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Editorial

La espera en la serendipia

P. Cochrone

Hace solamente quince anos reali-
zar una llamada telefónica interna-
cional era una experiencia horro-
rosa. La espera de quince segundos
después de marcar (¿se acuerda
usted de aquellos viejos teléfonos
mecánicos?) era seguida por demo-
ras concatenadas en la conmuta-
ción electromecánica que podían
añadir otros quince segundos o
más de espera. Igualmente, la velo-
cidad de proceso de los ordenado-
res e impresoras hacía que la
espera de una impresión llegase a
varios minutos ¡Como ha cambiado
todo hoy día! ahora nos irritamos si
no recibimos el familiar tono del
ring inmediatamente después de
pulsar el último dígito, o cuando
tenemos que esperar durante algu-
nos segundos la carga de un pro-
grama en el ordenador personal. El
problema es que hay que esperar
durante un período que es dema-
siado pequeño para hacer otra
cosa, pero que es lo suficiente-
mente largo como para hacemos
perder la concentración.

En contraste con nuestro
reciente pasado ahora tenemos una
abundancia de anchura de banda,
capacidad de almacenamiento y
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potencia de proceso, con fibra
óptica, CDs y PCs. Además, la tec-
nología promete prestaciones
mejores a precios insignificantes
de manera creciente. Nos estamos
aproximando así a la realización de
un sueño: un mundo de satisfac-
ción inmediata.

¿Porque promo clonaríamos
dicho sueño? En primer lugar,
nosotros vivimos en un mundo ace-
lerado donde tenemos que hacer
más con menos y la espera limita
nuestra creatividad y respuesta; y
en segundo lugar ¡porque hay que
hacerlo! Intentar interactuar con
algo, o alguien, a menos de la velo-
cidad humana es contraproducente
e irritante. Para cualquiera que
haya intentado comunicarse
usando un teléfono a través de un
satélite geoestacionario, que intro-
duce una demora de unos 300 ms,
esto es obvio. Es aún más calami-
toso el intentar acceder a la infor-
mación de un CD, de una LAN o de
Internet - ¡la Superautopista de la
Información! Aquí el retraso es
endémico debido a protocolos no
adecuados y a capas de software
innecesarias e ineficaces. Escribir
una carta, enviar un correo electró-
nico (e-mail) y manipular docu-
mentos sencillos requiere ya de un
Power PC para lograr que los retra-
sos sean de pocos segundos. La
realidad es que muchos programas
de PC, que consumen cada vez mas
megabytes de RAM, hacen al orde-
nador más atractivo, pero al tiempo
proporcionan facilidades que o no
se usan o no se desean.

La liberalización de los merca-
dos vera pronto la unión de teléfo-
nos móviles digitales (con un

retraso de codee interno por
encima de 120 mseg), multiplexo-
res estadísticos, conmutadores
ATM, enlaces por cable o vía saté-
lite de muchos, y no coordinados
suministradores, que añadirán
retrasos indefinidos en la transmi-
sión. Este nuevo e impredecible
régimen nos alejará más de la reali-
zación de otro sueño: la unión del
hombre y de la máquina para alcan-
zar una comunicación y creatividad
eficaces. Mientras las limitaciones
de anchura de banda del espectro
radio ofrecen alguna excusa para
una fuerte codificación ¡la elección
del TDMA y de los procesos de
codificación con retrasos muy
grandes es curiosa! Pero serán qui-
zás más peligrosas las perspectivas
de enrutamientos económicos ele-
gidos ignorando la aplicación final.
El e-mail sobre GSM y satélite no
tiene problemas, pero la voz con
una demora por codificación y
transmisión que supere los 0,5 seg
será un desastre.

Intentar comunicarse en una
videoconferencia de banda estre-
cha, donde el codee y el trayecto de
la señal introducen retardos de casi
300 ms en la imagen visual, con
diferente, y no conexionado,
retardo en el circuito de voz, es un
problema aún más obvio. A simple
vista puede ser casi imposible tra-
bajar eficazmente con tales retar-
dos. Además, la falta de los correc-
tos tamaño físico, color, definición,
sonido hi-fi procedente de la boca,
contacto visual y lenguaje corporal,
desvirtúan de manera significativa
la ilusión de estar allí. Si se conoce
a las personas del terminal remoto,
entonces el cerebro proporciona
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algún tipo de compensación y se
puede realizar el trabajo. Funciona,
pero es en realidad una ilusión, no
una experiencia real.

Experimentar con el tiempo de
reacción de los sentidos pronto nos
muestra la crítica dependencia de
una precisa coordinación para
lograr objetivos sencillos. Si el
retraso entre lo que ve el ojo y lo
que hace la mano es mayor de una
fracción de segundo tendremos
problemas a la hora de escribir.
Con sólo 200 mseg de retraso entre
labios y voz, estaremos hablando a
un maniquí. Con 300 mseg pode-
mos experimentar una importante
descoordinación y confusión.
Introducir, entre los sentidos de
vista, voz y tacto, retrasos fijos y/o
variables de 100 o más milisegun-
dos degradará de forma visible
nuestra capacidad de telecomuni-
cación.

Es importante liacer notar que
al pincharnos un dedo el resultado
es un mensaje que llega a nuestro
cerebro unos 30 mseg más tarde.
Esto se acerca al período de
30 mseg para distinguir un sonido,
detectar un movimiento por el ojo,
y a una distancia de 10 m en la que
ya tenemos dificultades para oír
normalmente y distinguir las expre-
siones faciales. Curiosamente, es
también el tiempo que tarda un pro-
tón en ir de París a Nueva York por
un cable de fibra óptica. Así, en un
futuro de telepresencias, cuando
un cirujano en París opere un
paciente en Nueva York, la distan-
cia real entre cerebro y dedos se
duplicará, pasando de uno a dos
metros. Sin embargo, sin la coordi-
nación de la vista, palabra y tacto
será imposible interactuar de una
manera coordinada.

