mul-
tiples de diferentes contenedores. De
esta forma, la estructura se puede utilizar
para transportar canales europeos de
2 Mbit/s, 8 Mbit/s, 34 Mbit/s y 140 Mbit/s
6 norteamericanos de 1,5 Mbit/s, 6 Mbit/s
y 45 Mbit/s.

A fin de obtener una representacion
eficiente dentro de una estructura de
140 Mbit/s y proporcionar una tara de
gestién suficiente, se ha elegido la veloci-

TRAMA DE SALIDA

dad de 155 Mbit/s como la velocidad ba-
sica. A esta velocidad se la llama nivel 1
del médulo de transporte sincrono
(MTS-1) y forma el blogue basico para un
trafico de mayor velocidad binaria.

El punto central de una red JDS es un
transconector que puede programarse
para interconectar varios afluentes o con-
tenedores virtuales (CV) entre las diferen-
tes sefales portadoras y comunicarse
con otros transconectores o con un orde-
nador de control central a través de unos
interfaces Q que utilizan la capacidad de
tara de las senales portadoras.

Sistema transconector Alcatel 1641 SX

El sistema transconector Alcatel 1641 SX
es capaz de conmutar los CV entre
sefales MTS-1 (Figura 2). Esto significa
que para conmutar sefales plesiécronas
deben primeramente incorporarse al con-
tenedor adecuado antes de la
conmutacién y posteriormente extraerse
del mismo en el extremo de salida.

Principio de conmutacion

La incorporacion de los CV en una senal
MTS-1 sigue una secuencia periodica que
se repite nueve veces cada trama y que
se puede representar graficamente en filas
y columnas. Para conmutar los CV es sufi-
ciente conmutar columnas, en el supuesto
que un CV particular esté siempre situadc
en el mismo grupo de columnas. Se usa
como formato interno tipo 1641 SX del
MTS-1, y se conoce por MTS-1 .

Se ha desarrollado una matriz capaz
de conmutar columnas de una sefial
MTS-1", y por lo tanto de conmutar los
CV. La matriz se ha realizado como un
unico circuito basico de conmutacion
(BSC). Puede conmutar cualquier nivel
de CV y ofrece una capacidad de
8 x 8 MTS-1 . Cuatro circuitos de este
tipo pueden asociarse juntos en una pla-
ca para proporcionar una capacidad de
16 x 16 MTS-1 . Varias placas pueden
asociarse a su vez en una estructura
cuadrada de conmutacion para sistemas
mas grandes. La probabilidad de blo-
queo es cero para todos los tamafios. El
principio de conmutacion se muestra en
la Figura 3.

Conjunto de circuitos MTS-1

El conjunto MTS-1 se compone de un cir-
cuito SPC (convertidor serie a paralelo)
para ambos caminos de transmision y
recepcién con la matriz, un circuito
MCDD (multiplexor — codificador — deco-
dificador demultiplexor), tres- circuitos de
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recepcion (MTS-1RD, MTS-1RF, MTS-
1RM) y dos circuitos de transmision
(DTSCA, MTS-1TA). El MCDD convierte la
senal de entrada MTS-1 codificada en
CMI a un formato binario en cuatro bits
gue se entrega al circuitoc MTS-1RD
(MTS-1 demultiplexor receptor). El alinea-
miento de trama se basa en una secuen-
cia de sincronismo, a partir de la cual se
identifican y se procesan los punteros en
el circuito MTS-1RD, de modo que se
pueda identificar cada octeto entrante en
el canal de entrada. Los octetos de la
tara de seccion (TS) y de la tara de
trayecto VC-4 (TT) finalizan donde sea
procedente y estan disponibles para el
sistema de control.

Los datos MTS-1 desaleatorizados se
obtienen del circuito MTS-1RD como un
octeto, junto a la informacién identificativa
(bus CVN). El comienzo de cada CV
(octeto J1 & V5) también se indica
mediante una sefal CVF. La sefial MTS-1
de entrada de cada CV individual se
supervisa para identificar condiciones de
alarma y errores de bit, como pérdida de
senal (LOS), pérdida de trama (LOF), pér-
dida de puntero (LOP), sefal de indica-
cién de alarma (SIA), etc.

La informacion CVN se utiliza para
direccionar un grupo de FIFO del MTS-1
RF (FIFO de recepcion del MTS-1). Los
datos MTS-1 se almacenan en su FIFO,
de esta manera cada CV se guarda en

. una FIFQ diferente. Las FIFO poseen indi-
cadores gue sefalizan si una FIFQ en
particular esta llenandose o vaciandose
peligrosamente. Ademas existen biesta-
bles de desbordamientofvaciado que indi-
can pérdida de datos en caso de que
sucedan desbordamientos o vaciados.

En la parte de salida las FIFO estan
direccionadas por el circuito MTS-1RM
(multiplexor receptor de MTS-1). Este cir-
cuito opera con la multitrama y reloj del
sistema del 1641SX. Extrae datos CV de
las FIFO en la forma requerida por la sin-
cronizacién del sistema y calcula el valor

del puntero, que coloca en la trama

MTS-1 . En el caso de que una FIFO
sefialice que se esta llenando o vaciando,
el MTS-1RM realiza un relleno positivo o
negativo y modifica los punteros. Final-
mente calcula la paridad y asocia un iden-
tificador unico a cada unidad domestica
(UD: MTS- 1 equivalente a una unidad
afluente) antes de entregar los datos a las
dos copias de la matriz. Cada UD puede
sustituirse por la SIA bajo control del inter-
faz del sistema. Ademas es posible super-
visar toda la informacion TT de cualquiera
o de todos los CV. Los datos se convier-
ten por el SPC en un tren de bits serie a
155 Mbit/s y se entregan a la matriz.

En la direcciéon de transmision, el circui-
to SPC recibe dos trenes serie y redun-
dantes MTS-1~ a 155 Mbit/s de la matriz
y los convierte a formato de 4 bits. El cir-
cuito conversor (DTSCA) de duplex a sim-
plex se responsabiliza da la seleccion de
uno de las copias MTS-1 que provienen
de las dos copias de matriz. Supervisa la
paridad y la informacion de identificacion
insertada en las UD por el MTS-1RM
antes de que entrara en la matriz. Ambas
copias del MTS-1 provenientes de la
matriz son supervisadas continuamente y
si ocurriera algun error en el lado activo,
el DTSCA conmuta a la otra copia de
proteccion y lo indica la sistema de
control.

El circuito transmisor MTS-1 (MTS-1TA)
recibe la sefial seleccionada del DTSCA,

Figura 4

Conjunto de circuitos

MTS-1 para el
transconector
Alcatel 1641 SX,

Tabla 1 - Tecnologia y complejidad del conjunto de circuitos MTS-1 de 1641 SX

SPC A MEDIDA 40K 155 MHz
MTS - 1RD LCA100K* 72€ 40 MHz
MTS - 1RF LCA100K 95K 20 MHz
MTS - 1RM LCA100K 90K 40 MHz
LCA100K 45K 40 MHz
MTS - 1TA LCA100K 90K 40 MHz
C LCBOg7™* 100K 40 MHz
* TRANSISTORES

** MATRIZ DE PUERTAS DE 1 MICRA de LSI-Logic
*** GELULA ESTANDAR DE 1 MICRA de LSI-Logic
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anade los octetos restantes de TT y TS a
la sefial MTS-1" y realiza la aleatoriza-
cion. Los datos de transmisién MTS-1 se
sacan como un tren de datos de 4 bits
para su transmision a la linea. El circuito
MTS-1TA es capaz de madificar la TT de
cualquiera o de todos los CV que pasan,
asi como de generar la condicion de tra-
yecto no equipado para cualquier unidad
terminal. Los datos MTS-1 se sacan en
formatos de 4 bits por el circuito
MTS-1TA y se multiplexan por el MCDD
para formar la sefial MTS-1 de 155 Mbit/s
_codificada en CML.

Tecnologia y herramientas de desarrollo
La Tabla 1 muestra la tecnologia de inte-
gracion elegida. El SPC es un CMOS
completamente a la medida realizado por
el centro de investigacion de Alcatel SEL.
LLos ofros circuitos se han disefiado en
matrices CMOS de LSI-logic, utilizando la
cadena completa de herramientas que
incluye modelado de comportamiento y
simulacién multicircuito. Un ejemplo de
aplicacion para el conjunto completo de
circuitos puede verse en la Figura 4.

Sistema transconector Alcatel 1644 SX

El sistema transconector Alcatel 1644 SX
es adecuado para vertebrar redes a

144 Mbit/s (jerarquia de datos plesiécro-
na) 6 155 Mbit/s (jerarquia de datos
sincrona), donde se puede usar para
supervisién de calidad y reencaminamien-
to por red en caso de fallo. La arquitectu-
ra del 1644 SX se describe en la

Figura 5. Existen dos grandes grupos fun-
cionales: funciones de entrada/salida y
funciones de matriz. Las funciones de
entrada/salida se concentran en placas
dedicadas (Figura 6). Estas placas utili-
zan matrices de puertas CMOS cuyos
principales funciones son:

— supervisién de 140 y 155 Mbit/s

— integracién de la sefial de entrada con
la trama interna de la matriz

— supervisién de la trama de la matriz
interna

— desconfiguracion de la trama de la
matriz interna.

La complejidad de estos nuevos ASIC
(varias decenas de miles de puertos de
configuracién no repetitiva) tiene un
orden de magnitud mayor que el de los
anteriores disefios de sistemas transco-
nectores plesidcronas.
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Figura 5
Arquitectura del
transconector
Alcatel 1644 SX.

El desarrollo de nuevos sistemas JDS
implica requisitos mas exigentes en tec-
nologia, metodologia y herramientas CAD.

Tecnologia

Los circuitos integrados de los transco-
nectores JDS se han desarrollado en tec-
nologia CMOS submicra para poder
alcanzar un alto nivel de integracion, bajo
consume de energia v la velocidad de
operacién necesaria

Metodologia

El desarrollo de grandes matrices de
puertas requiere de una metodologia
potente de disefio comparable a la reque-
rida por el software a fin de poder contro-
lar la calidad del disefio y los retrasos

del desarrollo. El proyecto se divide en
varias fases con las necesarias revisic-
nes al final de cada etapa (Figura 7).

Herramientas

Las herramientas de ayuda por ordena-
dor incluyen nuevos sintetizadores |6gi-
cos automaticos, simuladores de alto
nivel y herramientas mejoradas de captu-
ra de esquemas. Ello necesita potentes
estaciones de trabajo con gran capaci-
dad de memoria interna (decenas de
Mips). El disefic de circuitos integrados
se estd pareciendo cada vez mas al
desarrollo de software y se beneficiara en
el futuro de técnicas muy conocidas en
la industria del software, como la
reutilizacion de blogues vy la gestién de
configuracion.

Figura 6
Configuracién de las
placas de
entrada/salida del
Alcatel 1644 SX.
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Multiplexores terminales y de
insercién/extraccion

‘Los multiplexores de insercién/extraccion
(ADM) proporcionan la flexibilidad de
incorporar o extraer sefales digitales de
menor velocidad a o desde sefiales multi-
plexadas de mayor velocidad en puntos
intermedios del trayecto de transmision.

El ADM tiene una arquitectura novedo-
sa en la que la JDS permite la creacion
de multiplexores de insercién/extraccion,

mucho mas convenientes que dos multi- -

plexores enfrentados como era necesario
en la generacion anterior de sistemas
asincronos.

En total se desarrollaron 12 matrices de
puertas y tres circuitos basados en biblio-
teca de células para la primera genera-
cién de productos JDS que incluyen el
ADM/TM50 (que funciona como un
STS-1, como un multiplexor de insercion/
extraccion de 51,84 Mbit/s o como multi-
plexor terminal dependiendo de la confi-
guracioén y del equipamiento de la placa),
el FTS-150 y el sistemma de transporte por
600 fibras que genera un OC3
(155,52 Mbit/s) o una salida 6ptica OC12
(622,08 Mbit/s) de sefiales STS-1 6 DS-3
(canal asincronc de 44,732 Mbit/s).

En el ADM50 (Figura 8) dos trenes de
alta velocidad (STC-1) entran y salen por
cada direccion. La tarjeta de interfaz de
alta velocidad contiene toda la circuiteria
bidireccicnal necesaria incluyendo dptica
y tres circuitos integrados para convertir
la velocidad binaria, entramar, eliminar la
fluctuacién de fase y manejar la sefializa-
cién de interfaz con un bus paralelo de
8 bits a 6,48 Mbit/s de la placa. Una ver-
sién de interfaz eléctrico esta disponible
cuando las distancias sean tan cortas
gue no necesiten conexién optica.

La tarjeta constituye el corazén del sis-

“tema y opera como TSM (multiplexor de
intervalo de tiempo) o TSI (intercambiador
de intervalo de tiempo). La placa TSM
permite la separacién de afluentes virtua-
.les (DS-1 6 1,544 Mbit/s) y la reordena-
cién para la extraccién o la continuidad a
través del ADM por medio del puerto
opuesto de alta velocidad (STS-1). Una
placa TSM tiene ocho circuitos integrados
de dos tipos que permiten tanto el servi-
cio de VT como la generacién de inter-
faces a los puertos de descarga de baja
velocidad. La placa TSI es similar, pero
gran parte de la RAM se ha sustituido
por una matriz programable XILINX para
una particién ulterior de la sefial VT
(DS-1) en canales de 64 Kbit/s ¢ DS-0
para una reordenacion.

El interfaz a los puertos de baja veloci-
dad se realiza por medio de un bus serie
SBI. Cada circuito integrado SBI convierte
una palabra de 16 bits en paralelo a una
sefial homécrona de 32 canales a
4,098 Mbit/s, que permite la transmisién a
las placas de interfaz de baja velocidad
sobre distancias variables, de forma pare-
cida al Sistema 12. El reloj y el sincronis-
mo de trama se recuperan en la placa de

TARJETAS DE

Figura 7
Metodologia de
diserio de los ASIC
Alcatel 1644 SX.

Figura 8
Arquitectura del
multiplexor de
insercion/extraccion
ADMS50 y del sistema
de portadoras de
abonado LCX50.
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interfaz a baja velocidad. Puede consistir
en un DS-1 sincrono que permite un inter-
faz para transmisiones sincronas bloquea-
das o en un DS-1 asincrono en sefales
estandar flotantes. Ambas placas son muy
pequefias, teniendo un circuito ASIC a la
medida para cada tipo de DS-1 y un cir-
cuito integrado ecualizador controlador es-
tandar a la medida. Los cuatro enlaces
SBI restantes se usan para acceso al pro-
cesador y control, donde otro ASIC reali-
zan el interfaz entre el microprocesador y
el sistema.

Si los interfaces DS-1 se sustituyen por
una placa de circuitos de ataque, y se
las conecta a un bastidor de lineas, se
consigue un acceso basico telefénico. En
el producto de acceso LCX50, otro circui-
to integrado, el TSA (acceso a intervalo
de tiempo) sustituye las funciones DS-1 y
las tarjetas de circuitos de ataque a linea.
Un peguefio ASIC en la tarjeta de linea
controla todas las funciones y comunica
con el TSA. El resto de un sistema de por-
tadoras para abonados LCX50 es un
nucleo ADM con una tarjeta funcional TSI
para conmutacion de los canales indivi-
duales de voz a 64 Kbit/s.

Las figuras 9 y 10 muestran dispositi-
vos basados en células estandar usados
para interfaz de baja velocidad con
ADM/TM 6 LCX. El ASIC para interfaz sin-
crono DS-1 incorpora 17000 puertas y
1,5 Kbits de RAM de puerto sencillo,
mientras que el ASIC TSA tiene
10000 puertas y 8 Kbits de RAM de
puerto sencillo.

Las arquitecturas de los nuevos produc-
tos JDS ADM-150 y ADM-600 se basan
generalmente en la primera generacion
con un permanente énfasis en la inter-
cambiabilidad de tarjetas y médulos para
los diferentes interfaces. Los problemas
en la particion de la arquitectura, a medi-
da que aumenta el nivel de integracion,
no se derivan principalmente de la inte-
gracién misma sino del tamano de las
placas, que esta forzado por el area de
los conectores, lo que depara un mayor
numero de entradas/salidas y mayor disi-
pacién. Con la insercion de las nuevas
céapsulas planas de plastico con cuatro
lados (PQFP) de 100 y 160 terminales en
la integracion de los productos JDS, la
superficie de la placa que contiene
dichas funciones es relativamente peque-
fia. Sin embargo, las interconexiones en-
tre circuitos y entre placas, asi como la
disipacion de energia debido a la gran
cantidad de funcionalidad digital a alta
velocidad son los factores gue determi-
nan el tamafio fisico.
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Sistema de transmision de linea
Alcatel 1654 SL

Debido a la alta velocidad en los inter-
faces (155,520 Mbit/s y 622,08 Mbit/s) y

a la complejidad funcional, se han necesi-
tado dos familias integradas en el siste-

Figura 9
ASIC para interfaz
sincrono DS-1.

Figura 10
ASIC para acceso a
intervalo de tiempo

(TSA).
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Figura 11

Particion funcional
del sistema de
transmision por linea
Alcatel 1654 SL en
dos familias de
circuitos integrados.

ma de transmisidn de linea 1654 SL para
poder configurar una sefial de 140 Mbit/s
en una trama MTS-1 y multiplexar cuatro
MTS-1 para obtener una sefial MTS-4
(Figura 11). '

Particion funcional

La primera familia la constituyen las
matrices de puertas en ECL, que realizan
la conversion serie paralelo y viceversa.
Estas matrices operan a gran velocidad
(150 MHz a 700 MHz) y son poco comple-
jas (menos de 1000 puertas) por lo que
consumen poca potencia (entre 1y

2 vatios).

La segunda familia la componen
matrices CMOS de alta velocidad que
operan a 40 MHz y su complejidad es de
unas 20000 puertas. Por ello funciones
como configurar una sefial de 140 Mbit/s
a MTS-1 6 multiplexar MTS-4 necesitan
solamente un consumo limitado de poten-
cia en las matrices CMOS (entre 1 v
2 vatios).

Metodologfa de realizacion en ASIC.

La funcionalidad de cada ASIC en CMOS
se parte en varios bloques con una com-
plejidad entre 1000 y 3000 puertas. Cada
blogue suministra una fuhcién bésica des-
crita en las recomendaciones del CCITT.
Por ejemplo, la configuracion de

140 Mbit/s en un CV-4 constituye un blo-
que; otro bloque lo forma la insercion de
'los octetos de la tara de trayecto (TT). Se
realiza una simulacién funcional, para
cada bloque, teniendo en cuenta los re-
quisitos de las entradas del mismo. Tam-
bién se ejecuta una simulacién de fallos
intentando alcanzar el 95% de cobertura
en cada bloque. Este objetivo no es dificil
de alcanzar debido al tamafio relativamen-
te pequeno de cada bloque. La integra-
cién de todos estos blogues se realiza en
tres o cuatro etapas; en cada etapa se in-
corporan nuevos blogues y se repite la si-
mulacion funcional completa. Al final, se
ejecuta una simulacién global de fallos.
En esta simulacién final se accede a
cada bloque de forma independiente a

Cl ECL

Cl CMOS

SERNAL
SERIE

través del bus de pruebas; este procedi-
miento cubre un alto porcentaje de fallos.

Es util, ademas, disponer de algunas
facilidades extras en las matrices de
puertas que permitan realizar pruebas
sobre el propio sistema 1654 SL. Por
ejemplo, vale la pena comprobar las pari-
dades realizando célculos de los PEB-8 y
PEB-24, o enviar SIA-TRAYECTO, etc.
Todas estas érdenes se envian y contro-
lan mediante un software de interfaz en
el propic ASIC.

Sistemas multiplexores/
demultiplexores BCPN

La intencién original detras del concepto
de JDS era definir un interfaz 6ptico para
una multiple variedad de usos. El interfaz
podria utilizarse como la configuracion
béasica para transportar RDSI-BA (red
digital de servicios integrados de banda
ancha).

La disponibilidad de una red de instala-
cion de abonado RDSI-BA (BCPN) sera
esencial para garantizar el uso masivo de
una red integrada de comunicaciones en
banda ancha (IBCN - red europea de
comunicaciones digitales en banda
ancha) por medio de fibra éptica.

Esta BCPN, desarrollada dentro del pro-
grama RACE-R1036, es adecuada para
suministradores de servicios de banda
ancha y en una amplia gama de aplica-
ciones de industria, comercio, educacién
y servicios publicos.