¿Pero que hay de nuestra creati-
vidad? Los sistemas de telecomuni-
caciones proporcionan una infini-
dad de enlaces entre la humanidad
y grandes bibliotecas de informa-
ción y experiencias. ¡Ahora nos
encontramos con el problema de la
elección! ¿Como encontramos los
datos, inspiración y contactos que

estamos buscando? No es sólo un
proceso determinístico, ¡también
se necesita suerte - serendipia!
Cuando se está buscando algo
específico, a veces sucede que se
pasa por algo que se puede necesi-
tar en el futuro o que se pierde el
tiempo sin encontrar nada de lo
buscado. En su forma más simple,
la serendipia no estaba en ninguna
parte mejor que en una biblioteca
de libros y manuscritos de Dickens.
Es difícil precisar cuando se con-
virtió en un mecanismo útil, pero,
presumiblemente, lo comenzó a ser
con la transformación de la biblio-
teca, desde un almacén caótico, a
los bien ordenados edificios de los
que hoy disfrutamoS-

Es interesante el preguntarnos
cuanta serendipia podemos tener,
o en realidad cuanta se puede
aguantar. La biblioteca medieval
tenía un bibliotecario como guar-
dián y regulador de la información.
Era el índice, el sistema de ficheros

y el mecanismo de búsqueda huma-
nos, el agente que localizaba y
accedía al manuscrito pedido ¡El
sólo decidía que ver, cuando y
donde! En esa época no se tenía un
acceso abierto a la información,
¡estaba estrictamente controlada!
Por ello, la serendipia tenía muy
pocas oportunidades. En los últi-
mos doscientos años hemos disfru-
tado de crecientes niveles de seren-
dipia con la introducción del orden
en las bibliotecas y con la conver-
sión del bibliotecario, de guardián
en agente de la información. La
apertura de información y acceso
ha significado el que la mayoría de
nosotros haya experimentado altos
niveles de serendipia sólo con
caminar a través de las filas de
estanterías y buscar el título oca-
sional, aquel periódico, artículo y
documento obscuro.

Contrasta todo esto con el
mundo de información aparente-
mente infinito de Internet. Aquí

Narra el cuento persa "Los tres príncipes de Serendip"
que las cosas valiosas y agradables de nuestras vidas
suceden a veces de manera espontánea e
inesperada. Esta serendipia es un fenómeno que va
asociado a tas crecientes capacidades de las
telecomunicaciones.
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tenemos casi el 100% de serendipia,
una abundancia de datos con una
predominante falta de orden, sin
indicadores ni señales. Encontrar
realmente lo que se quiere es un
reto. Estar totalmente rodeado de
serendipia supone nuevos y serios
problemas. En este entorno la
información parece ser de dos cla-
ses dominantes: lo que no tiene nin-
gún interés, y lo que es distrayente,
interesante, ¡pero sin un beneficio
directo! El problema es encontrar
el pequeño porcentaje que real-
mente se requiere, y tener alguna
noción de su valor y fidelidad.

Casi en el otro extremo de Inter-
net se encuentra el CD, con una
falta casi total de serendipia. Está
tan bien organizado, es tan estéril y
profundo este medio que ir desde la
página de apertura hasta la infor-
mación requerida necesita al
menos cinco clics, y puede encon-
trarse totalmente perdido y des-
orientado, sin signos, indicativos o
entornos de referencia que le ayu-
den. Una vez totalmente perdido ¡el
recurso es salir y volver a entrar de
nuevo!

En alguna sitio entre Internet y
el CD se encuentra el mundo donde
nos gustaría vivir, con el apropiado
grado de serendipia para optimizar

nuestra creatividad. La pregunta es
¿como lo vamos a conseguir? Con-
trolar la serendipia es un impor-
tante reto, pero en nuestro pasado
reciente hemos creado por acci-
dente este tipo de mundos. Quizás
tenemos que esperar a que la tecno-
logía de la información (IT) evolu-
cione hasta un punto en donde se
creen, de forma espontánea, entor-
nos de serendipia ¡Pero sospecho
que no! Mientras que el mundo de
la información electrónica está en
una escala" tan colosal como para
derrotar a la mente humana al con-
templar so inmensidad, nosotros ya
hemos gozado de la serendipia,
sabemos que es, hemos medido su
valor, e intuitivamente sentimos
que seríamos capaces de crearla

Quizás tendremos que recurrir a
agentes artificiales que aprendan
nuestros hábitos e intereses. Se
convertirían en el bibliotecario final
que recorrería el planeta buscando
y trayéndonos la información que
ayude a nuestra creatividad. Quizás
entonces pasaríamos más tiempo
con la gente dando nuestras opinio-
nes para crear nuevos grados de
serendipia, que hasta ahora se nos
habían escapado. De cualquier
forma nos encontramos con un
importante reto ya que nuestra base

de conocimiento se está duplicando
ahora en períodos de menos de dos
años- Es especialmente así con los
crecientes niveles de información a
corto plazo, que actúa realmente
como una barrera, ocultándonos lo
que realmente buscamos. Estamos
yendo a ía búsqueda de ayuda
mediante crecientes niveles de
potencia de proceso, inteligencia
artificial y conectividad. No hay
atributos humanos que nos permi-
tan realizarlo, necesitamos a las
máquinas como nuestro tercer
lóbulo cerebral, o nos enfrentare-
mos a un mundo crecientemente
estéril y menos creativo.

La única esperanza de realizar
este sueño descansa en las redes de
fibras ópticas que nos proporcio-
nen verdaderas superautopistas de
la información, con mínimos retra-
sos electrónicos, cuellos de botella,
y Limitaciones de la anchura de
banda. También se requiere que el
software tenga nueva actitudes, que
sea eficaz en lugar de sólo prolijo.
Además tendremos que romper con
el tópico de que el ancho de banda
es caro. Es tiempo de poner de
acuerdo ancho de banda, potencia
de proceso y capacidad de memoria
para lograr la eficacia humana
-nuestro bien más preciado.

Profesor Pefer Cochrane
Director del Laboratorio de Tecnologías y Aplicaciones

Avanzadas de Brifish Telecom, Ipswicb, Reino Unido



"Los sistemas ópticos ganan la gloría..
Los componentes hacen el trabajo" [1]

Introducción

Desde 1980 la transmisión de señales
de comunicaciones por la luz a tra-
vés de fibras ópticas ha sustituido
constantemente a la de señales eléc-
tricas a través de conductores metá-
l eos . Este es el resultado de impor-
tantes innovaciones en el campo de
los componentes ópticos, que inclu-
yen:

- Fibra óptica de silicio-vidrio que
puede transmitir señales lumino-
sas a distancias muy grandes en
dos bandas de longitudes de onda
en 1300 y 1550 nm. La fibra óptica
tiene una enorme anchura de
banda de señal (el equivalente de
120 millones de llamadas telefóni-
cas simultáneas sobre una fibra)

- La disponibilidad de láseres semi-
conductores económicos, que
son fuentes luminosas intensas y

.' electrónicamente puras, que se
pueden modular a alta frecuencia
(en la actualidad hasta lOxíO9 Hz,
aproximadamente 125.000 llama-
das telefónicas simultáneas)

- amplificadores ópticos que per-
miten la amplificación de señales
luminosas de longitud de onda

T múltiple sin necesidad de sepa-
rarlas y convertirlas en señales
eléctricas.

Como expone Peter Cohrane en el
Editorial de este número, el sueño de
la "Edad de la Información" se hará
realidad con las autopistas de la
información con mínimas limitacio-
nes de la anchura de banda.

Las comunicaciones ópticas ya
han superado la capacidad de
anchura de banda de los conductores
metálicos y sin embargo, los sistemas

mas avanzados actuales desplegados
¡sólo utilizan el 0,1% de la capacidad
intrínseca de la fibra óptica!

Con este enorme potencial aún
sin explotar, sólo estamos en el
umbral de las comunicaciones por
fibra óptica El secreto para acceder
a la reserva de anchura de banda de
la fibra óptica se encuentra en elimi-
nar la electrónica lenta de los cami-
nos de señal para permitir que ¡todos
los aspectos de nuestras redes fun-
cionen a la velocidad de la luz!

Componentes optoelectrónicos

En la actualidad estamos en la infan-
cia de la revolución de las comunica-
ciones ópticas, quizás el equivalente
de donde estaba en 1961 la industria
de la microelectrónica del silicio,
cuando se introdujo el primer cir-
cuito integrado planar comercial con
sólo cuatro transistores., ¡que dife-
rencia con los varios millones de
transistores contenidos en los ICs
actuales!

El desarrollo de los futuros siste-
mas de comunicaciones será dirigido
por una tecnología de semiconducto-
res nueva, la de los componentes
optoelectrónicos basados en un
semiconductor compuesto llamado
InP, fosfuro de indio.

Para estar en la vanguardia del
negocio de los sistemas de comuni-
caciones, Alcatel necesita acceder a
componentes optoelectrónicos avan-
zados lo más pronto posible al dise-
ñar nuevos sistemas. Para asegurar
esto, Alcatel ha invertido en investi-
gación optoelectrónica avanzada
durante muchos años. Desde
comienzo de los ochenta, los labora-
torios de Alcatel han producido cons-

tantemente resultados destacados a
nivel mundial [2].

Los avances tecnológicos han
permitido que los dispositivos optoe-
lectrónicos aumenten la forma de la
evolución de los productos de los sis-
temas. Estamos ahora en una etapa
donde también están influyendo en la
arquitectura básica de las redes
donde se despliegan [3]. La "red com-
pletamente óptica" ya no es un
sueño, será una realidad en los próxi-

Con esta creciente imp(
de la optoelectrónica, se hizo evi-
dente, desde principios de los
noventa, que una capacidad de inves-
tigación avanzada podría no ser sufi-
ciente para garantizar el liderazgo en
las comunicaciones de fibra óptica.
Además, la creación de una capaci-
dad industrial dentro de Alcatel fue
obligada por:

- la creciente funcionalidad y espe-
cialización de los componentes

- la integración de cada vez más
"inteligencia de sistemas" en los
módulos optoelectrónicos

- la velocidad extremadamente
rápida de los nuevos desarrollos.

En 1992, se lanzó una importante ini-
ciativa para proporcionar a Alcatel
una capacidad industrial de categoría
mundial en componentes optoelec-
trónicos. Tras un gran esfuerzo de
investigación y en la división indus-
trial, las nuevas fábricas de Alcatel
Optronics se inauguraron en 1994.

Tecnologías de fabricación

Las tecnologías de . fabricación
empleadas en la fabricación de com-
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ponentes analógicos activos son aná-
logas a las de la industria de "chip de
silicio", pero se basan en un material
semiconductor diferente: el fosfuro
de indio (InP).