La BCPN utiliza una combinacién de
las técnicas de multiplexacién éptica por
longitud de enda y eléctrica por division
en el tiempo, que proporcionan una capa-
cidad total de flujo de datos por encima
de los 38 Gbit/s. La BCPN se basa en
16 centros locales de enrutamiento
(LRC), cada uno sirviendo a 16 fuentes y
destinos de datos. En cada LRC
(Figura 12) se combinan las sefales eléc-
tricamente para modular un laser; cada
LLRC modula una longitud de onda dife-
rente (de 1500 nm hasta 1560 nm con un
paso de 4 nm) y todas las sefiales dpti-

Cl ECL
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CENTRO LOCAL DE ENCAMINAMIENTO

SISTEMA ELECTRICO

SISTEMA OPTICO

cas de los 16 LRC se combinan en un
acoplador 6ptico en estrella. Esta sefial
multiplexada en longitud de onda (éptica-
mente) y en el tiempo (eléctricamente) se
distribuye a todos los LRC, donde las
sefales solicitadas por el destino se
seleccionan combinando demultiplexa-
cién Optica y eléctrica, definida por las
recomendaciones G707, G708 y G709
del CCITT. :

Arquitectura del sistema MUX/DEMUX

El sistema MUX/DEMUX (Figura 13) es
compatible con las recomendaciones
anteriores de la siguiente forma.

— EI MTS-16 (nivel 16 del médulo de
transporte sincrono) se suministra
multiplexando octetos de palabras
16 MTS-1 (el bit mas significativo es el
primero que se envia y se recibe), con
velocidades de 2,48832 Gbit/s y
155,52 Mbit/s para los niveles 16 y 1
respectivamente.

‘— El aleatorizador utilizado esté formado
por el polinomio generatriz recomenda-
~do 1+x°+x " en paralelo, que propor-
ciona la secuencia de aleatorizacion
especificada en G707 2.4.

— No hay facilidades de justificacion en
el sistema MUX/DEMUX. Se utiliza un
reloj maestro de 2,48 GHz en el siste-
ma y se envia un reloj de 155 MHz, sin-
cronizado con el anterior, al interfaz de
usuario para extraer el tren de datos
MTS-1. También se envia un pulso de
alineamiento de trama (FP) para dispa-
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rar la transmision de la palabra de sin-
cronismo por el interfaz de usuario.

— La utilizacién de la tara de seccién de
MTS-1/MTS-16 en este sistema esta
*limitada al reconocimiento de la pala- .
bra de sincronismo (A1 y A2) y al uso
de los octetos D1 y D2 de cada MTS-1
para un canal de control a 2 Mbit/s.

Figura 12
Arquitectura de un
centro local de
encaminamiento.

Figura 13
Subsistema mux y
demux de un centro
local de
encaminamiento.
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La funcién del subsistema MUX consiste
en alinear y multiplexar los 16 MTS-1 a
155 Mbit/s para obtener el MTS-16 a

- 2,48 Gbit/s. Acepta un canal de datos de
control a 2 Mbit/s, que se entrelaza en el
MTS-16. Consiste en un circuito entrelaza-
dor de bits a alta velocidad que opera a
2,48 Gbit/s y realiza una operacién de
multiplexacién de octetos (como indica el
CCITT), un reorientador de bits y un alea-
torizador (SHUMBLER) y dos circuitos in-
tegrados a medida: el adaptador de
canal (CHANA) que realiza la alineacion
de trama en los 16 canales MTS-1 proce-
dentes del interfaz de usuario y el circuito
de temporizacion central e interfaz del
canal de control (DAMAST) que se encar-
ga de la informacién de control y de las
sefiales de control y temporizacién del
subsistema MUX.

El demultiplexor eléctrico realiza las
funciones inversas del subsistema MUX.
Identifica el cédigo de alineamiento de
trama, desaleatoriza y extrae la corriente
de bits a nivel MTS-1.

Circuito integrado SHUMBLER

El circuito SHUMBLER (SHUffler/scraM-
BLER) constituye uno de los circuitos cen-
trales del sistema MUX/DEMUX

(Figura 14). Este circuito integrado total-
mente a la medida incorpora dos funcio-
nes independientes: la reorientacion de
los bits recibidos en serie (shuffler) y su
aleatorizacion. El circuito esta realizado
en tecnologia BICMOS de 1,2 micras con
doble metalizacién y tiene un consumo
dindmico de potencia de unos 3,5 vatios.
Cumple totalmente con las
recomendaciones G709 (aleatorizacion) y
G707 (multiplexacién de octetos) del
CCITT.

El bloque shuffler proporciona una reo-
rientacion de los bits de entrada de tal
medo que se produce una multiplexacién
de octetos a partir de un sencillo multiple-
xador de bits (entrelazador) de alta
velocidad. La reorientacion de los datos
realizada por este circuito consiste en la
. rotacién de la matriz de datos de entrada
de ocho por ocho alrededor de su diago-
nal. La matriz consiste en 8 octetos
(canales MTS-1 pares o impares). El blo-
gue ha sido disefiado de tal forma que
se han incorporado dos blogues funciona-
les idénticos, uno para reorientar los
canales MTS-1 entrantes impares y el
otro para los pares.

El bloque aleatorizador se basa en un
polinomio generador de séptimo orden
con una extension de la salida serie de
7 bits hasta 16 bits para cumplir con la
recomendaciones del CCITT. Utiliza un

Figura 14
Circuito integrado
SHUMBLER.

aleatorizador paralelo de 16 bits en lugar
de uno serie para disminuir la frecuencia
de operacién de 2,48 GHz (imposible de
alcanzar con BICMOS de 1,2 micras) a
155 MHz.

Conclusiones

La introduccién de nuevos equipos basa-
dos en la jerarquia digital sincrona contri-
buira de forma importante a la
simplificacion y reduccién del coste de
las redes de comunicacicnes, proporcio-
nando métodos econdmicos de comuni-
caciones para sefiales de alta velocidad
en banda ancha compatibles entre redes
internacionales.

La arquitectura de los productos JDS
de Alcatel descansa principalmente en
los ASIC con gran integracion, lo que
permite una adaptacion de los productos
a diferentes configuracicnes de usuarios
de forma facil y eficiente. Las placas de
interfaz se pueden intercambiar para
permitir diferentes velocidades digitales,
tipos de sincronizacion, puertos eléctri-
COos u opticos de alta velocidad y capaci-
dad de crecimiento. Esto es posible
debido al alto nivel de.integracion que
permite incorporar la funcionalidad
necesaria en pequenas placas de
circuito impreso.
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Realizacion VLSI de codigos

de correccion de error

Las actuales técnicas de cédigos de
correccion de errores ofrecen un método
econémico para mejorar la sensibilidad
del receptor, la capacidad del canal y la
fiabilidad de conexién en transmision de
datos. Se han desarrollado dos algoritmos
de codificacion y decodificacién complejos
como ASIC: un codec Viterbi y un codec
Reed-Solomon, que operan a 34 Mbit/s.

Ph. Sadot
Alcatel Telspace, Nanterre, Francia

Introduccion

Desde gue Shannon demostré que era
posible alcanzar el limite superior tedrico
de la capacidad del canal, se han estu-
diado las técnicas de codificacion de
correccién de errores. Desafortunadamen-
te, el teorema de Shannon sélo demues-
tra esta posibilidad, pero no dice como
se pueden construir cédigos apropiados
para alcanzarlo. Desde entonces se han
desarrollado numerosos cédigos y la
codificacién para correccion de errores
es usada normalmente tanto en transmi-

~ sién digital como en aplicaciones digita-
les, tales como almacenamiento de datos
(p. €j., grabacién digital magnética y en
compact disc).

El uso de la codificacion en los enlaces
de microondas es relativamente reciente
y se ha dirigido sobre todo a las comuni-
caciones por satélite, en donde la capaci-
dad del canal es un recurso muy
apreciado. Los esquemas de codificacién
se han normalizado en las redes Intelsat
y Eutelsat para enlaces de alta velocidad
de datos y comunicacién de empresas
de velocidades media y baja. Otras apli-
caciones se encuentran en los enlaces
militares de microondas terrestres y por
satélite, por ser la codificacién una técni-
ca eficaz de contra-contramedida electrd-
nica (anti-interferencias provocadas).
Finalmente, la codificacion se utiliza en
los enlaces terrestres civiles de microon-
das de altas velocidades de datos, para
reducir la BER (tasa de error en los bits)
residual causada por interferencias indus-
triales o imperfecciones en los terminales
de microondas.

Se han desarrollado en Alcatel
Telspace dos codificadores-decodificado-
res, que cumplen con los estdndares

Intelsat/Eutelsat y se pueden utilizar en
algunas aplicaciones militares de
microondas.

Definiciones principales en teoria de
codificacion

El principio general de todas las técnicas
de carreccion de errores es introducir
redundancia en el tren de datos insertan-
do simbolos adicionales, llamados simbo-
los de paridad, que se calculan a partir
de los de datos. En el terminal recepior,
los simbolos de paridad permiten la
deteccién de los errores de transmision vy
que algunos se puedan corregir. La tasa
de codificacion se define como la rela-
cién entre la velocidad de los datos y la
velocidad de los datos en linea. A pesar
de |la pérdida de energia por bit, resulta-
do del incremento de la velocidad de los
datos, la correccion de errores posibilita
el alcanzar cierta calidad de transmisién
con una potencia de transmisién reduci-
da. La ganancia de red, a menudo medi-
da con un BER de 107°, puede llegar a
7 dB, dependiendo del cédigo.

Hay dos clases de cdédigos: los codi-
gos de blogue y los cédigos convolucio-
nales:

Cddigos de bloque
El tren de datos se divide en bloques
iguales de K caracteres, que se transfor-
man en una palabra cédigo de N caracte-
res al afladir N — K caracteres de
paridad, con lo que la tasa de codifica-
cién es igual a K/N. Los cédigos de blo-
«que no-binarios, en los que cada simbolo
consta de varios bits, son los més intere-
santes. Se ha demostrado que existe y
se ha consiruido una familia éptima de
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cadigos que alcanzan el limite tedrico
superior de la capacidad de correccién
de error; se conocen como cédigos Reed-
Solomon y son capaces de corregir
pequefias réfagas de errores, que son
aproximadamente de la misma longitud
que el nimero de bits por simbolo. Los
cédigos de blogues binarios tienen un
menor interés para las aplicaciones de
codificacion de canal desde que apare-
cieron los cédigos convolucionales vy,
especialmente, desde que A. J. Viterbi
encontré un algoritmo de decodificacion
6ptimo.

Cdadigos convolucionales

Un codificador convolucional es un codifi-
cador binario continuo que consta de un
registro de desplazamiento y de una I6gi-
ca de realimentacion positiva que realiza
las convoluciones del flujo de datos con
polinomios N. La tasa de cddigo es igual
a /N6 (N-1)/N. La longitud del registro
de desplazamiento, llamada longitud obli-
gada de cédigo, determina la capacidad
de correccién. Desafortunadamente, la
complejidad del decodificador 6ptimo
(algoritmo de Viterbi) se incrementa expo-
nencialmente con la longitud obligada de
codigo. Adn asi, normalmente, los cédi-
gos convolucionales cortos son mejores
que los cédigos binarios de bloques para
la misma tasa de cddigo, lo que se debe
esencialmente a que se pueden decodifi-
car facilmente utilizando decisiones

' blandas.

Decaodificacion dura y blanda

A |a salida del demodulador, se pueden
tomar decisiones binarias (duras) o cuan-
tificar la sefial demodulada en varios nive-
les (decisiones blandas). En contraste
con los algoritmos de decodificacion de
blogues, la decodificacion de Viterbi pue-
de utilizar facilmente la fiabilidad estima-
da para cada bit dado por decisiones
blandas. Comparando con la decodifica-
cién dura, la decodificacion blanda pro-
porciona una ganancia de codificacion
de 2 dB, con independencia del codigo y
BER requerido.

Error y errores periédicos

En muchos casos, los errores son el
resultado de ruido blanco Gaussiano y su
localizacion en el flujo de datos es desco-
nocida. Sin embargo, en algunos casos,
como en la interferencia provocada de
pulsos, se puede detectar el impulso de
ruido por medios externos y proporcionar
al decodificador informacion sobre la fia-
bilidad de cada sefial recibida (informa-
cion de la fuente de interferencias

provocadas o del canal). Asi, los simbo-
los transmitidos durante los pulsos del
fuente de interferencias se pueden pre-
sentar al decodificador como errores
periddicos. Esto simplifica enormemente
la tarea del decodificador y la capacidad
de correccién de errores de los cédigos
en la reconstruccién de errores periodi-
cos es dos veces mayor que en la
correccién de errores.

Realizaciones VLSI

Se han realizado codificadores/decodifica-
dores VLSI para los siguientes cédigos:

— Cdédigos convolucionales de longitud
obligada 7 y tasas de codificacion 1/2,
3/4, 1/4, 1/8, decodificados por ef algo-
ritmo de decodificacion blanda de
Viterbi: Intelsat y Eutelsat han normali-
zado las tasas de cédigo 1/2 y 3/4. Al-
catel Telspace ha desarrollado
codigos de baja tasa (1/4 y 1/8) para
atender a las necesidades de algunas
aplicaciones militares.

— Cddigos Reed-Solomon (N = 255 —{
simbolos, K = 223 — | simbolos). ope-
ran en el campo Galois de 28 elemen-
tos, donde / toma valores enteros entre
0y 222. En este campo, los simbolos
tienen una anchura de ocho bits.

Estos cédigos se utilizan en algunas apli-
caciones militares para corregir errores y
rafagas de errores periddicos causados
por fuentes de interferencias, o juntc a
uno de los cédigos convolucionales
anteriores. El esquema concatenado
RS(255,223) + Viterbi (==1/2, longitud
obligada 7) es uno de los mas potentes.
esquemas de codificacion, y lo ha norma-
lizado el Consultative Committee for
Space Data Systems (CCSDS Blue Book,
Mayo 1987) para su uso en enlaces por
satélite de alta fiabilidad en aplicaciones
de telemetria y telecontrol. Su ganancia
de codificacion es 7 dB con BER de 107,

Se han realizado algunos ASIC (circui-
tos integrados de aplicacion especifica)
Viterbi en varios paises para velocidades
de datos equivalentes. Al ser un compo-
nente estratégico en aplicaciones
Intelsat, Alcatel decidié disefiar un ASIC
Viterbi exclusivo.

El ASIC Reed-Solomon se disefi6é para
atender las necesidades de los sistemas
electrénicos de contra-contramedidas
siguiendo los estudios de Alcatel
.Jelspace, que probaron que los esque-
mas Reed-Solomon concatenados asocia-
dos con entrelazamiento pueden ser muy
eficaces contra las fuentes de interferen-
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cias de pulsos provocados. Por ejemplo,
se pueden garantizar BER de 107° en
presencia de una fuente de interferencia
provocada gue borre el 30% de la sefial.
Se han disefiado algunos ASIC Reed-
Solomon en el mundo, pero ninguno de
ellos ha ofrecido tal gama de tasas de
cédigo (223 codigos diferentes) a una
velocidad de proceso de 30 Mbit/s.

Deccdificar en estos dos tipos de circui-
to es una operacion compleja. Por otra
parte, para alcanzar una velocidad de
datos de 30 Mbit/s, las realizaciones tie-
nen que ser completamente conectadas
en paralelo. Es casi imposible lograr las
velocidades de datos requeridas usando
componentes discretos, por lo que se
escogi6 la tecnologia del ASIC por su
coste y prestaciones en este tipo de
aplicaciones.

ASIC codificador-decodificador Viterbi

Este ASIC consta de un cadificador vy de
un decodificador. Sus principales caracte-
risticas son:

— codificacién y decodificacion inde-
pendientes (capacidad totalmente du-

plex)

— longitud obligada 7; pelinomios genera-
dores 133 y 171 en anotacién octal

— tasa de codificacién variable por pun-
zado (punzado es la supresién de algu-
nos bits de paridad para incrementar
la tasa de cédigo) para la tasa 3/4 y
por reutilizacién de los mismos polino-
mios para las tasas 1/4 y 1/8

— decisién blanda con cuantificacion de
3 bits

— correccién de error y de errores
periodicos

— longitud programable de truncamiento
hasta 64 ramas de la malla

— modo continuo o de rafagas

" — codificacion y decodificacion binaria
diferencial incluidas

— entradas serie o paralelo

— dispositive integrado de sincronizacion
rapida para tasas 1/2 y 3/4

— velocidad maxima de datos de
34 Mbit/s (25°C, 5 V), reduciéndose a
17 Mbit/s en las peores condiciones
industriales (85°C, 4,75 V)

— tecnologia CMOS 1,5 um de alta
velocidad.

(In)

Fa »Y

ESTRUCTURA DEL REGISTRO DE DESPLAZAMIENTO DE CODIFICADOR CONVOLUCIONAL DE TASA 12 {POLINOMIOS 133,171)

a4 on)

(In)

(Pn)

La ganancia de codificaciéon del cédigo
1/2 con BER de 107 usando decisitn
blanda de 3 bits es de 5 dB.

Codificador
El codificador consta de tres partes:

|

registro codificador de seis etapas con
salidas de acuerdo a los polinomios
generadores (Figura 1)

3 ffd o

TASA 1/2
{Qn)
(Rn)
TASA 34
{5n)
{Un)
TASA 1/4 6 118
(Vn)
Figura 1
Estructura del
cadificador.
Foto del ASIC
cadificador—
decodificador Viterbi.
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Numero / idea de la
malla (trellis), donde
1=0,1,..,31

INSTANTE N INSTANTE N+1
ESTADO | ESTADO 21
METRICA M(IN}] oo METRICA M{21,N+1)
D1
D1
ESTADO | + 32 ESTADO 21 + 1
METRICA M(1=32,N) 0o METRICA M(2l+1,N+1)

— punzador, incluyendo una cola FIFO
(primero en entrar, primero en salir)
16 x 4, para generar la tasa 3/4 a par-
tir del cédigo 1/2 suprimiendo algunos
bits de paridad

— codificador 1/4 6 1/8, que repite los
bits de paridad generados por el
codificador 1/2

El codificador completo tiene aproximada-
mente 3000 puertas. El contenido del
registro de desplazamiento de seis eta-
pas se denomina normalmente estado

del codificador, que puede ser también
visto como una maquina de estados fini-
tos'. Esta representacion lleva a un dia-
grama de transicién de estados, llamado
treliis, del cual en la Figura 2 se muestra
la forma general. El principio del algorit-
mo de Viterbi se basa en esta estructura
de malla (trellis).

Decodificador

El decodificador realiza tres funciones
bésicas. Primero actla como despunza-
dor (sélo en modo de tasa 3/4). Restaura
la estructura original de la palabra cédigo
de tasa 1/2 insertando bits en las posicio-
nes donde estos han sido borrados; inclu-
ye dos FIFO 16 x 4.

Segundo, actda como procesador de la
metrica de un camino extendiendo todos
los caminos de una rama en cada pala-
bra cédigo entrante. Comprende dos
subfunciones:

— procesador métrico de rama que deter-
mina las distancias entre los simbolos
entrantes y los posibles patrones; la
distancia usada es simplemente el
valor absoluto de |a diferencia entre el
simbolo recibido y los posibles
simbolos

— procesador métrico de camino que
determina, para cada camino, la
ampliacién mas probable de las dos
posibles; llamando M;, a la longitud
del camino i en el tiempo n, cada ope-
racion de ampliacion implica comparar
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las métricas de los dos posibles cami-
nos que alcanzan cada nodo en &l
tiempo n + 1, como se muestra en la
Figura 2:

M 2ip+1 = min {Min + do,Mira2n + di}

y
Mzit1,n+1 = min (Min + d1,Mi+32n + do}

donde
(do,d1) € {(dijdr-i1).0j € (0.1}

representa las métricas de las ramas
calculadas previamente. Como se ve dos
estados consecutives (2i, 2i+1) de la
malla tienen los mismos predecesores i e
i+32. Esto lleva a la definicién de un
mddulo basico, llamado ACS (adicién-
comparacién-seleccién) para implantar el
procesado bésico. El procesador métrico
del camino tiene una estructura sistélica
formada por 32 médulos ACS idénticos,
interconectados segln la malla y
trabajando en paralelo.

Como se ha demostrado que las dina-
micas de las métricas de caminos tienen
un limite superior de 168 para estos codi-
gos, una cuantificacién de 8 bits es sufi-
ciente; cuando todas las métricas de los
caminos son mayores de 32, se afade
224 para que las métricas estén en el
rango de O a 255.