La capacidad para fabricar fuen-
tes luminosas (láseres), necesarias
en los láseres de comunicaciones
ópticas dentro de las ventanas de
longitudes de onda requeridas, se
relaciona con la composición quí-
mica/electrónica del InP. Estos láse-
res deben tener una densidad de luz-
energía de salida muy elevada, un
espectro óptico estrecho y muy puro,
y una Habilidad muy elevada. Los
chíps de láseres semiconductores
son muy pequeños y la intensidad de
luz que emiten, medida en términos
de densidad de energía óptica, ¡es
miles de veces más brillante que la
intensidad de la luz en la superficie
solar!

Para crear un componente útil de
un sistema de óptica de fibra, es
necesario acoplar la fiable luz del
láser en el núcleo de una fibra óptica,
con una precisión de posiciona-
miento espacial del orden de
0,1 mieras dentro de una unidad que
permanece estable durante la vida
del producto. A esta unidad se le pue-
den añadir circuitos electrónicos de
alta velocidad proporcionando al
diseñador de sistemas ópticos una
"caja negra" fácil de utilizar.

En la construcción de su capaci-
dad industrial optoelectrónica,
Alcatel ha puesto una gran atención
en la definición y dominio de las tec-
nologías básicas necesarias: fabrica-
ción de chips, acoplamiento de la luz
en la fibra e integración con electró-
nica avanzada.

Alcatel Optronics

La fabricación al estado del arte de
Alcatel incluye una ultra-moderna
fábrica en Nozay, en la cercanías de
París, que fabrica dúps optoelectró-
nicos de semiconductores compues-
tos, así como ensambla y prueba
componentes terrestres, módulos

is y amplificadores ópticos.
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Otras facilidades de área limpia en
Lannion (Bretaña, Francia) y Richard-
son (Texas, EEUU), realizan el
ensamblaje de módulos optoelectró-
nicos discretos para diferentes aplica-
ciones, entre las que se incluyen dis-
positivos de alta Habilidad para siste-
mas y módulos submarinos de siste-
mas de velocidad muy elevada

Planta de Alcatel Optronks en Fi

Todos los emplazamientos de
fabricación utilizan el control de pro-
ceso estadístico y están certificados
con ISO 9001 (norma de noviembre
de 1994).

Productos

La cartera de productos optoelectró-
nicos de Alcatel abarca una amplia
gama de chips semiconductores,
incluyendo láseres de altas prestacio-
nes fabricados con un proceso com-
pleto de obleas de dos pulgadas de
diámetro. Los PINs y los fotodiodos
de avalancha (APDs) se producen
también internamente.

Los láseres discretos y fotodetec-
tores se ensamblan en una variedad
de encapsulados para aplicaciones
digitales y analógicas, y para todas
las velocidades entre 2 Mbit/s y
10 Gbit/s.

También se fabrican módulos
integrados más complejos, incluso
transmisores, receptores y transcep-
tores ATM y de jerarquía digital sín-
crona (SDH/SONET).

También se dispone de una com-
pleta familia de módulos compactos
de amplificadores ópticos de fibra

dopada de altas prestaciones.
Incluye el nuevo y único amplifica-
dor de fibra de flúor dopada con
erbio de ganancia plana de Alcatel,
necesaria en los nuevos sistemas
ópticos, donde la luz de diferentes
longitudes de onda se multiplexa
sobre una única fibra para permitir
una utilización desigual de la
anchura de banda de la fibra óptica.

Time to market

Un factor clave para mantener a
Alcatel como líder en este campo es
la rápida transferencia, sin proble-
mas, de los resultados de investiga-
ción del laboratorio a la fabrica. Se
logra manteniendo una estrecha rela-
ción entre Alcatel Optronics y la divi-
sión de investigación de Alcatel.
Todos los componentes se constru-
yen en tomo a la tecnología de Pro-
cesos Funcionales, que ha sido defi-
nida, desarrollada y cualificada con
el apoyo de la división de investiga-
ción, siendo idénticos tanto en labo-
ratorio como en fábrica.

Referencias

1 Conferencia de Marko Ernian, director
del programa de investigación optoele-
trónica de Alcatel

2 H. Otmsorge et al: Evolución de las tec-
nologías básicas de las telecomunica-
ciones, Comunicaciones Eléctricas, Ser
trimestre de 1994, págs. 212-221

3 D. Boettle et al.: Hacia una cmiectivi-
dad óptica total. Comunicaciones Eléc-
tricas, 3er trimestre de 1994, págs. 251-
259

Terry TJnter es vicepresidente de compo-
nentes optoelectrónicos de la Business
División de Componentes de Alcatel
Telecom y director de Alcatel Optronics,
Francia



Componentes optoelectrónicos activos para
acceso óptico

G. Mesquida

El despliegue de las redes multimedia hasta el abo- Los chíps optoelectrónicos

nado se basa en la reducción del coste de los compo-

nentes y en el aumento de sus prestaciones.

Introducción

La introducción de la fibra óptica en
las redes de acceso constituye uno de
los grandes retos actuales de los ope-
radores de redes públicas. Estos,
siempre en una situación de fuerte
competencia, deben responder to
antes posible a una demanda cada vez
más diversificada en términos de
velocidad y de servicios. Esta
demanda evoluciona hacia una comu-
nicación multimedia que requiere que
se transmitan y distribuyan simultáne-

< amenté voz, datos, sonidos e imáge-
nes, al mismo tiempo que se ofrece al
cliente una interactividad cada vez
mayor.