Para obtener tiempos de propagacion
homogéneos, se ha disefiado el modulo
ACS como una hard-megacell (igual rep-
resentacién de cada una de las 32 apari-
ciones en el procesador de métricas). El
médulo bésico ACS tiene alrededor de
700 puertas. Por lo mismo, se han disefia-
do las interconexiones entre los 32 modu-
los para producir el mismo retardo de
propagacion entre cualquier par de médu-
los relacionados. Como esta parte del
esquema constituye un cuello de botella,
se ha tenido un cuidado especial en su
optimizacién. Aungue, debido al gran
numero de interconexiones (64 buses
octales y 10 buses de 5 bits), consta
aproximadamente de 25000 puertas,
ocupa la mitad del dado (7mm x 14mm).

La tercera funcién bésica del decodifi-
cador es ser dispositivo de almacena-
miento y exploracién de camino: los
64 resultados de las comparaciones
hechas en el médulo ACS se almacenan,
en cada ciclo de reloj, en la RAM. Los
bits almacenados corresponden a las Udlii-
mas ramas de las estimaciones de
secuencias de datos mas probables,
llamados caminos supervivientes. Se ha
demostradoe que cuando se trazan los
caminos supervivientes hacia atras, con-
vergen rapidamente hacia un camino Uni-
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(Pn)
{Qn)

Figura 3
Estructura del
decodificador Viterbi.

Foto del codificador—
decodificador
Reed—Solomon en un
encapsulado CPGA
de 120 terminales.

co, el cual representa la estimacion mas
probable del mensaje. La longitud L de la
parte divergente de los caminos, llamada
longitud de truncamiento, es programa-
ble: puede ser 32 para los cédigos de
tasas 1/2, 1/4 y 1/8, y 64 para 3/4.

Para alcanzar |la alta velocidad requeri-
da se utilizé una RAM rapida de friple
puerto (cada uno de 64 bits de ancho),
que es capaz de ejecutar simultaneamen-
te los accesos de una escritura y de dos
lecturas necesarios en el almacenamiento
del caminoc y en el algoritmo de explora-
cion. La RAM de triple puerto se divide
en tres bloques, cada uno de 64 pala-
bras de 64 bits; esta parte del dispositivo
tiene alrededor de 35000 puertas equiva-
lentes y ocupa un cuarto del dado aproxi-
madamente.

La funcidn final es un dispositivo rapido

de sincronizacién que pueda resolver

=,

todas las ambigledades de sincroniza-
cién y fase.

Resuitados de las pruebas

Las megafunciones, como las FIFO y la
RAM, se proveen de patrones de prue-
bas especificos. Es suficiente para pro-
porcionar terminales de entrada y salida
que permitan el acceso directo a estas
partes. :

Se han utilizado las técnicas de explora-
cidn para solucionar el dificil problema
de verificar los 32 mddulos ACS. Las
entradas Min y Mir32,n de cada ACS son
palabras de 8 bits que se almacenan en
dos registros octales paralelos. En lugar
de registros convencionales, se han utili-
zado biestables con exploracién, los cua-
les incluyen en el puerto de datos un
multiplexor de 2 a 1 controlado por una
senal de habilitacion de prueba; de esta
forma se establece una cadena en serie
entre todos los biestables por medio de
la segunda entrada (prueba) de los multi-
plexores. Se puede entonces cargar en
serie una secuencia de valores iniciales
para las métricas Mk y obtener el resul-
tado de la computacion de los 32 ACS
sobre la misma cadena. Con esta técnica
se ha podido alcanzar una relacién del
100% de fiabilidad en todo el procesador
métrico en menos de 1000 ciclos de reloj.

Tamarnio de dado, representacion y
encapsulado

El circuito, de 14,3 mm x 14,8 mm, tiene
alrededor de 75000 puertas equivalentes,
incluyendo las tres memorias RAM de tri-
ple puerio. El procesador métrico, que
ocupa casi la mitad del dado, consta de
32 médulos idénticos y de sus intercone-
xiones. Los méddulos de RAM ocupan
otro cuarto del dado y el cuarto restante
lo ocupan los operadores légicos de bajo
nivel que interconectan los bloques princi-
pales (glue logic), que realizan funciones
de dispositives de codificacién, punza-
dor, despunzador (incluyendo FIFQ), pro-
cesador métrico de rama y sincronizador
(Figura 3).

El encapsulado utilizado es CPGA
(ceramic pin grid array) de 223 conecto-
res, de los cuales s6lo se usan 179. En el
caso peor, la potencia consumida es de
1,5 W.

ASIC codificador—decodificador
Reed-Solomon
La familia de cédigos de Reed—Solomon

de longitud 255 en el campo de Galois
(finito) de 256 elementos [GF(28)] es un
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compromiso entre complejidad y funciona-
miento. Estos cédigos de correccion de
rafagas de errores son también de gran
interés en el campo de anti-interferencias
provocadas para los enlaces de microon-
das®?.

Especificaciones
El campo de Galois es generado por el
polinomic primitivo:

px) =X+ X+ X3+ X+ 1

La raiz primitiva o es

Brot+al+af+1=0

Los cédigos realizados son de la forma
(N, N -32), siendo N un entero compren-
dido entre 33 y 255. El nimero de simbo-
los de paridad insertados por cualquiera
de estos codigos es constante e igual a
32. Por ello, todos los codigos de esta
familia tienen el mismo polinomio genera-
dor:

32 32

g0 =] x-a’)=3 gx/

i=1 j=0

Todos estos codigos son capaces de
corregir cualquier patrén con v errores y
p omisiones por palabra de codigo, siem-
pre que 2v + p < 32.

Codificador

La operacién realizada por el codificador
es la siguiente: considerando un bloque
de K simbolos fo,...,Ik —1 (1 £ K< 223),
representados por el polinomio:

K-1

;‘(x)zz&xf
i=0

el codificador calcula A(x ), resto de la di-
vision euclidea de x32 /(x ) por g(x) y for-
ma el polinomio de palabras de cédigo
C(x) usando:

Clx) = x%2 I(x) + R(x)

Esta operacion la realiza facilmente un
registro de desplazamiento paralelo de
8 bits con salidas conectadas como se
muestra en la Figura 4.

Debido a la amplia gama de tasas de
codificacién que ofrece el circuito, las FI-
FO necesarias para los datos de entrada
y salida no se han incluido en el circuito;
sin embargo, si se proporcionan las sefia-
les necesarias para controlar las FIFO ex-
ternas.

Para optimizar la velocidad y el area de
silicio ocupada por el codificador, éste se
ha disefiado con una estructura de cami-
nos de datos, que utiliza entre el 20 y
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INFORMACION b

POLINOMIO DE PALAERA CODIGO

Figura 4
Estructura del
codificador
Reed-Solomon.

30% del area requerida por la I6gica de
control convencional.

Decodificador

Al igual que en el codificador, las FIFO

de entrada v salida no se incluyen en el
circuito, aunque también se proporcicna
las sefales de control de las FIFO exter-
nas. En la Figura 5 se muestra la arquitec-
tura del decodificador.

El primer paso de la decodificacién es
el célculo del sindrome para detectar
posibles errores: los 32 primeros sindro-
mes se calculan con la ecuacion:

N-1
Si=C Y=Y cjol
j=0

1<i<32

siendo C'(x) la palabra recibida, presun-
tamente con errores.

[C(x)= C(x)+ Ex), donde E(x) es el
polinomio error]. Los Sjforman un paclino-
mio sindrome:

32

Sx)y=Y, Six!

i=1

S(x) es cero cuando la palabra recibida
no tiene errores.

Se calculan los S; simultdneamente en
los 32 procesadores de sindrome parale-
los, utilizando la ley de Horner para eva-
luar el polinomio C(x ). Esta parte ocupa
alrededor de 5000 puertas. Se pueden
realizar hasta 32 identificaciones de erro-
res periddicos por el decodificador en

Figura 5
Estructura del
decodificador
Reed-Solomon.
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paralelo con los célculos de sindrome;
esto abarca unas 3000 puertas.

El siguiente paso es el célculo de los
polinomios localizador y evaluador de
error y de error pericdico. El localizador
tiene la forma:

32

Ax) =TT (1 —akx)
k=0

Donde los —ix mod 255 son las posicio-
nes de los simbclos erréneos o con erro-
res periddicos en la palabra cédigo. El
evaluador Q(x) verifica la ecuacién lineal:

Q(x) = 8(x) A(x) mod x32

Los polinomios localizador y evaluador
de error A(x) y Q(x) se calculan iterativa-
mente utilizando el algoritmo de
Berlekamp-Massey*. También se
proporciona la derivada A (x) de A(x).

La realizacion fisica de este algoritmo
precisa de un registro octal de desplaza-
miento de 32 estados, otro de 16 esta-
dos, 48 multiplicadores de elementos del
campo finito y una ROM de 256 bytes. Se
usan alrededor de 18000 puertas equiva-
lentes; también se ha realizado con
estructura de caminos de datos, que da
una capacidad mayor que una aleatoria y
mejora la velocidad del circuito.

Las rafces o de A(x) se calculan por
medio del algoritmo de Chien vy, por Ulti-
mo, las evaluaciones de error se determi-
nan utilizando la férmula (ver algoritmo
de Forney®):

SOt
A(or)

Entonces, la correccién de C’(x) se
obtiene simplemente substrayendo:

n-1
Ex)=Y eix’
i=0

es decir C(x) = C'(x) - Ex)

Estas Gltimas operaciones se realizan en
el mismo blogue, que tiene alrededor de
24000 puertas, incluyendo una PROM de
256 bytes.

Estructura y encapsulado

El tamanfo del dado necesario para reali-
zar este complejo algoritmo es de

11 mm x 11 mm en tecnologia HCMOS

de 1 um, representado 55000 puertas
equivalentes. Se ha alcanzado el objetivo
de una velocidad de procesado de

34 Mbit/s con un consumo de potencia
total de 1,5 W en las peores condiciones.
El encapsulado utilizado es CPGA de
120 terminales. '

Conclusiones

La tecnologia ASIC ha hecho posible el
desarrollo de codificadores-decodificado-
res de alta velocidad econdmicos para
dos familias de cddigos. Las realizacio-
nes convencionales con componentes
discretos requerian varias placas, limita-
ban al 20% la velocidad de procesado y
el consumo era alrededor de 50 a

100 veces mayor. Por otra parte, la
ganancia de codificacién no era suficien-
te para compensar €l alto coste.

Ahora, los decrecientes costes de
desarrollo no recurrentes de tecnologia
ASIC nes llevan a utilizarla con méas fre-
cuencia para realizar algoritmos digitales,
incluso cuando se reguiere una produc-
ciéon de volumen por dispositivo relativa-
mente limitada.

Referencias

1 A J.Viterbi y J. K. Omura, Principles of Digital
Communications and Coding, McGraw Hill (ed),
1979.

2 Ph. Sadot y J. L. Politano, Error Correcting Coding
against Partial Time Jammers: Lecture Notes in
Computer Science n? 388, Coding Theory and
Applications, Springer-Verlang (ed), 1988.

3 Ph. Sadot, M. Darmon y S. Harari, Error Correcting
Coding and Pseudo-Random Interleaving
Scheme against Intelligent Partial Time Jammers,
Proceedings of IEEE International Symposium on
Information Theory, I1SIT 80, San Diego,

California, pagina 3.

4 G. C. Clark Jr y J. B. Cain: Error correcting Coding
for Digital Communications, Plenum Press
Editors, 22 edicion, 1982.

Philippe Sadot nacié en Reims, Francia, en 1961;
después de graduarse en la Ecole Supérieure
d’Electricité, Paris, en 1983, se incorpord al Digital
Signal Processing Laberatory del Departamento de
Transmisién Militar de Alcatel Telspace (enlaces de
microondas). Ha trabajado en diierentes proyectos
en los campos de filtros autoadaptativos,
codificacion de correccion de errores y en sistemas
de espectro amplio. Ahora el Sr Sadot esta al cargo
de estudios avanzados en proceso de la sefial y
extiende su actividad a proyecios civiles como la
transmision de radio mévil por satélite y por tierra.

167



168

Metodologia de disefio de ASIC
independiente de la tecnologia

La aparicién de herramientas comerciales
para el disefio automatico de circuitos
integrados a la medida tales como
compiladores de silicio y herramientas de
sintesis, permiten avanzar en la cbtencién
de una técnica de diserio de arriba-abajo
independiente de |a tecnologia. Esta
metodologia desplaza las actividades de
disefio del nivel de puerta al nivel de
sistema. La realizacién a nivel de puerta
fisica, donde se requiere informacién del
proceso de silicio, se pospone en el ciclo
de diseno. Esto permite que se pueda
modificar el disefo de una forma flexible, si
surgen sobre la marcha nuevos requisitos,
o si se tienen que realizar disefios con
especificaciones “no congeladas”.

J. Adams

J. Van Dun

P. Guébels

Alcatel Bell Telephone, Amberes, Bélgica
M. Rahier

Centro de Coordinaciéon de Alcatel,
Zaventem, Bélgica

Introduccién

Para satisfacer la creciente necesidad de
una mayor complejidad en los circuitos
integrados, que son la base de los produc-
tos actuales vy futuros de Alcatel como la
RDSI-BA, SONET o redes de radio celular,
es imprescindible una metodologia de
disefio de ASIC de arriba-abajo.

Esta estrategia exige que las activida-
des de disefio se desplacen de los
niveles de circuito y puerta al de sistema.
Disefar a nivel de sistema tiene la venta-
ja de poder evaluar disefios alternativos
en una fase inicial.

La politica de Alcatel para la realizacién
de circuitos VLS| se basa en la adquisi-
cién de herramientas comerciales adecua-
das y en acuerdos industriales
estratégicos, y las actividades de investi-
gacién se concentran en el disefo a alto
nivel, el particionamiento del sistema, el
disefio de arquitecturas y las herramien-
tas de sintesis.

Las herramientas comerciales actuales
para disefio automatico, que estan sur-
giendo en el mercado de la automati-
zacién del disefio electrénico, permiten la
realizacion de una metodologia de disefio
de arriba-abajo independiente de la tec-
nologia.

Las herramientas clave para la incorpo-
racién de tal metodologia se basan en

lenguajes de descripciéon de hardware
(HDL), como el VHDL', Verilog HDL y en
herramientas de sintesis l6gica. En una
primera fase se redacta una descripcion
de comportamiento, a un nivel posible de
sintetizar, y se verifica con un simulador
HDL. Después se procesa dicha descrip-
cién con una herramienta de sintesis, lo
gue permite sintetizarla a nivel de puer-
tas desde el nivel de transferencia a
registro. Optimizando este nivel de puer-.
tas, en drea y velocidad, se puede conse-
guir una realizacién muy favorable.

Se realiza una sintesis parcial al transfe-
rir el esquema (a nivel de puerta) a una
biblioteca dada, que puede obtenerse de
diferentes suministradores.

En este articulo se presenta, de una for-
ma global, la metodologia de disefio de
arriba-abajo de circuitos VLSI. Se diferen-
cia de forma clara el disefio a alto nivel,
la generacion automatica de las diversas
alternativas basadas en los blogues defi-
nidos en la fase de disefio a alto nivel, y
el proceso de ubicar fisicamente dichos
elementos. Aungue sea una metodologia
de disefio independiente de la tecnolo-
gia, el circuito final ha de integrarse en
silicio. Se comparan brevemente las dos
técnicas mas importantes: el “mar de
puertas” y la realizada con células de
biblioteca; también se contemplan algu-
nas ofertas de suministradores y se desta-
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ESPECIFICACION

NIVEL DE SISTEMA

DE DISENO

) l JERARQUIA

|

DISENO DE
ALTO NIVEL

DESCOMPOSICION
PLANIFICACION AVANZADA DE BASE

DESCOMPQSICION Y e
GENERACION

CONFIGURACION
AUTOMATICA

REALIZACION

FISICA

CONEXIONES DE ENTRADA'SALIDA PROGRAMABLES

Figura 1
Metodologia de
diseno de ASIC de
arriba-abajo.

can las futuras tendencias, especialmen-
te en el campo de la sintesis.

Metodologia de disefio de arriba-abajo
para ASIC

El disefiador de sistemas parte de una
especificacion, escrita en inglés corriente,
y la traduce a una arquitectura; esta que-
da reflejada en un diagrama de blogues a
alto nivel, con jerarguias, sobre el que se
adaptan y configuran todos los blogues
previamente definidos a alto nivel.

Mediante la utilizacién de herramientas
automaticas se expande cada uno de
estos blogues o a un nivel de puerta
(mediante sintesis l6gica) o mediante una
representacion abstracta estimada para
bloques modulares (utilizando un genera-
dor de médulos). Ambas alternativas
estan cubiertas por la herramienta de
posicionamiento en plano de base.

Con esta técnica de disefio jerarquico,
es factible realizar circuitos con mas de
un millén de transistores. Cuando se
dispone de un planc de base éptimo se
puede comenzar la etapa de disefio
fisico. En esta fase se realiza el trazado
fisico de cada componente y de sus inter-
conexiones. La mayor parte de las veces
esta actividad la realiza el fabricante,
pero para circuitos grandes o con veloci-
dad critica se realiza localmente. La
Figura 1 muestra la metodologia de
disefio tipo arriba-abajo.

Disefio de alto nivel

En la Figura 2 se muestran las diferentes
etapas de un disefio de alto nivel usando
como ejemplo una aplicacién de DSP
(procesador digital de sefial).

La especificacién es transcrita a una
descripcion mas formal por medio de un
lenguaje de alto nivel tal como VHDL,
Verilog HDL o Silage?, especialmente con-
cebidos para describir algoritmos de DSP.

Esta traduccion la realiza el disefiador
de sistemas, que formula la especifica-
cién por medio de una descripcion apta
para simulacion, pudiendo verificarla, vy
detectar discrepancias o carencias,
mediante el uso de lenguajes de descrip-
cion a alto nivel y herramientas asocia-
das a simulacién. Esto permite una
rapida realimentacién al equipo de
especificacion y al disefiador del sistema.

El paso siguiente consiste en disefar
una arquitectura para el algeritmo a ejecu-
tar. La Figura 2 muestra una arquitectura
posible de una aplicacién de DSP, basa-
da en bloques modulares tipo “datapath”
tales como una ALU, registros de despla-
zamiento, multiplicadores, buses muilti-
ples y elementios de control distribuidos.
Cuando la arquitectura queda definida,
se crea una descripcion tipo nivel de
transferencia a registro (RTL), que es la
preferida para descripcion y verificacion
del sistema completo con las herramien-
tas actuales de sintesis en puertas
l6gicas.

Generacion automatica de partes del
circuito

Los elementos gue forman parte de un
circuito integrado pueden clasificarse en
elementos estructurales tales como RAM,
ROM, PLA y médulos “datapath”, elemen-
tos sintetizables (partes de control y l6gi-
ca) y médulos analdgicos.

En los médulos analégicos se necesita
generalmente una metodologia de disefio
basada en células o incluso totalmente a
la medida, aungue algunas células
pueden configurarse también en una
estructura tipe mar de puertas.

Existe una diferencia entre la repre-
sentacion independiente de la tecnologia
para los ires tipos de elementos del cir-
cuito integrado; para una memoria RAM
se podria generar un modelo funcional
adecuado en simulaciones funcionales;
con los elementos sintetizables se pue-
den usar varias representaciones inde-
pendientes de la tecnologia como
descripciones RTL, maquinas de estados
finitos 0 ecuaciones booleanas. En los
moédulos analdgicos se proporciona un
modelo funcional, que puede consistir en
una funcion de transferencia descrita en
el dominio S de Laplace, en el supuesto
de gue el simulador esté capacitado
para procesarlo. :
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Cuando se ha finalizado el diseno fun-
cional, se pueden generar todas las eta-
pas dependientes de la tecnologia tales
.como el trazado, modelos abstractos y
de tiempo para su uso durante la etapa
de disefio fisico. Las células de la biblio-
teca (puertas, células RAM, efc..) pueden
generarse mediante técnicas de trazado
simbélico que aseguran la independencia
de la tecnologia.

Plano de base y calculo de retardos

En una etapa de alto nivel, es importante
tener una idea aproximada de como van
a estar posicionados e interconectadoes
los diferentes modulos. Se debe buscar
para cada modulo una relacion de aspec-
to 6ptima, que pueda ser realimentada al
generador de moédulos y a las herramien-
tas de posicionado e interconexién.
Como los circuitos van siendo mas
grandes, es cada vez mas importante
disponer de modelos precisos para os
retardos debidos a interconexiones. Ante-
riormente se tenian en cuenta solamente
las capacidades de cada interconexién,
actualmente se deben utilizar redes RC
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distribuidas para una mayor precision.
Esta informacién se utiliza durante la si-
mulacién a alto nivel donde se utiliza la
preanotacion para tener en cuenta los
retardos por interconexién. Cuando se ha
realizado el disefio fisico, se procede a la
retroanotacion para incorporar a la
simulacién el trazado fisico real de la
interconexion.

Herramientas CAD para realizar una
metodologia de disefio independiente
de la tecnologia

La automatizacion del disefo con metodo-
logia de arriba-abajo necesita de herra-
mientas expertas incorporadas a un
sistema integrado dedicado. Las
especificaciones de sistema se introdu-
cen desde una ventana de entrada de
datos combinando descripcion de
comportamiento y desdoblamiento en
estructuras.

La descripcién de comportamiento utili-
za un lenguaje de descripcién hardware
para capturar la funcionalidad especifica
del sistema y transferirla a los procesos

de simulacién y sintesis légica. Figura 2

Actividades de diseno
a alto nivel para una
aplicacion DSP.

Lunq main (freal, fimag : W16[64]) ampl : W16 ; threshold
egin

threshold[0] = W16(0);
(i:0.863)::

begin r*_f;iraﬁgnmf:gal calculation iy
I =1 = =
a I]I I abé(ﬁnfa{ag[%[lfli}; >= abs(fimag]i])) --> abs(freal[i])
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end;
threshold = W16 (thresh[64] >> 4);

end;
alloc(alu, 1); alloc(mult, 1);
alloc(ram, 1}; alloc(iopad, 1);

alloc(acu, 1);
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La simulacién mixta verifica la correcta
funcionatidad

La sintesis I6gica convierte la descripcion
‘de comportamiento en una puerta total-
mente verificable empleando la realiza-
cidn a nivel de compilador de pruebas
(Synopsys).

Como complemento de las herramien-
tas expertas, todos los niveles de realiza-
cién estan provisto de interfaces estéandar
industriales:

— VHDL a nivel de especificacion de
sistema.

— EDIF a nivel de realizacion en puertas.

— GDSII a nivel de méascara.

Entorno de diserio
El entorno de disefio® proporciona un
proceso concurrente de las herramientas
(expertas) incorporadas. Los disefiadores
disponen de acceso simultaneo al esque-
matico de partida, simulacién interactiva
y sintesis I6gica. Se pueden establecer
procesos UNIX para ejecutar programas
suplementarios de utilidades de disefio
sin dejar el entorno.

La Figura 3 muestra como Cadence ha
realizado y resuelto dicho entorno de dise-
fio con multiventana.

Herramienta de verificacién de disefio

La simulacién a nivel mixto verifica las es-
pecificaciones descritas en los dos estan-
dares mas comunes Verilog HDL y VHDL

(Figura 4). La verificacion cubre todos los
niveles de disefo:

— La técnica de simulacién se aplica en
primer lugar en la fase de especifica-
cién, donde se puede analizar funcio-

nalidad y capacidad de proceso de
datos en arquitecturas alternativas.
Funciones estocasticas incorporadas
potencian de modo significativo al
andlisis de arquitecturas.

— A nivel de comportamiente, la verifica-
" ci6én asegura la correcta funcionalidad

del cédigo HDL sintetizable.

— La simulacién a nivel de puerta y de

conmutacion permite un anélisis preci-
so y rapido de la realizacién en silicio.

La simulacién de estos niveles se puede
mezclar, lo que mejora ain mas la verifi-
cacion.

Ademas de la verificacion en los tres
niveles diferentes de disefio, la simula-

ESTOCASTICO ARQUITECTURA
ALGORITMICO
NUMERQ DE COLA
for (=01 <10; <i:1):
case (Data a)
;f E = ?0 : FLUJO DE DATOS (RTL) COMPORTAMIENTO
Begin
@ Posedge(Clock) — frig
if {¥ig = 1) a = béc; PUERTA
end
ESTRUCTURA
it CONMUTADOR
] Tk g it
A
=
Tty

Figura 3

Imagen del entorno
Cadence:
(superior-izquierda)
salidas del simulador;
(superior-derecha)
ventanas con
comandos UNIX;
(inferior-izquierda)
veniana de comandos
para el simulador;
(inferior-derecha)
ventana de captura
de esquemas.

Figura 4
Herramienta de
verificacion de
diseno: simulando
todos los niveles
desde el algoritmo al
eléctrico (nivel de
conmutacion).
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Figura 5

Simulacién multinivel
con comparacion
automatica de
resultados.

Figura 6

Sintesis desde el
entorno Cadence:
(izquierda)
descripcion HDL RTL;
(derecha) esquema
sintetizado a nivel de
puerta (Synopsys).
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HDL

Module Selector (data_a,b);
Input [1:0] data_a;
Cutput [3:0];
Integer I;
For (i = 0; i <10; = i+1)
Case (data_a)

1: bi= 5;

2:.b'=10;

Endmodule

cién mixta proporciona ventajas adiciona-
les al proceso de sintesis légica ya que
después de que las descripciones HDL
se hayan verificado y encontrado correc-
tas, se pueden sintetizar en un esquema.
La verificacion a nivel de pueria se reali-
za mediante la comparacién de los resul-
tados de salida como se ve en la

Figura 5. ;

Herramienta de sintesis

La sintesis I6gica se realiza4por medio de
Synopsys. Esta herramienta™ acepta
formatos tanto Verilog HDL como VHDL y
tiene unas excelentes capacidades
incorporadas.

; COMPARACION ?

El procedimiento mas directo es la
sintesis hacia el silicio. En esta etapa el
codigo HDL, independiente de la tecnolo-
gia, se configura en una estructura ASIC.
Las restricciones de disefio conducen el
proceso de sintesis hacia un compromiso
Optimo entre velocidad y drea en la tecno-
logia dada.

Aparte de configurar en una tecnologia
dada y de la posibilidad de migracion,
Synopsys proporciona una capacidad
inversa de sintesis que extrae funcionali-
dad de blogques disefados existentes.

Un compilador para pruebas incluye
automaticamente caminos de explora-
cion, de modo que se garantiza una
completa aptitud para pruebas de la reali-
zacién en silicio. El compilador de prue-
bas puede generar también tablas para
prueba automética (vectores ATPG).

Comenzando por la descompesicion
del sistema, donde cada blogue tiene un
cédigo HDL que define su funcionalidad,
se procede a la sintesis del disefic com-
pleto blogue a blegue. La introduccién en
Synopsys de restricciones, como area
méxima o velocidad especifica de reloj,
forzara una sintesis con el nivel adecua-
do de puertas. La Figura 6 muestra como
se integra este proceso en el entorno
Cadence.

Tecnologias para integracion

Vale la pena comparar las dos técnicas
mas importantes de integracién a la medi-
da, mar de puertas (SOG) e integracién
basada en células (CB). Una de las ven-
tajas mas importantes del SOG consiste
en que solo necesita el disefio especifico
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Tabla 1 — Comparacion de densidades ASIC

Tipo de disefio

Mar de puertas Biblioteca

de las mascaras de metalizacion mien-
tras que el disefio basado en células
necesita todas las mascaras, de modo
gue, en el primer caso, se reduce el tiem-
po para la obtencion de muestras a partir
de la firma del acuerdo por ingenierfa.

La Tabla 1 muestra algunas cifras de
densidad de integracién para légica,
memoria BAM de puerto sencillo y de
doble puerto con diferentes capas de
interconexién (doble y triple metaliza-
cién). Al usar estas cifras para un disefio
complejo de RDSI-BA con 40000 puertas
equivalentes y una memoria RAM de
doble puerto de 20 Kbits, queda claro
que un disefo basado en células de
biblioteca proporciona un area menor. Sin

,embargo, mediante la tecnologia
SOG/TLM se consigue un area aceptable,
especialmente si se tiene en cuenta que
el disefio CB/TLM todavia no es muy
comun y carece de bibliotecas y de herra-
mientas de ayuda por ordenador para
posicionamiento e interconexion
automatica.

Otro aspecto importante lo constituye la
disponibilidad de nuevas tecnologias de
integracién. Cuando se desarrolla un nue-
vo proceso en silicio (CMOS), la primera
utilizacion comercial es SOG. En una fase
posterior (6 meses 6 un afio mas tarde)
aparecen las bibliotecas para disefio con
célula. Alcatel utiliza la tecnologfa SOG
para disefios grandes y complejos a fin

Tabla 2 — Ofertas comerciales ASIC

de tener un acceso inmediato a las tecno-
logias de vanguardia en silicio submicra.

La Tabla 2 muestra algunas de las ofer-
tas comerciales actuales. Se destaca la
posibilidad de realizar, con estas
matrices de puertas, circuitos de gran
complejidad (uno a dos millones de -
transistores).

Ejemplos de disefio

El codificador de voz GSM es un circuito
para radio mévil con una macrocélula
DSP incorporada. La metodologia aplica-
da parte de una descripcién de compor-
tamiento en VHDL vy utiliza Synopsys para
la sintesis de la I6gica suelta (con 5000
IIneas de cdédigo VHDL se han descrito
5000 puertas de este tipo de légica). La
incorporacion del modelo VHDL del DSP
(7000 lineas de cédigo VHDL) permite la
verificacion del software del codec. Su
trazado se muestra en la Figura 7.

Todos los circuitos de la RDSI-BA se re-
alizaran con esta metodologia de arriba-
abajo. Las especificaciones del sistema
se escriben en Verilog HDL ¢ VHDL. La
I6gica suelta se genera mediante sintesis
I6gica. Los compiladores de estructura
se utilizan para las memorias RAM de
puertos sencillo y doble. La Figura 8
muestra uno de los circuitos incorpo-
rados en una placa de conmutacion
RDSI-BA vy que ha sido disefiado siguien-
do los métodos anteriormente descritos.

Futuras tendencias

La base de la metodologia de disefio
independiente de la tecnologia es la
utilizacién de la sintesis. En el futuro, la -
sintesis se ird haciendo cada vez mas
importante. Actualmente, sélo se puede
sintetizar un pegueno subconjunto del
lenguaje HDL; en el futuro se invertira un
mayor esfuerzo en sintesis de niveles
mas altos tales como sintesis de
arquitecturas.

Un ejemplo de tales investigaciones lo
constituye el compilador de silicio
Cathedral®®. En este entorno existe la

Fsbrl_c. ASIC | Puertas Utilizables

* Opcional 3 LM

N2 de capas | CMOS

Tamafo (mm) | Max. term.
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Figura 7

Trazado del circuito codificador/decodificador de voz para radio moévil.

Figura 8

Aplicacion RDSI-BA
con tecnologia
basada en mar de
puertas.
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herramienta de sintesis de arquitecturas,
aungue esta limitada a aplicaciones de
DSP. Sin embargo, constituye un buen
punto de partida para ulteriores desarro-
llos en otras areas.

Conclusiones

Una metodologia arriba-abajo basada en
lenguajes HDL y herramientas de sintesis
permite posponer la configuracion fisica
en silicio hasta las (ltimas etapas del
ciclo de disefio. Ademads, describiendo
moédulos sintetizables a nivel RTL, inde-

pendientemente de la tecnologia especifi-
ca, se puede conseguir una gran
flexibilidad.

Adoptando nuevos lenguajes de des-
cripcién de circuitos, como el VHDL, es
posible la reutilizacién de macrofunciones
y el intercambio de médulos. :

En el futuro se acentuaré cada vez mas
el énfasis en la sintesis, lo que finalmente
permitirda gue se puedan sintetizar las des-
cripciones de alto nivel, tipo algoritmo,
(como en la sintesis de arquitecturas).
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Figura 1
Caracterizacion de
dispositivo basado en
herramientas
software. El
visualizador muestra
formas de onda,
bases de datos,
diagramas de shmoo
y tablas de oblea.

Disefio VLSI para pruebas

Los circuitos VLSI realizan operaciones
muy complejas en un anico dispositivo.
Solamente un método consistente en
técnicas de disefio para pruebas y
asociado a cada etapa de desarrollo del
dispositive puede resolver los problemas
de caracterizacién y las pruebas en
produccién de una forma eficiente y
econdmica. El empleo de este método ha
producido buenos resultados en varios
dispositivos en lo referente al tiempo de
aplicacion de prueba y al area extra.

E. Huyskens

G. Van Wauwe

Alcatel Bell Telephone, Amberes, Bélgica
W. Fonden :

R. Schulz

Centro de Investigacion de Alcatel SEL,
Stuttgart, Alemania

Introduccién

Las modernas tecnologias de proceso en
silicio han hecho posible el aumento de
la velocidad y de la complejidad de los
circuitos VLS| al menos un orden de mag-
nitud en los ultimos cinco afios. Como
consecuencia, ha sido necesario introdu-
cir nuevos métodos de acceso para

pruebas y verificacion de estos compo-
nentes. Si se tienen en cuenta algunos
principios fundamentales (explicados
mas adelante en este articulo) durante la
etapa de disefio, se puede potenciar la
aptitud para pruebas de los circuitos inte-
grados de manera que se mejore la con-
fianza en la calidad de los disefios y de
los productos que los utilizan.

Necesidad de las pruebas ASIC

Las pruebas son una parte fundamental
de las dos etapas importantes en la vida
de productos basados en circuitos inte-
grados VLSI: caracterizacién de prototi-
pos y produccién de dispositivos.

Caracterizacién del prototipo

La verificacion precisa del disefio a pro-
bar es de |la mayor importancia para
asegurar una realimentacion rapida y
completa. Las especificaciones del dispo-
sitivo se verifican en el entorno controla-
do que proporciona el equipo de

pruebas de circuitos VLSI digitales de for-
ma gue su comportamiento fisico es com-
parado con los resultados de simulacién
obtenidos durante la fase de disefio.
Estas simulaciones se utilizan para gene-
rar las tablas de prueba. Una medida
cualitativa para las tablas de prueba es
Su cobertura, es decir el nimero de erro-
res importantes en un dispositivo que
pueden ser detectados mediante la moni-
torizacion de la repuesta de dicho dispo-
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Dispositivo RDSI de banda ancha (puerto transmisor-receptor) siendo
caracterizado a 150 MHz en un entorno integrado de prueba.

El acceso interno por sonda puede ayudar en la bisqueda de

comportamientos marginales de los dispositivos.
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sitivo al estimulo de dichas tablas. El
entorno de la maquina de pruebas ha de
estar suficientemente equipado con herra-
mientas de ayuda flexibles que permitan
una exhaustiva caracterizacién del dispo-
sitive (Figura 1).

La necesidad del disefio para pruebas
en esta etapa es exigida por la evolucion
tecnolégica. Los tamanos de los transisto-
res se han ido reduciendo permitiendo
que se consigan circuitos de mayor velo-
cidad, lo gue ha permitido que se pue-
dan integrar funciones mas complejas en
un Unico dispositivo. A medida gue €l
namero de terminales por funcién decre-
ce, la busqueda de posibles defectos se
hace muy dificultosa, debido a la disminu-
cién de observabilidad de las funciones
internas del dispositivo. El acceso interno
a través de sonda, bien mecanica o por
haz de electrones no puede mas que
suministrar una solucién coyuntural y
limitada en la busqueda del crigen de un
fallo en el dispositivo.

Prueba de produccion
La prueba en produccién constituye un
aspecto critico en el proceso de fabrica-
cién de dispositivos debido a que las va-
riaciones de los paréametros de proceso y
los defectos de fabricacion afectan al ren-
dimiento de oblea. La deteccién de erro-
res en una fase temprana de la vida de
un producto, por ejemplo nivel del propio
dispositivo, es un requisito fundamental
para la economia de la produccién, debi-
do a que el esfuerzo y coste asociado a
la identificacién de un error en un siste-
ma electronico aumenta exponencialmen-
te a lo largo de la cadena de produccion.
El proceso de pruebas debe proporcio-
nar una éptima discriminacién entre circui-
tos defectuosos y correctos en la oblea:
los que pasen la prueba deben satisfacer
todos los reguisitos funcionales del siste-
ma del que forman parte, pero la prueba
no debe ser tan severa que excluya cir-
cuitos que funcionen correctamente.
Estas exigencias estan regidas por la
economia. La cobertura de la tabla de
pruebas debe ser tan alta como sea
posible, el tamafo de dicha tabla debe
caber en la memoria de la maquina de
pruebas para produccion. Ademas, es
importante minimizar el tiempo de prueba
por circuito.

Necesidad del “disefio para prueba”
Todos los requisitos mencionados ante-

riormente deben cumplirse, a pesar que
la evolucién tecnoldgica actual lo haga
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dificil. Esto es especialmente cierto para
los circuitos de telecomunicacion donde
existe a menudo una funcionalidad
‘altamente secuencial gue reduce la cbser-
vabilidad de los nodos internos, aumen-
tando consecuentemente la longitud de
las tablas de pruebas.

Ademas de estas dificultades impues-
tas por la tecnologia, las pruebas deben
satisfacer criterios generales de cualquier
desarrollo, lo que incluye un minimo tiem-
po para su comercializacion, alta producti-
vidad en las etapas de desarrallo,
primeras entregas correctas y alta
calidad, y todo esto es necesario para
disefios que, a menudo, tienen una vida
limitada.

La Unica manera de satisfacer estos
desafios es la anticipacién a los proble-
mas en la etapa mas temprana posible,
gue se consigue mediante la adaptacién
del disefic para facilitar su prueba. Por lo
tanto, debe definirse una estrategia de
prueba junto a la especificacion funcional
del dispositivo.

Se han desarrollado numerosas técni-
cas de disefio para prueba, cada una
con un campo propio de aplicacion.
Muchas de ellas tienen su origen teérico
en los primeros afios de la integracion de
dispositivos l6gicos . Sin embargo, ha
sido solamente ahora cuando la tecnolo-
gia disponible ha permitido que estas téc-
nicas sean completas y rutinariamente
utilizadas para disefic a gran escala de
integracién. La innovacion de la estrate-
gia actual radica en la potencia de su
aplicacién combinada.

Disefio VLSI para pruebas

Técnicas de disefio para prueba

Muchas generaciones anteriores de circui-
tos integrados incluyeron caracteristicas
para facilitar su prueba, sin embargo se
solfan introducir cuando la légica era par-
ticularmente inaccesible. Estas solucio-
nes ad hoc resolvian cuellos de botella
especificos, quizas con un poco de area

La prueba basada en
haz de electrones
permite la
observacion de pistas
metalicas
densamente
espaciadas a alta
velocidad.

Ejemplo de un fallo
en produccion: un
puente entre una
sefial y una pista de
reloj. El dispositivo
fue procesado en
tecnologia de 1,2 um.
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de circuito extra que necesitaba la l6gica
adicional para pruebas. Sin embargo, su
realizacién y la generacién de tablas de
pruebas adecuadas era muy lenta.

Las técnicas actuales de disefio para
prueba permiten que los vectores de
prueba, con una alta cobertura frente a
fallos, sean generados autométicamente.
Tres técnicas, cada una con su area de
aplicacion, son especialmente interesan-
tes. Combinandolas en un mismo disefic
proporcionan, realmente, una estrategia
de pruebas econémica.

Autoprueba incorporada (BIST)

Los blogues funcionales pueden estar
profundamente insertados en la l6gica,
haciendo realmente dificil el acceso a
ellos; consecuentemente, el nimero de
vectores de prueba aumenta considera-
blemente y son dificiles de generar, en el
caso que sea posible. Sin embargo,
estos macrobloques (p. €j., RAM y ROM)
pueden constituir una fuente importante
de fallos para el circuito.

El mejor tratamiento consiste en afiadir
a estas estructuras una |6gica dedicada
para prueba, de modo que a través de
un modo de operacion especial, sean
comgletamente controlables y observa-
bles=. Una l6gica especializada genera
estimulos internos que garantizan una
alta cobertura para aquellos tipos de
fallos que se sepan que son importantes.
La respuesta del macroblogue es monito-
rizada y el resultado final de las secuen-
cias de prueba puede observarse en los
terminales de salida. Esta circuiteria para
prueba, y sus tablas de prueba corres-
pondientes, puede crearse, por ejemplo,
por medio de un generador con memoria
RAM. En la practica, esta técnica resulta
cara cuando un circuito contiene muchos
macroblogues, pequefios y ocultos pro-
fundamente en el disefio.

Se ha desarrollado una sclucién alterna-
tiva para el problema de la prueba de
macros en el interior del circuito. En lugar
de afiadir una nueva |légica de pruebas,
se reutiliza y modifica la I6gica funcional
alrededor del macro®.

En la Figura 2 se muestra una combina-
cién tipica RAM/ROM. La incorporacion
de la facilidad de autoprueba se divide
en 3 fases:

— Aislamiento del blogue considerado,
cuando se esta en modo de prueba,
mediante la inhibicién de las sefiales
de interfaz desde/hacia bloques colin-
dantes.