Una elemento clave del desarrollo
y del auge de estas nuevas redes de
distribución es, sin duda alguna, la lle-
gada de una familia de componentes
optoelectrónicos activos que son los
verdaderos conductores de la carrera
técnica y de costes de los futuros ser-
vicios.

Si bien es cierto que las arquitec-
turas de redes que se consideran son

numerosas, y siempre pueden influir
en las tecnologías que hay que des-
arrollar y en los precios previstos
páralos componentes ópticos, se per-
filan tendencias muy claras que abren
la vía a operaciones de racionaliza-
ción, a la implantación de estrategias
evolutivas de productos y al desplie-
gue industrial de líneas de fabricación
resueltamente abocadas a la produc-
ción en serie.

Así pues, para favorecer el desplie-
gue de redes de fibra óptica hasta el
abonado (FTTH) que ofrezcan multi-
media, sólo pueden preverse compo-
nentes optoelectrónicos de elevadas
prestaciones por un bajo coste. Esta
voluntad de reducir el precio de los
componentes, pero aumentando para-
lelamente las prestaciones, se encuen-
tra en todas las etapas principales de
la producción de componentes optoe-
lectrónicos. Estas etapas, cliips optoe-
lectrónicos, encapsulado y fijación de
La fibra, así como los módulos optbe-
lectrónicos con funciones integradas,
se examinarán detalladamente a conti-
nuación.

Es en el ámbito de los semiconductores
donde estos últimos años se producen
las mayores revoluciones. La amplitud
de las ventanas espectrales de transmi-
sión más allá de 0,8/0,9 jun y la necesi-
dad de incrementar la velocidad han
estimulado el desarrollo de la tecnolo-
gía del fosfuro de indio (InP), que se
aplica al diodo láser para obtener el
más alto nivel de eficacia. Este tenden-
cia tiene tres aspectos principales.

lo utilización de estructuras y materiales
tecnológicamente punteros

El objetivo es mejorar notablemente las
características ópticas para corrientes
de funcionamiento cada vez más débi-
les. De este modo, la utilización de la
física cuántica, asociada a métodos de
elaboración "atómica" del material de
base por epitaxia de haz molecular ha
permitido alejar los límites conocidos
de la eficacia y de la electroluminiscen-
cia de los dispositivos: estructuras de
pozos cuánticos múltiples (MQW), que
sustituyen a las capas de masa activas
discretas, han permitido reducir las
corrientes de umbral de los diodos
láser, aumentar su rendimiento de con-
versión y su estabilidad térmica, y su
capacidad para ser moduladas rápida-
mente y responder de forma lineal
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En la actualidad se ha franqueado
una nueva barrera: la introducción de
tensiones voluntarias y controladas
entre ios diferentes pozos cuánticos ha
mejorado en un 30% las prestaciones
de ios diodos láser (Fignras l ay Ib).

Así, un diodo láser ya emite más de
15 mW a 85°C, con una corriente infe-
rior a 50 mA.

láser que utilizan pozos bajo tensión
presenta características especialmente
atractivas: corriente de umbral de 5 a
7 mA a 20°C, potencia óptica superior a
15 mW para temperaturas entre 40 y
+85°C, manteniendo la longitud de onda
emitida entre 1280 y 1335 nni a pesar de
este amplio margen de temperaturas.

Resumiendo, diremos que la utiliza-
ción de tecnologías punteras aumenta
las prestaciones de los componentes y,
por este mismo motivo, su competitivi-
dad técnica.

Elección de estructuras y tecnologías sen-
cillas, perfectamente controlables
El dominio y la sencillez de las tecnolo-
gías utilizadas facilitan el paso a la
etapa de producción, cuya tasa de éxito
en las diferentes operaciones implica-
das es especialmente elevada, lo que se

traduce en una considerable reducción
de los costes de tratamiento.

Esta estrategia racional está
teniendo como efecto el aumentar la
reproducción y uniformidad de las eta-
pas tecnológicas y, por sinergia, los
rendimientos de la producción.

A partir de un cierto nivel de pro-
ducción, se puede reducir el tiempo
empleado en la medición y selección
de chips suprimiendo las costosas eta-
pas intermedias de caracterización.

Alcatel Optroiúcs ha elegido y des-
arrollado la estructura láser con cinta
enterrada (BES), fruto de una colabo-
ración con el Centre National d'Etudes
des Téléeommunications (CNET) de
Bagneux, Francia, que fue quien inició
los primeros trabajos sobre el tema. Se
considera a esta estructura como el
mejor compromiso entre eficaciay sen-
cillez. Actualmente, es la punta de
lanza de una producción en serie dedi-
cada al despliegue de redes de acceso.

La sencillez de la estructura del
chip garantiza el dominio de un método
de elevado rendimiento y, por tanto, de
un menor coste de realización
(Figura 2).

Aplicación de tecnologías de tratamiento

del fosfuro de indio en grandes superfi-

cies

Por analogía con la tecnología del sili-
cio, Alcatel ha puesto en marcha lineas
de fabricación de componentes optoe-
lectrónicos InP en obleas de 50 mni de
diámetro. Esto representa un paso
gigantesco en la producción de chips

Figura 2 - Estructura láser de cinta t
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de láseres y fotodetectores para las
ventanas espectrales de 1,3 y 1,55 u.m.
Para hacernos una idea, una oblea de
50 inm puede tener hasta 20.000 chips.

La multiplicación del número de
chips en cada ohlea se traduce en una
disminución del coste unitario de
dichos chips y permite considerar la
producción en serie.

Producción de encapsulados y
fijación de las fibras

Estes dos operaciones ya constituyen
:ia mayor parte del precio de coste de
»un componente optoelectrónico,
" debido a que los chips se han benefi-
•ciado de la reducción del coste debido
a las tecnologías descritas anterior-

• mente. La razón de tan alta proporción
se debe al hecho de que integran etapas
tecnológicas totalmente independien-
tes, en las que la precisión del posicio-
namiento y de la alineación tienen un
papel primordial.

Por regla general, un módulo óptico
incluye una fibra que debe ser alineada
y fijada delante de la parte activa del
transmisor o receptor (esta operación
es mas sencilla en el caso de un recep-
tor debido a la mejor adaptación de Los
campos de acoplamiento respectivos).
La alineación debe tener una precisión
menor de una miera para obtener las
mejores prestaciones posibles del com-
ponente. Esta precisión depende de
arquitecturas, métodos y técnicas que
son grandes consumidoras de tiempo y
se prestan poco al tratamiento masivo.

Para reducir el coste de produc-
ción, se aplican los siguientes princi-

- Simplificación del encapsulado y
adopción de una norma ya utili-
zada en sectores relacionados con
las telecomunicaciones: se produ-
cen más de 100 millones de ejem-
plares por año de encapsulado
coaxial de tipo CD (disco com-
pacto). El coste de la materia
prima ha disminuido considerable-
mente gracias al volumen. El
reciente desarrollo de chips que
funcionan en una amplia gama de

Figura 3 • Encapsvlado coaxial láser ¡tipo CDI

temperaturas permite evitar, en
particular, Ja utilización de un
refrigerador de efecto Peltier en el
encapsulado, y así se simplifica la
arquitectura cuando se utiliza el
estándar CD (Foto A y Figura 3).
Relajación de las tolerancias de
posicionamiento y de las tasas de
acoplamiento pidiendo más poten-
cia al chip láser. De este modo se
facilita el ensamblaje y disminuye
el coste de la operación asociada.
La automatización de las operacio-
nes de montaje de los chips, alinea-
ción y fijación de la fibra se simpli-
fica en el plano técnico.
Orientación hacia la conectoriza-
ción (integración del conectar en el
módulo óptico) para mejorar la
automatización de los procesos de
ensamblaje. La principal ventaja del
conector es su sencillez de aplica-
ción, tanto a nivel de fabricación
(sin manutención de la fibra de
conexión) como a nivel de instala-
ción (sin empalme). El desarrollo
de líneas de producción para estos
conectares debe permitir reducir
de tres a cinco veces su precio
actual. Hoy en día, se utilizan dife-
rentes estándares de conectares en
todo el mundo (EC, FC y SC en par-
ticular).

Automatización de la distribución
de componentes, del posiciona-
miento y de la soldadura de fija-
ción.

Foto A - Láser coaxial para transmisión

Los componentes en encapsulados
coaxiales constituyen por ello una uni-
dad básica elemental a un coste muy
reducido en los módulos de transmi-
sión y distribución de primera genera-
ción. Generalmente, están organizados
en tres categorías (Tabla 1).

En la actualidad, el tiempo medio
de fijación para un láser en un encapsu-
lado coaxial es de unos diez minutos.
En los próximos años, usando los siste-
mas automatizados apropiados, este
tiempo debería llegar a ser inferior a un
minuto.

Módulos optoelectrónicos de fun-
ciones integradas

Son los componentes "terminales" que
llevan la información hasta el abonado.
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Clases

Láser fijado a fibra o conectorízado

PIN Pifado a fibra o conectorizado

PIN-preamp. fijado a fibra

Tabla 1 - Las tres clases de encapsulado o

Principales Características

De 0,2 a 2 mW, hasta 622 Mbit/s, de -40 a +85fiC con menos de 50 mA

0,75 A /W típica, capacidad<0,5 pF e loscuridad<l nA a 3 V,
temperatura de funcionamiento de -40 a S5^C

Sensibilidad -37 dBm a 155 Mbit/s para un BER de lO"10

-31 dBm a 622 Mbir/s para un BER de i a 1 0

Consumo: 25 mA típico
Tensión de salida: 5 mV
de -40 a +85gC

ixial

Generalmente, se trata de transcep-
tores que permiten el grado de interac-
tividad requerido por los servicios. Los
imperativos de reducción de costes y
de simplificación de infraestructuras

Figura 4 - Dupiexor de separación de haz

favorecen los módulos de fibras mono-
modo que trabajan en modo bidireccio-
nal o semidireccional.

En el plano de las longitudes de
onda, se prevén diferentes arquitectu-

HOJASEMIRRfFLECTANTE
LENTE 0 FILTRO DICROICO
SILKK

ras que utilizan las ventanas espectra-
les de 1,3/1,3 Lim, 1,3/1,55 iim o
1,55/1,3 um. Las técnicas aplicadas se
basan en la duplexación o la diplexa-
ción de las señales de emisión y recep-
ción (duplexación para la misma longi-
tud de onda ascendente y descendente,
y diplexación para dos longitudes de
onda diferentes).

Las velocidades utilizadas depen-
den en gran medida de los servicios que
se prevé distribuir, drf sentido ascen-
dente o descendente de la información,
de las arquitecturas de redes seleccio-
nadas (punto-a-punto, punto-multi-
punto, FTTB, FTTH, etc.) y de las posi-
bilidades de evolución que se quiera
dar a estas arquitecturas. Citaremos
principalmente las velocidades de 155
y 622 Mbit/s para los canales descen-
dentes, y 51 o 155 Mbit/s para los
ascendentes.