— Modificacién de la légica de control
funcional, de modo que durante la
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Figura 2

Realizacion de
estructura de
autoprueba asociada
a un bloque hibrido
RAM/ROM (funcién de
multiplexacion de bit
en CHED).

autoprueba sea posible generar una
secuencia de tablas de prueba, que
hasta cierto punto, se basen sobre
todo en secuencias funcicnales ya
disponibles.

— Asociacion de los registros de datos
de entrada y salida para formar un
registro de desplazamiento con entra-
da multiple (MISR), que calcularé el
nuevo estimulo de prueba a partir del
.contenido anterior y de los datos de
salida del macrobloque (en este caso
una memoria RAM). Funciona como un
registro de firma: después de comple-
tarse la prueba, cualquier error que se
haya producido en el transcurso de la
misma habra variado el resultado final
(la firma) en el registro. Este resultado
es desplazado al exterior a través de

Figura 3
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uno de los terminales del circuito v se
compara con la firma prevista.

Las tablas de prueba se generan automa-
ticamente en el interior del circuito de
una forma pseudoaleatoria. Debido a que
Unicamente se han de almacenar la
secuencia inicial y el contenido final del
MISR en la memoria del equipo de prue-
bas, dicha tabla es peqguefia. El resultado
proporciona una prueba de alta cobertu-
ra, que se puede aplicar a la velocidad
nominal del macro a costa de una peque-
fia area adicional en el circuito.

Metodologia de muestreo completo
Existe un gran nimero de puertas reali-
zando pequenas perc numerosas opera-
ciones entre diversos macroblogues de
funciones especializadas y definidas; a
estas puertas se las suele denominar
{dgica aleatoria. Debido a que carecen
de una estructura general reconocible,
no es factible el uso de la autoprueba.

A fin de garantizar el acceso y la gene-
racion automética de tablas con alta
cobertura, se modifica la componente
secuencial de esta légica. Todos los
biestables se conectan en una o mas
cadenas tipo muestreo. El objetivo de
convertirlos en grandes registros de
desplazamiento se puede comprender
con la ayuda de la Figura 3.

Primeramente, se calcula un vector que
detecte el maximo nimero de fallos posi-
bles en los nodos de la I6gica combina-
cional, que se encuentra situada entre
registros de muestreo. Mientras la sefial
de desplazamiento de datos (SD) esta
activa, el vector se desplaza hacia el inte-
rior de la cadena. El estado del circuito
esta completamente controlado al final de
esta secuencia de entrada.

En segundo lugar se selecciona la
entrada funcional del multiplexor. Un
Unico impulso de reloj evalda como ha
respondido la I6gica al vector aplicado.

Por dltimo, la sefal de desplazamiento
de datos se coloca de nuevo a nivel affo
-y el resultado es desplazado al exterior
de modo gue se pueda observar en el
terminal de salida. Al mismoe tiempo es
introducido un nuevo vector.

El razonamiento subyacente es conver-
tir un circuito secuencial en varias estruc-
turas combinacionales, ya que se
conocen algoritmos: muy eficientes en la
generacion de vectores de prueba para
este tipo de légica. La cobertura frente a
fallos es alta y el nimero de vectores de
prueba pequefio, y todavia puede reducir-
se mas su tamarno si se utilizan técnicas
adicionales de compactacion.

SALIDA
MUESTRAS

. CELULAS DE MUESTREO DE PERIFERIA

Esta técnica de muestreo completo es
directa y ampliamente aplicada. Herra-
mientas modernas de ayuda por ordena-
dor, que permiten sintetizar los niveles
mas bajos en puertas a partir de descrip-
ciones de comportamiento en alto nivel,
también proporcionan procedimientos
para reemplazar automaticamente los
biestables por sus equivalentes encade-
nables, e interconectarlos formando las
mencionadas cadenas. Mediante esta
técnica, la realizacién de la estrategia es,
completamente transparente al ingeniero
de disefio.

Técnica de muestreo periférico en el
circuito

Otro desafio lo constituye |a incorpora-
cién de macrobloques al disefio proce-
dentes de suministradores externos. A fin
de obtener el maximo beneficic del
esfuerzo ya realizado en la generacion
de las tablas de prueba, y para resolver
el problema de pruebas del bloque de
macro incorporado, y la légica colindan-
te, debe poderse controlar y observar
cada sefal de interfaz mediante la incor-
poracién de células tipo muestreo periféri-
co (Figura 4). Resulta incluso posible

MUESTRAS

TRAYECTO DE MUESTREO

Figura 4

Esquema de una
realizacion de
muestreo periférico

en el circuito SPEECH.
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monitorizar las sefiales de interfaz, a baja
velocidad, sin interferir con el funciona-
miento normal del circuito.

‘Se puede encontrar un tratamiento mas
detallado de aplicaciones del mismo tipo
(muestreo periférico) a nivel de placa en
otros artfculos de este numero™.

Ejemplos y realizaciones

CHED
El ASIC codificador/decodificador de ca-
nal (CHED) para el proyecto de radio mo-
vil celular GSM ECR900 realiza un cierto
numero de funciones complejas, que
incluyen codificacién de paquetes y entre-
lazado de datos en los caminos de trans-
mision y recepcion. Se ha conseguido
una manera diferente de realizar eficiente-
mente tales funciones mediante la utiliza-
cién de macrocélulas. En la foto se
pueden identificar los siguientes bloques:
seis RAM, cuatro ROM y cinco PLA (matri-
ces l6gicas programables). Se puede
acceder a través del interfaz del micropro-
cesador a las dos células RAM que ac-
tdan como memoria intermedia; todas las
demaés células estan profundamente intro-
ducidas en la légica aleatoria.

La estrategia para pruebas se ha
definido como:

— Todos los blogques de ROM han sido
utilizados para generar la direccion de
la correspondiente RAM. Se ha decidi-
do gue cada combinacion RAM/ROM
sera tratada a través de autoprueba

— Se ha incorporado a la memoria RAM
independiente una estructura de auto-
prueba que consiste en légica de con-
trol y de direccionamiento, la propia
memoria RAM, y sus registros de
entrada y salida.

— La metodologia de muestreo completo
se ha aplicado a la l6gica aleatoria.

En la Figura 5 se muestra el area requeri-
da por la légica incorporada para auto-
prueba. Puede observarse que la técnica
seleccionada requiere poca érea extra
(0,5%) comparada con el tamario de la
RAM considerada. Cuando se comparan
dichos resultados con los obtenidos en
otros informes, se debe tener en cuenta
gue en estos Ultimos la cifra se ha obteni-
do con soluciones completamente a la
medida mientras gue la autoprueba en el
circuito CHED ha sido realizada en un
entorno de disefio basado en células
estandar.

La generacion interna de las tablas es
pseudoaleatoria. Para una cierta cobertu-
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ra frente a fallos, el tiempo de prueba es
algo mayor que en la solucién a medida
de autoprueba incorporada. Sin embar-
go, como muestra la simulacion, se pue-
de conseguir la cobertura frente a fallos
necesaria en un tiempo razonable
(Figura 5). Esta secuencia mas larga no
afecta a la memoria requerida del equipo
de pruebas.

El circuito tiene 650 biestables interco-
nectados en seis cadenas con longitud
maxima de 125 células. Se ha consegui-
do una cobertura completa para la parte
sincrona del circuito con la utilizacion de
115 vectores, generados automaticamen-
te, y que representan una prueba de
15000 ciclos de reloj.

La combinacién de estos métodos dife-
rentes de prueba ha repercutido en un
area extra de solamente el 6,5%. Un total
de 55000 vectores de prueba cubren
toedos los fallos de fijacién en la memoria
aleatoria y una amplia variedad de tipos
de fallos en las RAM y ROM. Se han afa-
dido peguenos vectores funcionales para
asegurar que los interfaces asincronos
puedan caracterizarse de manera apro-
piada.

El tamafio del vector de prueba resul-
tante es despreciable si se compara con
el millon de vectores deg prueba funciona-
les que eran necesarios para conseguir
una cobertura completa de los fallos
considerados. De hecho, una muestra de

Circuito codificador/
decodificador de
canal para un sistema
de radio movil
celular. Se pueden
identificar

macrobloques de
varios tamarnos entre
la légica aleatoria.
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simulaciones de fallo, mostré que la
cobertura con este gran numero de
vectores no excedid del 60%.

SWEL

El elemento de conmutacién (SWEL) cons-
tituye un componente clave que conmuta
dieciséis flujos de datos de 32 canales.
Contiene tres estructuras grandes de
memoria RAM: una memoria RAM de
doble puerto que contiene el estado de
las lineas de transmision, una estructura
equivalente para las lineas de recepcion,
que también genera la informacién de
conectividad de puertos y canales, y un
registro intermedio de datos.

La estrategia de pruebas seleccionada
para la memoria RAM vy la ldgica aleatoria
es similar a la utilizada en el CHED. A
pesar de la similitud de los resultados en
cuanto a area extra, longitud de vectores
y cobertura, el circuito ha sido disefiado
totalmente a la medida. La controlabilidad
y observabilidad internas fueron mejora-
das drasticamente como resultado de la
incorporacién de la técnica muestreo

completo. Esto es una importante ayuda
para acelerar la busgqueda de sefales
internas, cuyas caracteristicas de tiempo
podrian convertirse en criticas en el cir-
cuito funcionando en su entorno de
sistema. Por lo tanto, la estrategia aplica-
da de prueba proporciona un camino
para reducir el tiempo de validacion del
disefio.

Las herramientas de programacion se
escriben para el equipo de prueba de
circuitos integrados LT1001 de Tektronix.
Ellas permiten extraer, mediante desplaza-
miento, las cadenas de biestables en
cualquier punto arbitrario de las pruebas
funcionales. Cuando se compara el esta-
do interno del circuito con los datos ofre-
cidos por la simulacién, es posible
detectar inmediatamente el area donde
ocurrié la primera vez un fallo.

SPEECH

SPEECH es otro circuito integrado disefia-
do para el sistema de radio mévil celular;
comprime la sefal vocal una vez conver-
tida a senal digital. Ha sido realizado alre-

m—— MANERA ECONOMICA
e AUTOPRUEBA DEDICADA

Figura 5
(a) Comparacién

entre resuliados de
area ocupada por
métodos de logica de

autoprueba
incorporada con los
resultados ofrecidos

por varios tamarios
de RAM y
{b) cobertura frente a

= FALLOS DE FIJACION

s FALLOS DE ESTADOS ACOPLADOY

fallos como funcidén
de la duracion de la
prueba para una
estructura de
autoprueba
incorporada.
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dedor de un procesador digital de sefal
de un suministrador externo.

A fin de conseguir un disefio apto para
prueba y reutilizar los vectores de prueba
proporcionados por el suministrador junto
a su procesador digital de sefial, se ha in-
corporado una célula de muestreo periféri-
co a cada sefial que cruza el interfaz
entre el procesador digital de sefal y su
I6gica colindante. El area extra requerida
es alrededor del 1,5%.

Esta estructura permite que el procesa-
dor digital de sefal y la l6gica comple-
mentaria puedan ser caracterizados
independientemente. Una consecuencia
de esta realizacién es que el procesador
digital de sefial interno puede ser emula-
do por uno externo, cuyo resultado final
ha permitido gue el muestreo periférico
pueda ser utilizado como una herramien-
ta potente para el depurado del progra-
ma interno grabado.

Conclusiones

La aplicacién consistente en técnicas de
disefio para pruebas basadas en auto-
prueba incorporada, muestrec completo y
muestreo periférico asegura que se pue-
den generar vectores de prueba de alta
calidad de forma automatica. Estos proce-
dimientos pueden combinarse a fin de
obtener una estrategia general de prue-
bas para el circuito. Sin embargo, esto
s6lo puede conseguirse si se ha estable-
cido e incluido en las especificaciones
del circuito una estrategia global de prue-
ba, en el momento preciso en que se
estén definiendo dichos requisitos
funcionales.

Combinando estas técnicas con herra-
mientas adecuadas de programacion se
proporciona una forma fiable de caracteri-
zar los prototipos.

Recientes realizaciones ilustran que la
técnica de disefio para prueba se ha con-
vertido en una necesidad cuando se trata
de responder a los desafios que represen-
ta el presente y futuro del entorno
tecnoldgico de la integracion de gran
escala.
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Metodologia integrada para el disefio

de ASIC y placas

Utilizando una metodologia integrada
basada en la simulacién, las herramientas
CAD actuales permiten el disefio de ASIC
y placas con un diagrama de flujo comun.
Se desarrollan al mismo tiempo, la placa
se simula con datos del ASIC y el ASIC
en su entorno de placa

J-C. Larreur
M-J. Martin
Alcatel CIT, Lannion, Francia

Introduccién

Aunque en la actualidad se acepta que
no se puede disefiar un ASIC (circuitos
integrados de aplicacion especifica) sin
simulacion, ésta se limita al componente
béasico y se ejecuta de acuerdo a especifi-
caciones externas, sin tener en cuenta el
entorno del sistema o de su placa. Hasta
ahora, pocas companias utilizan una
simulacién glcbal en los procesos de
desarrollo.

Los laboratorios [+D de Alcatel CIT han
adoptado la metodologia de disefio de
arriba a abajo, desde el nivel de bloques
al nivel de componentes, lo que favorece
al enfogue del sistema y permite que se
' desarrollen simultaneamente los ASIC vy
las placas. Esta metodologia organiza el
trabajo de disefic en dos niveles: el fun-
cional que se aplica a la primera etapa
de disefio, independiente de la tecnolo-
gia, y el eléctrico que cubre la realizacion
fisica de las funciones en células compo-
nentes para el fabricante del ASIC y en
componentes (estandar o ASIC) para los
disefadores de placas.

Objetivos

Los fabricantes de sistemas de telecomu-
nicaciones no pueden evitar las restriccio-
nes basicas del mercado: tiempo de
disponibilidad, mejor calidad posible,
productividad optimizada.

La complejidad de los disefios de los
productos actuales apenas era imagina-
ble hace unos pocos afios y la mayoria
de las tarjetas de circuito incluyen micro-
procesadores con periféricos, mddulos
de memorias y ASIC. El nimero de ASIC
en una placa es de dos a diez, integran-
do de unos miles a decenas de miles de
puertas; a menudo incluyen moédulos com-

pilados (memoria, ALU, maguinas de
estados |6gicos, etc.) disenados y sumi-
nistrados por diferentes fabricantes.

Asumiendo aquellos objetivos estratégi-
cos y dada la complejidad de los produc-
tos a desarrollar, Alcatel CIT ha creado
una metodologia que reduce el numero
de cicles de trabajo de depuracion asig-
nando los maximos recurscs a la etapa
inicial de diseno.

Esta metodologia se basa en:

— el uso sistematico de la simulacién 16gi-
ca de control para comprobar que el
circuito realiza las especificaciones
(simulacién buena) y para controlar la
eficacia las secuencias de prueba
insertando fallos (simulacién de fallos)

— el desarrollo concurrente por los mis-
mos equipos de las placas y los ASIC

— la simulacién de los ASIC en el entor-
no de la placa: simulacién simultanea
de los ASIC vy de otros componentes
de la placa

— el disefio en dos etapas: una funcional
y puramente de comportamiento y otra
eléctrica que consiste en |a realizacion
fisica de las funciones

— la especificacion de los requisitos de
pruebas, tanto para la placa como
para el ASIC, desde la etapa inicial del
diserio funcional.

Esta metodologia se realiza en un proce-
so de tres fases como se muestra en la
Figura 1.

Fase de especificacion

En |la primera fase, el disenador identifica
que funcién va a realizar el sistema y
como es la mejor realizaciéon (uso de
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Figura 1
Diagrama de flujo

comuin para ASIC y R
placas. ESPECIFICACION EXTERNA
ESPECIFICACION DE DEFINICION

_ o IM.A FUNCIONAL

' SUMINISTRADOR DE ASIC

Figura 2

Diagrama de bloques
funcional de un
disefio de circuito
légico.
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DIBUJO DE LA PLACA

componentes software y/o hardware,
ASIC, etc.). Esto supone dar a conocer
las especificaciones funcionales del siste-
ma, y definir las funciones componentes
del sistema basadas en las diferentes
especificaciones.

Esta fase conduce a:

— una descripcion general de la organiza-
cién y de la arquitectura por las especi-
ficaciones del sistema

— unas especificaciones de definicion de
las placas y los ASIC

— una especificacién de la simulacion
que describe las verificaciones necesa-
rias (entorno, estimulos, etc.)

— una especificacion de pruebas deta-
llando las pruebas y las medidas a
tomar en la placa o en el ASIC por la
prueba funcional.

Fase de disefo funcional

Definicién de los diagramas de blogues
La segunda fase del disefio comprende
principalmente la creacion de un diagra-
ma de bloques funcional (Figura 2), lo
que supone el uso de simbolos genera-
les de macros (memorias de Kpalabras
de n bits, registros, microprocesadores,
HDLC, ASIC, etc.). Scbre el diagrama de
blogues, se analizan las pruebas conjun-
tamente por el ingeniero de disefio y el
de prueba, que son los responsables de
definir la estrategia de pruebas de los
ASIC y de la placa: interna, funcional o
ambas.

El concepto de pruebas se basa en un
conjunto de reglas disefiadas para hacer
un producto verificable optimizando el
desarrollo de los programas de pruebas.
Estas reglas se dividen en tres categorias:

— particicnar: divisién de las funciones
complejas en otras mas sencillas pero
méas faciles de acceder y probar

— controlar: anadir puntos o estructuras
para acceder al control de los nodos
internos de las placas o componentes
complejos

— observar: establecer caminos para
seguir la prueba y afadir puntos de
prueba.

Las técnicas de “muestreo periférico”
(facilidades de prueba integradas) recien-

Jtemente normalizadas se pueden incluir

ya en nuestros procesos de desarrollo
para facilitar el cumplimiento de aquellas
reglas. :
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Simulacion

La simulacién funcional se realiza sobre
una biblioteca de modelos inde-
-pendientes de la tecnologia, descritos en
el lenguaje de descripcién funcional HDL.

Estos modelos, desde las funciones
I6gicas simples a las macrocélulas mas
complejas (sumadores, contadores,
registros, memorias, etc.) son genéricos y
tienen retardos unitarios asignados; por
medio de un software especial se pueden
particularizar para cada aplicacion espe-
cifica. Cada disefador puede crear sus
propias funciones si lc cree necesario.

Antes de particionar, la simulacién se
aplica a los ASIC, a las placas o al
sistema.

En una tarjeta, ya esta definida la divi-
sién en ASIC y en componentes estan-
dar; cada ASIC es tratado como una caja
negra con su propia lista de interconexio-
nes de los modelos funcionales; las fun-
ciones légicas utilizan estos modelos
funcionales; los componentes complejos
(microprocesadores y periféricos) se
modelan como modelo rapido del modela-
dor hardware.

El modelador hardware utiliza el compo-
nente real para simular su compaortamien-
to. Son posibles dos opciones: un
modelo puramente de comportamiento,
llamado modelo rapido o un modelo total-
mente funcional que incluye las medidas
de tiempo exactas de los catalogos.

Se realizan dos simulaciones: una simu-
lacién buena y otra de fallos

Fase de disefio eléctrico

Cuando los resultados de la simulacion
funcional cumplen las especificaciones,
el disefiador comienza la fase de disefio
eléctrico, desarrollando el ASIC en base
a células componentes de la biblioteca
del suministrador o disefiando la placa
con componentes estandar. El ASIC vy |a
placa se disefian simultaneamente por el
mismo equipo para gue los ASIC se
pueden probar en su entorno (Figura 3).

Las secuencias de la simulacion funcio-
nal se repiten en la etapa de simulacion
eléctrica; se comparan automaticamente
los resultados con los obtenides en la
etapa de simulacién funcional. También
se comprueban las temporizaciones
minimas, tipicas y maximas.

Disefio eléctrico del ASIC

Creando un nivel de jerarqufa adicional
se convierte el diagrama de blogues
funcionales del ASIC en simbolos del pro-
veedor; por cada simbolo funcional de

Figura 3

Vista parcial del
diagrama eléctrico
utilizado por el
enrutador de placas.

Alcatel CIT, se crea un diagrama usando
células componentes del suministrador
de silicio.

Las herramientas de verificacion de
diagramas de suministrador disponibles
para las bases de datos (verificacion de
las reglas eléctricas, preanotacién, etc.)
se utilizan para asegurar que se cumplen
las reglas de disefio.

La simulacién se realiza utilizando
modelos proporcionados por el suminis-
trador.

Los fallos también se simulan utilizando
las mismas secuencias de pruebas desa-
rrolladas en el nivel funcional. Los resulta-
dos de cobertura de fallos son muy
similares, variando sélo unos pocos pun-
tos de porcentaje. Estas secuencias de
prueba se verifican utilizando una herra-
mienta de prueba del suministrador para
asegurar gue cumplen los requisitos del
aparato de prueba.

Diserio eléctrico de ia placa

Un diagrama del circuito eléctrico de la
placa se desarrolla convirtiendo, de
acuerdo con las reglas tecnolégicas, los
elementos del diagrama de blogues
funcional en médulos fisicos (microproce-
sadores, memorias, HDLC, ASIC, compo-
nentes de interfaz, osciladores). La
simulacion eléctrica utiliza una biblioteca
de modelos de componentes creada
internamente.

Hace seis anos se decidi6é crear esta
biblioteca propia en la que se introduje-
ron medidas de tiempg acordes con tiem-
pos normalizados en Alcatel CIT. Hoy, la
biblioteca contiene mas de 500 modelos,
muchos de los cuales son modelos soft-
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ware escritos en HDL; los mas comple-
jos, como los microprocesadores, son
modelos hardware que incluyen detalles
de tiempos y permiten su ejecucion por
software.

Como para los ASIC, se pueden reutili-
zar los datos de la simulacion del diseno
y producir el programa de prueba de la
placa; esto requiere también la introduc-
cién de restricciones asociadas al apara-
to de pruebas de las placas, como las
limitaciones en frecuencia y en tiempos.

El programa de prueba se desarrolla a
partir de los resultados de la simulacion,
volviéndose a usar otra vez la simulacion
de fallos para asegurar una buena cober-
tura de fallos y que, generalmente, condu-
ce a secuencias de pruebas repetidas.

Ganancia en productividad y
prestaciones

Ahora se aplica esta metodologia a todas
las placas nuevas disefiadas por la divi-
sion de conmutacion pablica de Alcatel
CIT. En la foto de abajo se muestra la
complejidad usual de una de estas
placas, que incluye:

Elementos normalizados:
— microprocesador 68030

— circuito periférico multifuncién 68901

— procesador de multiprotocolo 68302

ASIC de Alcatel CIT:

— matriz de puertas AGCRD de 1,2 um vy
2700 puertas

— matriz de puertas AGDEC de 1.5 pmy
2000 puertas

— matriz de puertas XBUS2 ce 1,2 um,
4000 puertas y 4K de RAM

— matriz de puertas AGLOC de 1.5 umy
600 puertas

— matriz de puertas AGZEC de 1 um,
4000 puertas y 4K de RAM.

Hasta hace pocos afos, el nimero de
interacciones por placa era superior a
tres, lo que llevaba a una complejidad
menar. Ahora, el nimero de interaciones
ha descendido a una media de 1,7 y se
espera llegar a 1,3.

QOfra ventaja importante es el tiempo
que se emplea en la depuracion del
primer prototipo, que es actualmente de
unos pocos dias 0 un mes a lo sumo.

Conclusiones

Esta metodologia, aplicada en particular
al disefio de ASIC y placas para el
subsistema de control y conexién del
OCB283 de las centrales digitales

Alcatel 1000 E10, ha aumentado significa-
tivamente la productividad.
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Se han podido obtener prototipos de
gran calidad en el primer proceso al dise-
fiar los ASIC en el entorno del sistema; el
proceso de disefio a nivel funcional permi-
te realizar segundas fuentes répidamente.
El diagrama funcional también se puede
utilizar cuando hay cambios de tecnolo-
gia.

La simulacién de la placa, que tiene en
cuenta los datos del ASIC, reduce signifi-
cativamente el nimero de versiones. El
aplicar la metodologia ASIC a las placas
ha permitido que los datos de disefio v,
en particular, los datos de pruebas para
el uso en simulacion sean 6ptimos.

La aparicién de nuevas herramientas
de disenio (sintesis logica), de nuevos len-
guajes estandar (VHDL ) y, en la primeras
fases del proceso, de utilidades de espe-
cificacion del sistema potencian el méto-
do de disefio de arriba a abajo. Este
método, que ya se ha probado con herra-
mientas convencionales, da pie a esperar
nuevas mejoras de productividad en la
definicién y disefic del producto.
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Circuitos integrados para el sistema de
transmision submarina S560

Fabricar sistemas de comunicacién por
fibra dptica, y en particular con los
requisitos rigurosos que exigen los que se
destinan a operacién submarina, precisan
un control exhaustivo de las técnicas y
tecnologias empleadas. Los circuitos
integrados en el nlcleo del sistema
realizan funciones clave para su
apropiado funcionamiento.

M. Campese

J.-Y. Fourrier

G. Bourret

Alcatel CIT, Villarceaux, Francia

Introduccién

El sisterna S560 de Alcatel es un sistema
de transmisién submarina que usa fibras
opticas monomodo para transmitir una
sefial bidireccional a una velocidad de

4 x 140 Mbit/s. El cable consta de tres
pares de fibras opticas que proporcionan
una capacidad total de 23040 circuitos
de 64 Kbit/s 6 48 canales de television.
El espaciamiento entre repetidores de
130 km se consigue por medio del uso
de un fotodiodo de avalancha detector
en el receptor. La linea S560 completa
tiene alrededor de 7500 km de longitud.

A los repetidores se les han impuesto
rigurosos requisitos de calidad: no debe-
ran necesitar mas de tres reparaciones a
lo largo de toda su vida, estimada en 25
afos. La reparacion de un equipo sumer-
gido requiere de una cantidad conside-
rable de herramientas y mano de obra,
por lo que para reducir el tiempo de repa-
racion cada repetidor tiene un médulo de
supervisién que controla la calidad de
transmisién, aislando rapidamente las sec-
ciones defectuosas del repetidor. Los
repetidores estan alimentados por medio
de un hilo de cobre insertc en el propio
cable. El término “repetidor” se refiere al
equipo sumergido en su totalidad y cons-
ta de tres pares de regeneradores unidi-
reccionales de 4 x 140 Mbit/s. Cada linea
consta de dos regeneradores unidireccio-
nales y un dispositivo supervisor. Una
caracteristica especial del cédigo de
linea empleado permite la transmisién de
informacién de supervision entre el
terminal y el repetidor.

El regenerador (Figura 1) incluye un
moédulo receptor gue consta de un circui-
to preamplificador y circuitos de control

automaticoc de ganancia (CAG). La con-
version éptico-eléctrica de la entrada se
lleva a cabo mediante un fotodiodo de
avalancha. Las dos salidas del CAG se
conectan a un circuito de recuperacién
del reloj basado en un filtro acustico de
ondas de superficie y a un circuito de
decision y supervision de HF, que es el
nlcleo del regenerador. La sefial eléctri-
ca se aplica después a uno de los dos
transmisores (un circuito), activdndose el
otro sélo en el caso de que falle el prime-
ro. Un quinto médulo (un circuito) propor-
ciona la sefial de baja frecuencia
resultante de la unién formada por dos
regeneradores de direcciones opuestas.
Este articulo describe estos seis circuitos
integrados de aplicacion especifica.

Tecnologia

Los circuitos integrados del sistema
$560' se han construido tomando como
punto de partida la experiencia acumula-
da en los Ultimos diez afios por los
equipos de disefio y tecnologias del labo-
ratorio de ingenieria submarina del CIT,
particularmente a partir del desarrollo de
la anterior generacién de sistema de
comunicacion por fibra éptica, el S280°.
También ha contribuido el desarrollo de
sistemas de comunicaciones por fibra
optica basados en tierra y que cubren un
amplio margen de velocidades de trans-
misién desde 34 a 2500 Mbit/s.

Para fabricar los circuitos analégicos
de alta frecuencia y los circuitos
integrados légicos se usa la tecnologia
DIFOX 1A/B, que es una mejora de la
tecnologia DIFOX 1, empleada con ante-
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Figura 1
Diagrama de bloques
del sistema repetidor.

FOTODIODO DE CONTROL AUTOMATICO
AVALANCHA (APD) PREAMPLIFICADOR DE GANANCIA

rioridad en el sistema $280%4. Sus carac-
teristicas principales son las siguientes:

— tecnologia bipolar ECL de alta
velocidad

— astructura de transistores autoalineada
por implantacion iénica

— tamafo caracteristico del orden de la
micra (limite de 1 um, con 1,5 um de
valor estandar)

— aislamiento por capa enterrada de
6xido _

— pasivacion superficial por medio de
nitruro de:silicio

— sistema de metalizacion basado en oro
con dos niveles de interconexion

— proteccién final mediante nitruro de
silicio.

La tecnologfa ha sido mejorada en tres

aspectos esenciales: densidad de integra-

cién, relacion velocidad/consumo y mar-

genes de fiabilidad.

Densidad de integracion

Se han reconsiderado tanto las reglas de
disefio como las etapas clave del proce-
so de fabricacién para reducir la anchura
de la linea de 2 um a 1 um, al tiempo
qgue se disminuye el porcentaje de defec-

N, CONMUTADCR OPTICO
\

ey T

EEEEREERTEeT TR

MODULADOR :
EMISOR -

Eoos sommemaassns poana]

ot oo 3
CONTROL AUTOMATICO PREAMPLIFIC.  DETECTOR DE
DE GANANCIA FQTODIODO
DE AVALANCHA

tos que, como en cualquier tecnologia,
limitan el rendimiento de fabricacion y la
eficacia eléctrica.

Compromiso velocidad/consumo

El compromiso entre la velocidad de ope-
racion y el consumoe se ha optimizado
realizando mejoras en la tecnologia del
silicio, las reglas de disefio y el encapsu-
lado:

En el drea de tecnologia se ha empleado
tecnologia de micra tanto en los contac-
tos como en los espacios entre metales
sobre transistores, desarrollando la varian-
te de alta ganancia (Hre entre 100 y 200)
DIFOX 1B para circuitos analégicos criti-
cos (preamplificador, CAG, recuperacion
del reloj).

En el drea de las reglas de disefio, se ha
proporcionado un aislamiento efectivo
por medio de:

— conexiones eficaces del substrato con
la parte superior de los circuitos

— conexiones del substrato bajo los cir-
cuitos, mejoradas mediante un cuida-
doso laminado de oro

— el uso de capas enterradas N+ en for-

ma de anillos de guarda, que junto a
las conexiones con el substrato supe-
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rior actlan como pantallas y filtros
frente al ruido de alta frecuencia que
se introduce por las lineas de
alimentacion.

— condensadores de alta calidad, densi-
dad y aislamiento que usan una estruc-
tura de sandwich P+/nitruro/metal 1

— una distribucion de las lineas de ali-
mentacion en forma de arbol, con el fin
de evitar interferencias.

£n el drea de encapsulado, se han defini-
do paquetes de 16, 32 y 44 terminales

de tipo cerédmico “chip carrier”, en los
gue el tamano de la cavidad coincide per-
fectamente con el tamario del circuito con
el fin de:

— reducir la capacidad entre conductores
— minimizar la inductancia en los cables

— proporcionar aislamiento local sobre la
capa delgada

— proporcionar un excelente aislamiento
del substrato

— conseguir una baja resistencia térmica

— proporcicnar compatibilidad con la
tecnologia de montaje superficial.

El resultado es que los pares diferencia-
les trabajan perfectamente hasta una velo-
cidad de 1000 Mbit/s con un consumo de
corriente inferior a 2 mA/puerta.

Mérgenes de fiabilidad '

En tecnologias ECL de alta velocidad, el
factor principal de degradacion a largo
plazo es la electromigracion, es decir la
migracion ¢ fuga de &tomos de la interco-
nexién de metal en la direccién de la
corriente a través de pistas con densidad
alta de corriente, en las cercanias de pun-
tos calientes. Las reglas de disefio y
esquemas tienen por objeto evitar este
problema. La densidad de corriente esta
limitada, por disefio, a 3,0 x 10° A cm ™2
en el metal del emisor del transistor (don-
de la densidad de corriente es mayor) y
a 2,5 x 10° A cm™ en el resto del circui-
to. La tecnologia también ha sido optimi-
zada para cubrir las diferentes etapas,
suministrando:

— mejora planar de las etapas

— mejora en el proceso de ataque del
metal :

— desarrollo de un proceso para los con-
tactos entre metal 1 y metal 2 propor-
cionando conexiones mas reducidas,
con un diametro inferior a 2 um, con
bordes suavizados
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— mejor comportamiento del bafic de oro
(usado para engrosar la capa de metal
2 y como relleno de las conexiones en-
tre metales)

— mejora en el proceso de aislamiento
entre metales (metal 1/metal 2),
mediante la deposicién en forma de
plasma de una capa de dieléctrico.

Ademas, la superficie del circuito, en
cuanto al silicio se refiere, se ha hecho
pasiva por medio de una capa, puesta al
vacio, de nitruro de silicio. Finalmente,
los circuitos integrados se protejen de

Figura 2
Caracteristicas de
ganancia y ruido del
preamplificador.

Circuito de control
automatico de
ganancia.
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nuevo con un pelicula de nitruro de silicio
contra agentes quimicos y mecanicos
externos.

En el disefio se han tomado precaucio-
nes para proteger las entradas/salidas
contra las descargas de electricidad esta-
tica. La filosofia de seleccién de circuitos
integrados cumple las tres practicas ordi-
narias del CIT:

— una oblea es considerada como un
unico lote

— una prueba de calidad de aceptacidon
dirigida a 15 transistores preselecciona-
dos sujetos a dos periodos de
15 horas consecutivos a unas tempera-
turas 7j= 300y 320°C

— una prueba de calidad de aceptacion
lote a lote realizada sobre 15 circuitos
integrados y gue consiste en una prue-
ba de cperacién acelerada de 2 x 125
horas a 7; = 200°C.

Para pasar las pruebas de cada tipo de
circuito integrado, estas son continuadas
durante un mfnimo de 2000 horas. Como
anécdota, vale la pena sefialar que en
una generacion anterior de circuitos inte-
grados, la prueba tuvo que ser interrumpi-
do después de 22000 horas debido a la
oxidacion del soporte de la herramienta
de prueba.

La familia de circuitps

Preamplificador

-Un fotodiodo de avalancha (APD) convier-
te la sefal éptica en una sefal eléctrica.
La corriente es amplificada por medio de
un preamplificador cuya principal caracte-
ristica es su muy bajo nivel de ruido. La
combinacion de un APD y un amplifica-
dor de muy bajo ruido proporciona la ca-
pacidad de detectar sefales muy débiles
a la entrada del repetidor, lo que conlleva
el poder espaciar mas los repetidores.

El preamplificador es un amplificador
de transimpedancia que es alimentado
por corriente desde el fotodiodo de ava-
lancha, ofreciendo una tensién analégica
sobre una impedancia de 50 ohmios. La
capacidad total equivalente de entrada
es un parametro critico ya gue el ruido
aumenta con la frecuencia como se apre-
cia en la siguiente expresion que relacio-
na la corriente de ruido y la frecuencia:

i2=£x (1+w? R Cr?)

R1
donde k es la constante de Bolizman, T
es la temperatura absoluta, A1y H2 son
equivalentes a resistencias que depen-

Circuito de
recuperacion de reloj.
den de la tecnologia y el circuito, Cr es
la capacidad de entrada total y m es la
frecuencia.

Para minimizar el ruido, se tratd de con-
seguir una ganancia de corriente lo méas
alta posible (Hrg) ya que el factor A1 se
incrementa con Hre. Se han logrado
ganancias de 200 con la tecnologfa
DIFOX 1A/B. Se demostrd, por medio de
célculos de optimizacién y cuidadosas
simulaciones eléctricas en SPICE, que la
mejor estructura para el transistor de
entrada corresponde a un emisor con
dos bandas de 30 um x 1,0 um. La densi-
dad espectral del ruido paso bajo equiva-
lente es inferior a 4pAANHz (Figura 2).

La etapa de entrada funciona como un
seguidor de emisor. Le sigue una etapa
de adaptacién de impedancias y otra eta-
pa amplificadora que proporciona una
compensacion en frecuencia a fin de con-
seguir una respuesta tan plana como sea
posible. El valor de la resistencia de reali-
mentacion es de 7 kohmios.

Figura 3

Diagramas de
blogques del circuito
de control automatico
de ganancia.
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Circuito de decision y
supervision HF.

Circuito de
supervision de baja
frecuencia.

192

Circuito de control automatico de
ganancia (CAG)

La amplitud de la sefial eléctrica procesa-
da por el preamplificador puede variar
con la atenuacién del cable de ida, la
eficacia eléctrica del fotodiodo de avalan-
cha, etc.. Para conseguir una regenera-
cién éptima es necesario tener una
amplitud fija y sin distorsién de la senal.
Esta es la funcidn del circuitc de CAG
mostrado en la Figura 3. La amplificacién
en alta frecuencia se realiza por medio
de cuatro etapas diferenciales en casca-
da: dos con ganancia variable y ofras
'dos con ganancia fija. Las ganancias de
las dos primeras etapas se conirolan va-
riando la corriente total que circula por el
par diferencial por medio de una fuente
de corriente.

Puesto que el margen dinéamico requeri-
do es de 42 dB y la ganancia méaxima en

tensién puede ser de hasta 45 dB se
hace necesario la introduccién de meca-
nismos de compensacion de desplaza-
miento. Esto se lleva a cabo aplicando
en la etapa de entrada una parte del
nivel de continua de las salidas S y SB,
después de un filtrado a través de una
red RC. Un filtro paso-bajo que sigue a
un puente rectificador de onda completa
genera la tensién del CAG aplicada a las
etapas de alta frecuencia. Las dos sali-
das S y SB se terminan en impedancias
de 50 ohmios y proporcionan una tensién
de pico de 300 mV.

El circuito también incluye un amplifica-
dor logaritmico usado como elemento de
supervision. El amplificador logaritmico
convierte la tensién de control en una
tensién Vi gue varia linealmente con la
ganancia de la etapa de alta frecuencia.

Circuito de recuperacion del reloj

El reloj se recupera a partir de la sefial
principal, ya que no se transmite de un
modo independiente. Ello es posible debi-
do a la codificacion y aleatorizacion de la
sefial NRZ transmitida. El espectro de
NRZ, sensiblemente plano hasta una fre-
cuencia de 400 MHz, contiene componen-
tes para reconstruir la energia espectral a
la frecuencia de £91,2 MHz, cuando la
sefal sufre un procesado no lineal. El
espectro de energia a esta frecuencia se
obtiene empleando un filtro en diente de
sierra (SAW) que no solo tiene un Q (fac-
tor de mérito de 800) alto, sino que tam-
bién presenta atenuaciones que alcanzan
los 20 dB. Es necesario, por tanto, amplifi-
car y limitar la sefal de salida a una
amplitud razonable (400 mV de pico).

En la etapa de trazado ha de ponerse
especial cuidado en el aislamiento de
alta frecuencia, ya que a tales frecuen-
cias se producen corrientes espureas en
el substrato. Estas corrientes pueden ser
eliminadas utilizando masas denomina-
das “masas de colector”. En la parte cen-
tral del circuito (ver Fotografia) se
distinguen tres grandes condensadores
de desacoplo aislados mediante anillos
de guarda que separan eléctricamente
las dos partes del circuito.

Circuito de decisién y supervision de alfa
frecuencia

Este circuito regenera la sefial digital y
proporciona otras funciones logicas de
procesado. La sefal de entrada al repeti-
dor es débil y tiene fluctuacion de ampli-
tud y fase con un diagrama de ojos,
caracteristico de la transmisién de banda
ancha. El circuito de decision se funda-
menta en el uso de un comparador muy
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Figura 4

Caracteristicas . : ’ ;
luz/corriente del 14ser sensible seguido de un biestable de tipo

transmisor. D. El comparador tiene una sensibilidad
superior a los 10 mV y se constituye
como un excelente discriminador en
amplitud. El biestable elimina la fluctua-
cién de fase cuando el nivel alto del reloj
leido se encuentra en el centro del diagra-
ma de ojos. Para ajustar este reloj se usa
un retardador ajustable externo. La subi-
da del nivel alto del reloj puede variar
hasta en un 45% el periodo de bit alrede-
dor del punto 6ptimo sin que se produz-
ca una tasa de error excesiva. El area de
incertidumbre tiene una anchura de

140 ps. .

Cada trama consta de 24 bits de senal
y un bit de paridad que se usa tanto para
medir la tasa de error como para llevar
informacién de supervision y mantenimien-
to entre el terminal y el repetidor. Una vez
detectado, este bit de paridad puede ser
violado para transmitir informacién al ter-

Circuito transmisor.

minal. El recuento del nimero de violacio-
nes del bit de paridad constituye un
buen estimador de la tasa de error.