Figura 5 - Dupiexor de fibra tratada

USER CON TAPA DE VfMTAHA

¿Qué tipos de módulos transceptores se

utilizarán?

Las principales etapas de evolución
previsibles en materia de tecnología
son las siguientes:

1 Módulos transceptores de pri-
mera generación basados en el
principio de la duplexación discreta
con filtro dicroico o de hoja semi-
rreflectante: éste es el caso de los
duplexores de fibra cortada tratada
y de los duplexores con separación
de haz. Estos dos tipos de duplexo-
res integran componentes coaxia-
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les de emisión y de recepción, con
fibra o ventana espectral, según ef
caso, y se benefician de los bajos
costes derivados de los componen-
tes coaxiales (Figuras 4 y 5).
El coste global asintótico de este
tipo de módulos sigue siendo infe-

. ñor al coste previsto para el des-
pliegue de la FTTH. El coste de
ensamblaje, que es dificil de auto-
matizar, es una parte importante.
Estos módulos duplexores tienen
las siguientes características:
- Una buena potencia de salida:
hasta 2 mW
- Una separación entre canales de
20 a 50 dB
- Una buena operación entre 40 y
+85°C.

Uno de los puntos delicados a tra-
tar sigue siendo la tasa de reflexión
en retomo en la línea: se requieren
valores inferiores a -20 dB. Esto
explica porque las tendencias
actuales para la elección de las
arquitecturas tienden a privilegiar
los diplexores en detrimento de los
duplexores: por una-parte, la diple-
xación minimiza fas exigencias
impuestas por el sistema, derivadas
de las reflexiones en línea y, por
otra, la utilización de la ventana de
1,55 um en la dirección descen-
dente permiten considerar tasas de
reparto punto-multipunto más ele-
vadas, gracias a la amplificación
óptica con fibra dopada, mía tecno-
logía disponible en esta longitud de

2 Módulos transceptores de
segunda generación que recu-
rren a tecnologías híbridas: en este
caso, las funciones ópticas pasivas
se realizan en un sustrato de base
de silicio en el que se montan
directamente los chips de emisión
y de recepción. El objetivo con-
siste en realizar un soporte
híbrido, utilizando el know-how
adquirido en la tecnología del sili-
cio, que combine las siguientes
cualidades: un excelente soporte
térmico, un coeficiente de dilata-
ción ideal, en el que se puedan

efectuar grabados precisos (ranura
en V) que permitan una alineación
pasiva (y por tanto poco costosa)
de la fibra y del chip láser. En este
soporte se pueden integrar fácil-
mente guías-ondas de sílice para
transportar la luz entre los elemen-
tos activos y pasivos, y tratar las
funciones de duplexación, de
adaptación de modos y de encami-
namiento necesarias para las apb-
caciones consideradas (Figura 6).
En estas tarjetas madre, constitui-
das por el soporte de silicio, se
insertarán chips complejos (ASICs)
que tendrán como función el dirigir,
controlar y alimentar los chips ópti-
cos de emisión y de recepción por
medio de una red de conexiones
eléctricas directamente conectadas
sobre e! silicio. Estos evoluciona-
dos módulos optoelectrónicos que
incluyen las tarjetas madre, en
donde se han integrado funciones
pasivas, deberían ser de un coste
dos veces menor que los de la gene-
ración anterior y ofrecer una flexi-
bilidad, Habilidad y prestaciones
aún más elevadas.

3 Otro tipo de módulo de funcio-
nes integradas: el amplificador
óptico de fibra. Uno de los com-
ponentes clave de las redes de dis-
tribución que utilizan la arquitec-
tura punto-multipunto es el amplifi-

cador óptico de fibra dopada .con
erbio. Este módulo, utilizado como
postamplificador o amplificador en
línea, va a permitir aumentar la
potencia óptica transmitida y, de
este modo, permitir un mayor fac-
tor de reparto entre abonados.
Las principales tendencias de los
módulos amplificadores de fibra
dopada con erbio son:
Aumento de la potencia de salida
gracias al desarrollo de bombas
cada vez más potentes (actual-
mente se obtienen en producción
en serie bombas acopladas a
140 mW serie para módulos de
bombeo a 1,48 um).
Ya existen amplificadores que
suministran entre 15 y 19 dBm para
completar la gama estándar utili-
zada a 10 y 13 dBm. Paralelamente,
se está realizando un importante
esfuerzo en la mejora del comporta-
miento térmico de los amplificado-
res: una arquitectura térmica opti-
mizada y la útil ización adecuada del
bombeo a 0,98 um ya permiten pre-
ver elevados niveles de potencia de
salida con un reducido consumo de
potencia. Así pues, se han previsto
módulos integrados más potentes
de dimensiones constantes.

Integración dimensional y funcio-
nal. Dos factores principales guían
esta integración: el módulo se está

Figura 6 - Dvpíexor híbrido sobre soporte de silicio
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con virtiendo en un elemento
enchufable en una tarjeta electró-
nica con una conexión que facilita
su posicionamiento.
La integración dimensional se debe
principalmente a la miniaturización
de los componentes activos y pasi-
vos utilizados, a la integración de
varias funciones en el mismo encap-
sulado (bomba y aislador, por ejem-
plo) y ala moior OHUl'¡!i<lnd térmica
de los componentes activos.
De este modo, en unos años se
reducido diez veces la dimensiones
externas, tres el consumo, cuatro la
potencia de salida y tres el coste.
Los miles de amplificadores ópticos
de fibra utilizados sin fallos en los
sistemas de transmisión en el
mundo son una prueba de la fiabili-
dad de este tipo de módidos
(Foto B).