Por medio de un comando de realimen-
tacién, un tren de bits puede redirigirse
al circuito de decision de la direccion de
transmision contraria, a fin de realizar
pruebas en bucle cerrado desde el
terminal.

Circuito de supervisién de baja frecuencia
La frecuencia méxima de trabajo de este
circuito es de 24 MHz. Se ha preferido
emplear tecnologia bipolar en vez de
CMOS debido a gue los mecanismos de
fallo de aguella son més conocidos.

El circuito combina una parte analégica
con funciones |égicas. La parte analégica
consta, basicamente, de un convertidor
analogico-digital de 4 bits. Este converti-
dor digitaliza las tensiones de supervision
que permitan supervisar, secuencialmen-
te, la corriente del fotodiodo de avalan-
cha, la ganancia del CAG vy la corriente
del laser. La parte gue contiene las fun-
ciones logicas se compone de 1500 puer-
tas e incluye las siguientes funciones:

— reconocimiento de los mensajes que el
terminal envia al repetidor

— control de las acciones en respuesta a
dichos mensajes (puesta en bucle
cerrado, conmutacioén de léser, etc..)

— generacién de las respuestas a las
preguntas que el terminal realiza
acerca de los parametros que son
supervisados.

La tecnologia bipolar esténdar no es apro-
piada para soporte de |6gica a baja fre-
cuencia y la tecnologia I°L se descart6
debido a que usa corrientes laterales por
debajo de la superficie. Se ha empleado
un tipo especial de puerta légica con €l
objeto de minimizar el consumo total;
puertas del tipo CML (current mode
logic) con histéresis para obtener una
mayor inmunidad frente al ruido. La técni-
ca conocida como “puertas en serie” se
usa para los biestables, siendo el consu-
me de corriente inferior a 50 microampe-
rios por puerta.

Circuito transmisor
El circuito transmisor controla el laser de
la salida del repetidor, el cual se encarga
de convertir la sefal eléctrica en una
senal ¢ptica.

La curva caracteristica del laser apare-

.ce en la Figura 4. Mientras la corriente en

el laser no supera un cierto umbral /i, la
potencia éptica emitida es reducida. Este
umbral depende de la temperatura y su
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valor puede variar con el tiempo. La
corriente adicional /mog sigue a la sefal
modulando, por tanto, la sefal dptica.

* Funciones del circuito transmisor:

— proporciona la corriente continua fih
(de 10 a 90 mA) que se controla por la
potencia media medida a partir de un
fotodetector que se encuentra detras
del laser

— proporciona una corriente de medula-
cion controlada por la informacién de
tensién de pico tomada del mismo
fotodiodo

— supervisa la corriente /i a partir de
una tensién que es proporcional al
valor de aquella

— bloquea la corriente /i cuando se
cambia de laser.

Un conmutador éptico controlado por el
modulo de supervision selecciona el
modulo transmisor activo.

Conclusiones

La tecnologia DIFOX 1A/B se ha optimiza-
de para desarrollar los seis circuitos
integrades empleados en lineas de comu-
nicacién submarina a 560 Mbit/s. Este
juego de circuitos integrados cumple los
estrictos requisitos necesarios en ese tipo
de aplicaciones. '

Basada en experiencias pasadas se
estd desarrollando una tecnologfa bipolar
avanzada (GIGABIP 1%) junto con reglas
de disefio y métodos de caracterizacion
asociados con esta tecnologia, para pre-
parar el desarrollo de una nueva genera-
cién de sistemas de comunicacion
submarina a 2500 Mbit/s. Ademas, se
esté realizando trabajo de investigacion y
desarrollo al objeto de conseguir en el
futuro un sistema de comunicacion
submarina de alta velocidad, mediante el
empleo de amplificadores épticos.
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Funciones analégicas
y digitales
combinadas en el
mismo circuito.

Mietec Alcatel: Disefo y proceso VLSI

La tecnologia de gran escala de integra-
cién (VLSI) es estratégica para una

compafia de telecomunicacién que necesi-

ta componentes de vanguardia. Mietec
Alcatel suministra circuitos integrados de

aplicacion especifica tanto a comparnias Al-

catel como a otras industrias. La compa-
fia tiene una gran experiencia en
tecnologias CMOS y BICMOS y ofrece ex-
tensas bibliotecas de células estandar.

H. Casier

Alcatel Mietec, Bruselas, Bélgica

E. Laes

Alcatel Mietec, Oudernaarde, Bélgica

Introduccion

En enero de 1990, Alcatel adquirio el
100% de las acciones de Mietec, inte-
grando de esta forma una compariia
estratégica de microelectrénica dentro
del Grupo. Mietec Alcatel es la compaiia
europea lider en circuitos integrados
disefiados con biblioteca de células,
suministrando a sus clientes tecnologias
avanzadas, bibliotecas de células estan-
dar, herramientas de disefio asistido por
ordenador y asistencia al disefio, inclu-
yendo la ayuda al desarrollo de células

analégicas especiales. -

Las tecnologias ofrecidas por Mietec Al-
catel cubren una amplia variedad de apli-
caciones, desde circuitos integrados de
alto voltaje para tarjetas de interfaz a li-
nea hasta circuitos analégicos digitales
muy avanzados de baja potencia y circui-
tos integrados digitales para uso en
todos los nuevos productos de transmi-
sion, terminales y en la nueva generacion
de centrales de conmutacion.

Ademas de las bibliotecas de células,
Mietec Alcatel ha potenciado el sistema
de disefio de Alcatel, incluyendo facilida-
des de disefnoc mixto analégico-digital,
mediante el desarrollo para tal fin de
herramientas especiales de ayuda por
ordenador, complemento de las herra-
mientas comerciales sobre las que esta
basado el sistema de disefo VLSI. La
compafia ha sido una de las primeras en
Europa en ofrecer a sus clientes los pro-
gramas de ayuda por ordenador para la
simulacién de auténticos circuitos mixtos
analégico-digitales.

Tecnologias

Mietec Alcatel se ha concentrado en la
tecnologia CMOS (de 3,2, 15y

1,2 micras) para aplicaciones de baja
potencia y alta densidad y en la BICMOS:

— BIMOS, que combina las mejores
caracteristicas de las tecnologias
CMOS y bipolar en un mismo silicio,
con optimizacién para aplicaciones de
alte voltaje (70V)

— SBIMOS, tecnologia de uso general
optimizada para disefio basado en
biblioteca de células
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Produccién de obleas
(fundicion).

Figura 1

Seccion de un
dispositivo CMOS
_producido con
tecnologia de 1,2
micras.
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— DBIMOS, proceso mejorado que inclu-
ye transistores PDMOS y NDMOS con
proteccién hasta 100V.

CMOS

Ademaés de las ya no tan recientes tecno-
logias de Mietec Alcatel (3, 2y 1,5
micras), se ha introducido en 1990 la
CMOS mas avanzada de 1,2 micras. En
la actualidad su dimensidn caracteristica
se esta reduciendo hasta las 0,8 micras.

El proceso central para aplicaciones

digitales es un proceso CMOS de doble
_pozo de 1,2 micras que dispone de una
capa de silicio policristalino y dos de
metal. Como se indica en la Figura 1, el
proceso necesita doce etapas de fotolito-
grafia en la fabricacién de estos dispositi-
vos. La operacion a alta velocidad de
estos dispositivos se consigue mediante
la utilizacién de un proceso de autoalinea-
do de doble pozo, que permite la optimi-
zacién independiente de los transistores
PMOS y NMOS. También se minimizan,
mediante este proceso, las capacidades

de unién. La velocidad de operacién toda-

via puede aumentarse sustituyendo la
puerta de polisilicio (silicio policristalino)
por una doble pelicula de polisilicio y sili-

ciuro (policiuro) que tiene una resistividad
ocho veces menor.

Esta tecnologia se caracteriza por dis-
poner de un oxido delgado de puerta de
225 A, lo que permite que los transistores
tengan una alta transconductancia y por
lo tanto una gran capacidad de manejar
corriente. Los transistores NMOS son del
tipo LDD (drenador ligeramente dopado),
lo gue asegura una minima degradacion
de los parametros del transistor debido a
la inyeccion de electrones calientes. Debi-
do a que los transistores PMOS tienen el
canal enterrado y son inherentemente
menos susceptibles a la inyeccién de
electrones calientes (el factor de multipli-
cacion por avalancha de huecos es tres
crdenes de magnitud menor que el de
electrones), se usa una estructura de
dispositivo convencional para los transis-
tores PMQOS. El aislamiento entre los tran-
sistores activos se realiza mediante el
uso de técnicas avanzadas de oxidacion
local. La combinacién de una pelicula de
oxido delgado con una gruesa capa de
nitruro de silicic produce una pequefia
prolongacion por “pico de ave”, lo que mi-
nimiza los efectos debidos a canal corto.

Se han conseguido altas densidades
de integracién mediante un sistema avan-
zado de doble capa de metalizacion.
Ambas capas estan formadas por una
aleacion de aluminio (AISiCu) que propor-
ciona una buena resistencia a la electro-
migracion. Una buena técnica de
grabado y una baja densidad de defec-
tos en la segunda capa de metalizacién
son solamente posibles si la orografia
subyacente es llana (superficie superior
plana sin valles). El proceso de allana-
miento se basa en una pelicula de SOG
(cristal centrifugado). El SOG ligquido es
una solucién polimera de diéxido de sili-
cio. Se recubre la oblea con una pelicula
delgada de SOG, que después se solidifi-
ca, mediante un proceso de curado, y
deja la orografia subyacente uniforme y
llana.

La versién del proceso CMOS de
1.2 micras para aplicaciones mixtas ana-
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PMOS NMOS Figura 2
B 5 o o s B (a) Seccion de la parte CMOS de un dispositivo
DBIMOS.

l6gicas/digitales parte de un proceso digi-
tal basico al que se le afiaden tres médu-
los de proceso extra. Cada uno de
dichos médulos adicionales de proceso
consta de un paso fotolitografico, por lo
que el proceso completo para la versién
analégica/digital alcanza guince pasos.
Estos médulos no cambian ninguno de
los parametros eléctricos o estructurales
de los dispositivos obtenidos con el pro-
ceso digital basico. El primer proceso adi-
cional proporciona una tensién de umbral
. superbaja (-0,7V) para el transistor

PMOS comparado con la tensién umbral
de —1,0V del transistor PMOS del proceso
digital. En el segundo médulo para proce-
sado analégico se forman condensado-
res de precision entre el polisilicio
dopado con " y el silicic implantado con
n* disponiendo de 450 A de oxido dieléc-
trico térmico. Estos condensadores se
caracterizan por un pequefio coeficiente
de tensién (2 ppm/V) y una relacion de
apareamiento muy precisa, que los hace
especialmente adecuados para aplicacio-
nes tales como filtros por capacidades

(b) Seccion de la parte bipolar de un dispositivo
DBIMOS.

conmutadas y compensacion en frecuen-
cia de amplificadores operacionales.

Finalmente, el tercer médulo permite el
proceso de resistencias de alto valor
éhmico en polisilicio mediante la implanta-
cién de este dltimo; su resistividad es de
2 KQ/cuadrado, y ofrece un factor de
apareamiento mejor que 0,5%. Mietec
Alcatel ha invertido un considerable
esfuerzo en la caracterizacion de los
pardmetros para disefio analégico de
este proceso, tales como factor de apa-
reamiento, ruido, efectos de temperatura
y parasitos.

BICMOS

Una incorporacién reciente a la familia
BICMOS ha sido la DBIMOS que es un
proceso nuevo de alto voltaje (hasta
100V) basado en el proceso SBIMOS de
40V (células estandar BIMOS), que ha
estado en produccién durante tres afios.
La tecnologia DBIMOS amplia el margen
de voltaje del SBIMOS mediante la incor-
poracién de transistores DMOS de alto
voltaje tipo n y tipo p. El resultado es una

197



Mietec Alcatel Comunicaciones Eléctricas - Volumen 65, NUmero 2

tecnologia que combina las caracterfsti-
cas de los transistores DMOS de alto
voltaje, los dispositivos CMOS, los transis-
tores bipolares, las resistencias de preci-
sidn y los condensadores en un Unico
silicio.

A continuacion se describe, de forma
resumida, la estructura del proceso de la
tecnologfla DBIMOS. Las diferentes capas
gue la componen se pueden ver en las
figuras 2a y 2b, que muestran una
seccién transversal de los dispositivos
activos.

Se forma una capa enterrada tipo n alta-
mente dopada para disminuir la resisten-
cia en serie del transistor npn y para
asegurar una buena inmunidad frente al
autocebado, que consiste en una amplifi-
cacion de corriente, no controlada, origi-
nada por una inyeccién de corriente en
dispositivos bipolares parasitos. Una grue-
sa capa epitaxial tipo p contiene todos
los dispositivos activos. Se realizan dos
difusiones profundas diferentes tipo n:
una banera tipo n para dispositivos bipo-
lares y un pozo n para los dispositivos
PMOS; ambas se optimizan inde-
pendientemente una de ofra. La implanta-
cion base tipo p es el ultimo proceso
especifico de los transistores bipolares:
las siguientes etapas son estandar
CMOS. Solamente se utiliza una capa de
polisilicio en este proceso. El emisor de
los transistores npn utiliza la misma
implantacién que la fuente y el drenaje
de los transistores MOS 'tipo n; una
técnica similar se utiliza para los
transistores PMOS y pnp.

Un proceso con doble metalizacion se
utiliza para interconectar los dispositivos.
Los transistores CMOS tienen una longi-
tud minima de puerta de 3 micras. La ten-
sién de alimentacioén permitida para el
CMOS puede variar entre 5 y 15V. Mas
aun, ambas caracteristicas de salida de
los transistores NMOS y PMOS son com-
pletamente lineales hasta los 11V, lo que

permite utilizar el proceso en una amplia
gama de aplicaciones analdgicas.

Estan disponibles también transistores
bipolares verticales npn y laterales pnp.
Se ha afadido un colector altamente
dopado con gran capacidad de corriente
a los transistores verticales bipolares npn
para conseguir una baja resistencia serie
de colector. La maxima tension de alimen-
tacién para los transistores bipclares es
de 40V, a pesar de que el voltaje de rup-
tura colector-emisor con la base cortocir-
cuitada al emisor (BVCES) es mayor de
80V. El voltaje de Early de los transistores
npn, a través de la caracterizacion de la
conductancia de salida, es tipicamente
de unos 250V, lo que representa una
caracteristica atractiva para el disefio de
circuitos analégicos.

Existen tres tipos de resistencia de poli-
silicio disponibles (todas formadas a
partir de una misma capa de polisilicio):
polisilicio muy resistivo (2000 Q/cuadra-
do), polisilicic medianamente resistivo
(100 Q/cuadrado) y poalisilicio poco resisti-
vo (25 Q/cuadrado). El factor de aparea-
miento entre las resistencias de polisilicio
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muy resistivas es mejor que el 0,25%.
Todas estas resistencias son inde-
pendientes del voltaje.

Se pueden obtener condensadores de
precisién entre el polisilicio poco resistivo
y el colector-sumidero tipo n* mediante
un dieléctrico de oxido térmico. El méaxi-
mo voltaje a través de estos condensado-
res es 40V en el proceso esténdar y de
80V utilizando una mascara extra.

La clave del procesc DBIMOS son los
transistores DMOS (Figura 3). Ambos tran-
sistores DMOS tipo p y n presentan una
tension de ruptura mayor de 100V. La re-
sistencia tipica de conduccién del transis-
tor NDMOS es de 2 Q.mm?. Ambos tipos
de transistores DMOS estan a un poten-
cial flotante respecto al substrato, lo que
a menudo hace posible reducir el tamafio
del cuadrado de silicio y ofrece una
mayor flexibilidad en el disefio.

Bibliotecas de células estandar

Debido a que las bibliotecas de células
estandar de Alcatel Mietec se utilizan
como elementos de construccion por
nuestros disefiadores y clientes, deben
ser robustas y libres de errores. Por lo tan-
to, estas células no solamente han sido
simuladas sino que cada una ha sido pro-
cesada en silicio y ampliamente caracteri-
zada antes de ser incorporada en la
biblioteca correspondiente. Esto requiere
una gran cantidad de trabajo, que sola-
mente puede justificarse para aguellas
gue tengan una gran probabilidad de ser
reutilizadas por los disefiadores. Algunas
células o subsistemas analégicos, disefia-
dos a lo largo de los proyectos, no garan-
tizan esta reutilizacion y no son
incorporadas a las bibliotecas. Estas célu-
las no son procesadas separadamente,
sino que su funcionalidad y especificacio-
nes se comprueban indirectamente a tra-
vés de los resultados del proyecto. Esta
informacién se mantiene en un inventario
_aparte de células estandar.

Biblioteca CMOS para 2,0 micras

Se han disefiade numerosos circuitos inte-
grados en esta tecnologia, que data de
los primeros tiempos de disefios mixtos
analégicos digitales de Mietec Alcatel.
Como resultado, se ha adquirido una con-
siderable experiencia en el disefio mixto.
La biblioteca contiene un conjunto com-
pletc de células digitales basicas, células
de entrada/salida con anchura normaliza-
da, v células de entrada/salida con
anchura minima. También se dispone de

compiladores para RAM y ROM estéti-
cas, y de matrices légicas programables.
La biblicteca béasica de células analégi-
cas contiene desplazadores de nivel,
referencias de tensién tipo banda de
guarda, amplificadores, comparadores,
multiplexores, reguladores de tension,
osciladores de cristal y del tipo RC,
detector de paso por cero, etc.. Los
amplificadores operacionales ofrecen una
variedad de especificaciones en poten-
cias, anchura de banda, ruido y etapa de
entrada NMOS y PMOS. De forma similar,
los comparadores ofrecen una variada
especificacion en etapas de entrada
NMOS y PMQOS asf como diferentes rela-
ciones velocidad/ consumo. Las células
analégicas bésicas estan disponibles a
dos niveles de voltaje: de 3a 7Vyde 3 a
12V, las células digitales solamente estan
disponibles en el margen de 3 a 7 voltios.
Ademas, la biblioteca contiene converti-
dores analdgico/digital y viceversa aparte
de un compilador de filtros, de altas pres-
taciones, por capacidades conmutadas.
Este compilador se utiliza rutinariamente
para realizar filtros de orden superior (10
a 20) en frecuencias de hasta 100 kHz
con mérgenes dinamicos mayores de
70 dB. Operan con tensiones de alimenta-

- cién de 3 a 12V y con fluctuaciones de

sefial hasta los 0,2V de su nivel de ali-
mentacion. El factor maximo de Q es alre-
dedor de 50. El condensador unidad es
de 0,25 pF. Para un factor Q menor de 10
y una relacion entre frecuencia de sefial

y de reloj inferior a 10 el 4rea de silicio
es solamente de 0,25 mm? por etapa.
También se ofrecen filtros para suavizado
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Figura 4

Esquema de un
amplificador
operacional de bajo
ruido BLOALN.
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Tabla 1 — Amplificador operacional de bajo Biblioteca CMOS para 1,2 micras

desplazamiento BFOALO Esta biblioteca contiene un conjunto com-
pleto de células bésicas digitales y de
entrada/salida para operacion a 5V. Hay
disponibles compiladores para RAM,
ROM y PLA. Varios disefios de Alcatel
han sido realizados utilizando esta
biblioteca.

La biblioteca béasica analégica esta
siendo actualmente caracterizada y se
encontrara disponible cuando se publi-
gue este articulo. No solamente contiene
funciones analdgicas similares a aquellas
ya probadas en la biblioteca de 2 micras
(referencias de tensién tipo banda de
guarda, comparadores, amplificadores
operacionales, osciladores RC y de cris-
tal), sino también comparadores diferen-
ciales y amplificadores operacionales
e SR diferenciales.

abip < =, Lamcmnaiicas oo Ui aipaticacor El compilador de filtros por capacida-

Srerackiial de bilo rndo DL OALN des conmutadas se beneficiard de la

mayor anchura de banda del proceso
CMOQS de 1,2 micras y de la utilizacién
de estructuras diferenciales. También los
filtros para suavizar la sefal o del tipo
anti-aliasing serdn mas precisos y mucho
mas pequenos al utilizar resistencias de
polisilicio muy resistivo.

Se esta dedicando un considerable
esfuerzo al desarrollo de un conjunto de
conversores A/D y DfA basados en dife-
rentes principios: sigma-delta, RSD (digi-
to con signo redundante) ciclico,

shaliiaiiie s 2MHz
TASA DE PENDIENTE 1V /ps

aproximaciones sucesivas (con autocali-
SRUIDOITERMICO: L8V /L Hz12 bracién y matriz C segmentada) y estruc-
FRECUENCIA DE CODO 100 Hz turas en escalera de resistencias (R/2R).
(tidoi3f) La mayor parte de este trabajo se esta
llevando a cabo en colaboracién con insti-
tutos europeos de investigacion y univer-
sidades dentro de los proyectos ESPRIT,
JESSI, investigacion belga, y otros contra-
tos de investigacion.
Las especificaciones preliminares mues-
. tran unos convertidores de 8 y 12 bits Figura 5
de la sefial y anti-aliasing de segundo or- Aplicacién tipica de
den dentro del circuito. un dispositivo
BICMOS a 40V.

En el inventaric se dispone de ejemplos
de células y de subsistemas tales como
un convertidor analégico/digital autocali-
brado de 12 bits, un amplificador
operacional para ataque a carga de 50
ohmios y un multiplicador de precision
para medidas de consumo.

Este proceso constituye la tecnologia
CMQOS analdgica del programa europeo
“Eurochip”. Dicho programa promovido
por Accién para Disefio VLSI, esta dentro
del ESPRIT y su organizacién proporcio-
na una variedad de servicios a institucio-
nes académicas europeas. Se ofrecen
servicios de fabricacién de circuitos en
obleas multiproyecto varias veces al ano.
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por aproximaciones sucesivas con tiem-
pos de conversién inferiores a 5 y 20
microsegundos respectivamente. El con-
vertidor ciclico se basa en un nuevo prin-
cipio de conversion que también tiene el
objetivo de 20 microsegundos para 12
bits, pero utiliza una mencr area de silicio
gue el convertidor por aproximaciones
sucesivas. Los convertidores sigma-delta
se han disefiado para alcanzar la especifi-
cacion de 96 y 84 dB de distorsion total
arménica para una conversion de 20 y
200 kilomuestras por segundo respectiva-
mente. La capacidad analdgica de la
tecnologia CMOS de 1,2 micras gueda
perfectamente representada por el con-
vertidor sigma-delta de cuarto orden y
500 kilomuestras/seg a 14 bits y por el
amplificador de ganancia estable uni-
dad'? completamente diferencial a

800 MHz.

Bibliotecas BICMOS

Las bibliotecas para SBIMOS y DBIMOS
consisten, de nuevo, en células estandar
con un conjunto mas limitado de células
basicas digitales CMOS y células de
entrada/salida para operacion hasta 15V.
Se estan desarrollando actualmente célu-
las mas répidas BICMOS a 5V. Con la
utilizacion de herramientas de sintesis
l6gica en el sistema de disefio MADE se
ha demostrado practicamente que este
conjunto limitado de células es tan eficien-
te como el basado en un conjunto com-
pleto de células. También hay células
analégicas disponibles para dos marge-
nes de voltaje: hasta 18V y hasta 40V. Se
destaca que las células bipclares de ata-
gue soportan mas de 80V y que los tran-
sistores DMOS pueden trabajar hasta los
100V. Muchas de las células estandar de
la biblioteca ofrecen especificaciones
comparables con los circuitos integrados
discretos de catalogo. Se pueden citar
coma ejemplos las especificaciones del
amplificador de entrada bipolar de bajo
desplazamiento (Tabla 1) y del amplifica-
dor de entrada CMOS de bajo ruido y

. baja capacidad de entrada (Figura 4 y
Tabla 2).

Como en el caso de las bibliotecas
CMOS, existe también un inventario de
células disefiadas especiales que no
estan incluidas en la biblioteca BICMOS.
Este inventario contiene células de altas
prestaciones tales como circuitos de ata-
gue de gran potencia con corrientes de
pico por encima de 1 Amperio, un detec-
tor de fallo de lampara para aplicaciones
en automocion, y amplificadores operacio-
nales de altas prestaciones para funcio-
nes especiales. Por ejemplo, la célula
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Estacion de trabajo
para disefio VLSI.

para fallo de lampara consta de un com-
parador especial de dos senales, varios
voltios por encima de la alimentacion del
propio circuito integrado, con un voltaje
de desplazamiento definido de 10mV.
Esta célula es capaz de resistir las fuer-
tes interferencias que se encuentran en
las aplicaciones de automocién

Esta tecnologia esta perfectamente
Capacitada para la integracién de siste-
mas completos en un dnico circuito inte-
grado (Figura 5). Combina una circuiteria
analégica de alta precision con proceso
de sefal (filtro de capacidades conmuta-
das, convertidores analégico/digital) y
salidas de potencia. Ademds queda espa-
cio para incorporar otras funciones analé-
gicas y varios miles de puertas l6gicas.

Herramientas de disefio asistido por
ordenador

El sistema MADE (Ingenieria digital y ana-
I6gica de Mietec) proporcicna un proce-
so de disefio completo y totalmente
integrado basado en herramientas CAD
de altas prestaciones dentro de un entor-
no de disefio flexible y abierto (EDGE).
Entre estas herramientas estéan:

— segunda generacion optimizada de
sintesis légica (SYNOPSYS)

— simulacién légica a nivel de comporta-
miento y de puerta (Verilog - XL/VHDL -
XL ), que utiliza HDL (lenguaje de
descripcion hardware) y VHDL (lengua-
je de descripcién hardware para VLSI)

— simulacion analogica interactiva
(ANASIM). Se basa,en una version
mejorada del Spice 2G6 con nuevos
modelos MOS y algoritmos avanzados
para convergencia
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— simulacién mixta analégica/digital
(MIXSIM). Permite la simulacién del sis-
tema completo. El programa combina
modelos funcionales por pasos de vol-
taje/corriente con modelos de puerta
controlados por eventos y una solucién
matricial tipo Spice

— simulacion de fallos. Utiliza no solamen-
te el modelo estandar de fijaciéon de
nodos sino el modelo de fijacion a
abierto mas (util.

Este sistema dispone de interfaz con va-
rios equipos de pruebas digitales y analo-
gico digitales para produccion como el
Sentry 20-21 y la serie Teradyne 300-500,
usando programas especiales de interfaz
y el lenguaje para pruebas y para simula-
cién a alto nivel PGL . Para la generacion
automatica de estructuras regulares, exis-
ten compiladores de RAM, ROM, PLA,
resistencias, filtros por capacidades con-
mutadas integrados en el sistema. Todos
los compiladores corren en ambas tecno-
logias CMOS y BICMOS. Un programa
de posicionamiento e interconexién auto-
méatica (EDGE) permite que los disena-
dores mezclen células estandar (digita-
les/analégicas) con bloques estructura-
dos y/o macrocélulas. Para la verificacién
final se utiliza el programd DRACULA,
que comprueba todas las reglas de dise-
fio de la tecnologia utilizada y realiza la
comparacion entre el esquematico origi-
nal y el trazado grafico.

La Figura 5 muestra un disefio de una
célula estandar tipica de alto voltaje que
puede simularse y configurarse completa-
mente en el sistema MADE.

JESSI (proyecto europeo con silicio
submicra)

Mietec Alcatel es miembro activo del
Equipo de Direccién para Tecnologia del
subprograma JESSI, donde se tratan los
programas estratégicos en tecnologia
microelectronica con otros representantes
de la industria europea de semiconducto-
res. La compania colabora actualmente
en dos proyectos importantes: en el Joint
Logic Project, desarrollando la tecnologfa
de 0,5 micras de nueva generacion y en
el Manufacturing Science and Technology
Project.

Conclusiones

La capacidad de fabricacién de silicio de
Mietec Alcatel proporciona una gran par-
te de los ASIC para los sistemas de con-
mutacion de Alcatel 1000 E10 y S12,
Minitel, aparatos portatiles y méviles de
abonado GSM, RDSI y tarjetas para
Iineas analégicas de PABX. Ademas, la
compania participa en los mercados
correspondientes de los sectores de
automocién, industria en general y de
telecomunicacién.

El centro de disefio en Bruselas y las
instalaciones para fabricacion en
QOudenaarde (Bélgica) se mantienen al
dia en la evolucién actual y ofrecen las
tecnologias de vanguardia y las herra-
mientas mas avanzadas de disefo.

La compafia es lider en circuitos inte-
grados basados en células y ofrece expe-
riencias y conccimiento al mas alto nivel
en sistemas digitales y analdgicos.
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Moons, E.; Op de Beeck, E.; Rabaey D.; Willocx E.

Circuito universal de alto voltaje de interfaz de linea de
abonado en tecnelogia bipolar combinada CMOS-DMOS
Comunicaciones Eléctricas, volumen 65, n®2, pags 112—118

Al ser el circuito de Iinea de abonado un componente principal de
las modernas centrales telefénicas, es esencial que ofrezca unas
prestaciones 6ptimas y una alia calidad. Alcatel ha desarrollado
una nueva generacion de circuito de Iineas usando tecnologia
VLS| del estado del arte, que ha dado como resultado un mayor
grado de integracién que pesibilita el equipar 16 lineas de
abonado por placa. El nuevo circuito de linea se basa en un
circuito mejorado interfaz de linea de abonado que utiliza una
fuente de alimentacién conmutada y un modo especial de bajo
consumo para minimizar la disipacién de potencia. Otro objetivo
del disefio fue cumplir los crecientes requisitos del mercado con
un Unico dispositivo. Por ello se ofrecen diferentes modos de
operacion. También se ha tenido cuidado especial en reducir el
ruido intrinseco y permitir la alimentacién de lineas muy largas
empleando una fuente de alimentacion modo conmutado. Los
autores describen como se han logrado estos objetivos
empleando una tecnologia que combina DMOS v bipolar de alto
voltaje con CMOS de bajo voltaje y alta densidad.

Rabaey, D.; Wénin, J.; Dartois, L.; Dulongport, J.
Limitaciones tecnoldgicas en la integracién (VLSI) de
terminales de radio movil digital

Comunicaciones Eléctricas, volumen 65, n®2, pags. 119—125

En 1991 se introdujo &l sistema de radio mavil celular (GSM)
paneuropeo, proporcionando canales de comunicacion totalmente
digitales para voz y datos. Desde el punto de vista del usuario, la
transmision maovil digital conlleva una gama de nuevos servicios.
Sin embargo, desde el punto de vista del desarrollo, se han
requerido importantes mejoras al nivel tecnologico. En el articulo
se resaltan los retos méas importantes a los que se ha enfrentado el
equipo de disefio, desde el concepio inicial de arquiteciura a las
muestras finales de VLSI. La eleccion apropiada de la
arquiteciura, soportada por tecnologias CMOS en estado del arte
y de proceso bipolar y por metodologias avanzadas de disefio ha
llevado a una solucién de integracidn maxima.

André, M; De Roeck, G.; Van Koetsem, G.; Verbiest, R.

Disenio e introduccion de MMIC de AsGa en los sistemas de
telecomunicacion

Comunicaciones Eléctricas, volumen 65, n%2, pags 126—130

En el pasado, la mayoria de los sistemas de telecomunicacion por
microondas han empleado la tecnologia de microbanda hibrida en
la construccién de subsistemas de microondas, como
amplificadores de potencia de medio y bajo ruido, mezcladores y
osciladores. Los avances recientes en la tecnologia MMIC
posibilita la integracién de transistores, diodos, condensadores,
bobinas y circuitos de adaptacién en el mismo substrato, con lo
que se puede realizar un subsistema completo de microondas en
un anico circuito. Normalmente, este substrato es de Arseniuro de
Galio. Los autores resaltan algunos de los trabajos de desarrollo y
disefio MMIC que se estan realizando en Alcatel, y describen los
resultados del disefio y de las medidas de diferentes circuitos
MMIC: un amplificador de bajo nivel de ruido y un mezclador de
rechazo de imagen para una seccioén de entrada de receptoren la
banda de 14,25 a 15,35 GHz, y un amplificador de potencia de

1 vatio para la banda de 5,9 a 8 GHz.

Gerhardt, E.; Heidemann, R.; Pohlmann, W.; Schiag, E.
Circuitos integrados para transmisién a alta velocidad por
fibra dptica

Comunicaciones Eléctricas, volumen 865, n®2, pags. 131—139

En la aclualidad hay necesidad de circuitos integrados monoliticos
de muy alta velocidad. Los sistemas actuales operan sobre

2,488 Gbitfs; El préximo nivel de velocidad de transmision estara
en los 10 Gbilfs. Los conjuntos de circuiios integrados que se han
desarrollado para los sistemas de transmision a 2,488 Gbit/s y

5 Gbitfs se basan en disefios hechos a medida. En la actualidad,
se estan desarrollando circuiios integrados de 10 Gbitfs. La
realizacion de tales componentes requieren adecuados principios
de diseno, disefios cuidadosos y bien modelados, y un adecuado
esquema. El uso de avanzadas tecnologias bipolares de silicio
submicra y de elaboradas técnicas de diseno, permiten el
desarrollo de circuitos integrados monoliticos para sistemas de
transmision de 10 Gbit/s.

Guébels, P.; Voeten, B.; Elewaut, L.; Goubert, J.

Requisitos de tecnologia VLSI para un video codec de
velocidad variable en MTA

Comunicaciones Eléctricas, volumen 65, n®2, pags. 140150

La disponibilidad en 1897 de videoterminales RDSI-BA basados
en MTA es obligatoria para relanzar el creciente mercado inicial
de los servicios de RDSI-BA. La llave es la méxima integracién de
los futuros terminales de video para reducir el volumen y coste. El
articulo describe hasta que punto, la codificacién de video de
velocidad variable para MTA y los sistemas de transmision ponen
requisitos sobre la tecnologia VLS| y, por contra, que limitaciones
pone la tecnologia VLS| a la integracion del sistema. El reto es el
diseno y produccion de circuitos integrados VLSI video codec,
que integren hasta 3,5 millones de transistores, que procesen
pixels a 54 MHz. Estos circuitos VLS|, combinaran circuiteria
analégica y digital en el mismo dado de silicio (RAM, ADC y DCA).

Van Simaeys, F.; Geromel, F.; Billy, J.C.; Sigloch R.; Briscoe, R.;
Merino, J.; Burriel, R.

Disefio de arquitectura VLSI para productos JDS
Comunicaciones Eléctricas, volumen 65, n®2, pags 151-160

Las necesidades de los clientes estan solicitando a la red
telefénica mas variedad de caracieristicas y mayor velocidad. La
nueva red de transmisién sincrona basada en la jerarquia digital
sincrona (JDS) ofrecerd una red de menor coste y mejores
prestaciones, que se acoplara con las demandas de las diferentes
clases de servicios. Alcatel estd evolucionando hacia este nuevo
equipo de red. Los autores resaltan los desarrollos ASIC actuales
en una amplia gama de productos JDS de Alcatel, como los
sistemas transconectores digitales de banda ancha, multiplexores
terminales ¢ de insercién y extraccion y los equipos de linea. La
implantacion ASIC se muestra en base al particionado de |a
arquitectura y la modularidad de disefo.

Sadot, P.
Realizacion VLSI de cédigos de correccidn de errores
Comunicaciones Eléctricas, volumen 65, n®2, pags. 161-167

En el pasado, se ha probado que los cédigos de correccion de
errores son esenciales en el campo de transmision de datos como
un metodo econémico para mejorar la sensibilidad del receptor, Ia
capacidad del canal y la fiabilidad del enlace. Ahora, los
complejos algoriimos de codificacion y de codificacion de los
codigos mas eficientes se pueden implantar en altas velocidades
de datos utilizando tecnologia ASIC. Los autores describen las
realizaciones ASIC de dos algoritmos de
codificacion-decodificacién: un codec Viterbi a 34 Mbit/s, que
cumple los éstandares IDR, IBS y SMS de Intelsat/Eutelsat, consta
de 75000 puertas; el otro es un codec Reed-Solomon, que
también trabaja a 34 Mbii/s y fue disefiado para aplicaciones
militares, éste tiene alrededor de 50000 puerias.
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Adams, J.; Van Dun, J.; Guébels. P.; Rahier, M. Y
Metodologia de disefio de ASIC independiente de la tecnologia
Comunicaciones Eléctricas, volumen 65, n°2, pags 168-174

En este articulo se presenta una vision global de la metodologia
arriba-abajo para el disefio de circuitos integrados. Este
procedimiento, basado en el uso masivo de lenguajes de
descripcién de circuitos junto con la simulacion multinivel y
herramientas para sintesis logica, esta desplazando las
actividades de disefio desde el nivel de puerta al nivel de sistema.
Se mencionan las herramientas de ayuda por ordenador tales
como simulacion, sintesis y generacion de plano de base y los
vendedores de herramientas CAE recomendadas por Alcatel. La
realizacidn a nivel de puerta fisica, que ya necesita la informacion
del silicio, se pospone tanto como sea posible en el ciclo de
disefio. Esto permite una gran flexibilidad para resolver ultimas
medificaciones o nuevos requisitos. Para la realizacion final del
circuito se plantea la alternativa entre las dos tecnologias mas
importantes para integracidn a la medida: la que utiliza bibliotecas
y el mar de puertas. Se destaca la importancia de esta dltima para
disefios grandes y complejos.

Huyskens, E.; Van Wauwe, G.; Fonden, W.; Schulz, R.
Disefio VLSI para pruebas
Comunicaciones Eléctricas, volumen 65, n°2, pags. 175-182

La evolucién tecnolégica esta constituyendo un enarme problema
para la prueba de circuitos VLSI. Los autores describen como
estos problemas pueden resolverse de forma econémica
mediante la realizacién consistente de estrategias basadas en el
disefio para pruebas. Se pueden conseguir a menudo unos
resultados éptimos mediante el uso de varias técnicas aplicadas a
un disefio. La metodologia basada en disefio para prueba
proporciona posibilidades ilimitadas en la caracterizacion de los
dispositivos integrados cuando se usa las herramientas
adecuadas de ayuda por ordenador.

Larreur, J-C.; Martin, M-J.
Metodologia integrada para el disefio de ASIC y placas
Comunicaciones Eléctricas, volumen 65, n%2, pags 183-187

Las herramientas CAD actuales permiten el disefio simulianeo de
los ASIC y placas utilizando una metodologia integrada basada en
simulacién. Sus véntajas son un incremento de la productividad,
una depuracién més rapida, un menor trabajo de redisefo y una
mejora de las pruebas. Los autores exponen los objetivos y
describen como implaniar la metodologia utilizando fases de
especificacion, disefio funcional y disefo elécirico. Por ultimo, se
valoran las mejoras obtenidas en productividad y realizacion al
usar este método de disefio integrado de arriba a abajo.

Volumen 85, Numero 2

Campese, M.; Fourrier, J. Y.; Bourret, G.

Circuitos integrados para el sistema de transmisién submari
S560

Comunicaciones Eléctricas, volumen 65, n®2, pags. 188—184

Las lineas submarinas transoceanicas basadas en fibra éptica
llevan repetidores sumergidos con cierta periodicidad. estos
dispositivos deben tener una gran fiabilidad para evitar su costo
reparacion. El incremento en cuanto a |las necesidades de frafic
lleva consigo un aumento en la capacidad de los canales,
haciendo necesaric el uso de tecnologias de alta velocidad par:
construir los circuitos activos. La integracién de esios circuiios
hace posible el logro de la velocidad y fiabilidad necesarias. El
8560 es un repetidor construido basicamente a partir de seis .
circuitos integrados: preamplificador, control automatico de
ganancia, recuperacion del reloj, control del laser y supervision
la baja frecuencia. Haciendo uso de la tecnologia DIFOX 1A/B, «
la que es propietaria Alcatel-CIT, estos circuitos han sufrido un
drastico proceso de seleccion antes de su instalacion. Después
de una introduccidn al sistemna, los autores pasan a describir la
tecnologia ECL y a discutir cada circuito integrado en detalle.

Casier, H.; Laes, E.
Mietec Alcatel: Diserio y proceso VLS|
Comunicaciones Eléctricas, volumen 65, n°2, pags. 195202

Unas bibliotecas completas de células esténdar para disefio VL
de la que dispone Mietec Alcatel en ambas tecnologias CMOS
BICMOS la permiten ofrecer una amplia gama de aplicaciones .
desde circuitos integrados de alto voltaje a dispositivos avanzac
de bajo consumo incluyendo disefios mixto analégico/digitales y
una técnica de disefio completamente integrada basada en
nerramientas CAD de altas prestaciones combinada con un
entorno de disefio abierto y flexible. Los autores tratan diversos
aspectos del diseno con células, estructuras de dispositivos y
caracteristicas de las prestaciones.
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