Principales tendencias

Citaremos esencialmente las tenden-
cias que participan en la simplificación
de las estructuras, las, arquitecturas y
los procesos de realización para redu-
cir costes. Están representadas por tos
diodos láser transceptores, componen-
tes bifuncionales que permiten a la vez
emitir y recibir la luz, que están actual-
mente en estudio. Se analiza atenta-
mente su utilización en arquitecturas
de redes de distribución punto-a-punto.
Se ha efectuado una demostración de
factibilidad de transmisión en alternan-
cia sobre una fibra a velocidades de
hasta 155 Mbit/s. El láser transmi-

sor/receptor simplifica la propia
estructura de! módulo (un solo chip, un
solo proceso de fijación de fibra y sin
duplexor óptico).

El día de mañana, un mismo chip
que integre emisión a 1,3 um y recep-
ción a 1,55 um, transmitirá bidireccio-
nalmente a velocidades iguales o supe-
riores a 155 Mbit/s.

Paralelamente, se empiezan a estu-
diar nuevas técnicas para obtener la
emisión luminosa vertical al substrato:
l3S técnicas de reflector integrado en el
soporte de silicio tendrán que enfren-
tarse con la competencia de los diodos
láser de cavidad vertical, para los que
sólo se vislumbran resultados convin-
centes en el horizonte de tres a cinco
años. Los láseres de emisión superficial
de cavidad vertical (VCSEL) revolucio-
narán los principios tradicionales de
ensamblaje, acoplamiento e integra-
ción.

Desde el punto de vista de los
módulos, las principales orientacio-
nes se referirán a una generación más
avanzada basada en la integración de
las funciones ópticas activas y pasivas
directamente en el sustrato de base: el
silicio habrá dejado ei lugar al fosfuro
de indio y la integración monolítica
habrá seguido a la hibridación. Esta
integración afectará a componentes
láser y PIN de diferentes longitudes
de onda (1,3-1,55 um), a guías de onda
y a diversas funciones pasivas (aco-
pladores, multiplexores, espejos y fil-
tros).

Actualmente, esta solución parece
aún poco compatibie con el objetivo de
costes muy bajos, pero podemos imagi-

Foto B - Módulo integrado de amplifica-
dor de fibra dopada con erbio

nar, por analogía con los progresos rea-
lizados en integración electrónica
sobre silicio desde hace tres decenios,
que estará totalmente de actualidad en
unos pocos años.

Podemos pensar que la evolución
mas importante relativa a la vez a los
chips y a los módulos activos y pasivos
en los tres próximos años, probable-
mente estará vinculada a la aparición
de técnicas sumamente variadas:
amplificadores de ganancia plana que
permitan transmitir varios trenes de
señales de diferentes longitudes de
onda en la misma ventana, y diplexores
de longitud de onda estabilizada y pre-
cisa en emisión. Pero, por el momento,
estos módulos son solamente los nue-
vos retos para los próximos años

Gny Mesqnida está a cargo del Marketing
estratégico y de los productos avanzados en
Alcatel Optronics, Nozay, Francia.



Fabricación de láseres de vanguardia de InP utili-
zando tecnología de proceso de 50 milímetros

R. Simes, R-M. Capella, B. Fernier, H-P. Mayer

Las obleas de dispositivos láser con un diámetro de
50 mm contienen típicamente 20.000 láseres, un
orden de magnitud superior al de las obleas utiliza-

idas en los procesos convencionales, y ofrecen las
correspondientes mejoras en la eficiencia de pro-
ducción

Introducción

La fabricación con éxito de dispo-
sitivos optoelectrónicos de altas
prestaciones necesitan una estre-
cha y eficaz cooperación entre el
I+D y las líneas de fabricación.
Más aún, para mantenerse en van-
guardia en un mercado de cons-
tante evolución es necesaria una
transferencia rápida de las nue-
vas estructuras desde el I+D a la
línea de fabricación. Hemos cre-
ado en Alcatel la estructura y las
facilidades necesarias para tener
éxito en este estimulante campo.
A través de un esfuerzo combi-
nado entre el I+D y la fábrica, se
ha desarrollado e incorporado un
proceso común de láser utili-
zando herramientas idénticas

1 basadas en "Procesos Funciona-
les". La estructura acanalada
enterrada (BRS) seleccionada
para este proceso de láser, pro-
porciona altas prestaciones y un
alto rendimiento en la fabrica-
ción. Además, este proceso se
lleva a cabo sobre obleas de InP
de 50 mm de diámetro, lo que
lleva asociado una drástica reduc-
ción de costes si se compara con
los anteriores costes de los proce-
sos "por oblea". Ya se están consi-
guiendo unos excelentes resulta-

dos de forma habitual sobre una
amplia variedad de láseres semi-
conductores. Estos incluyen dis-
positivos "de 1,3 ujn Fabry-Perot
con un amplio margen de tempe-
ratura, que se utilizan en la fabri-
cación de módulos láser coaxia-
les, de bajo coste, desprovistos de
enfriador y láseres de realimenta-
ción distribuida de 1,55 um,
modulados directamente, que
pueden utilizarse en la transmi-
sión de datos a 2,5 Gbit/s para dis-
tancias superiores a 250 km.
Finalmente, estos dispositivos
son muy fiables, por lo que los
diseñadores de sistemas pueden
estar seguros de unas prestacio-
nes estables y sin fallos a lo largo
de la vida del producto.

El siguiente apartado propor-
ciona información básica sobre
los diferentes usos de estos láse-
res y sobre el proceso de láseres
con tecnología de 50 mm. Los
siguientes apartados de este artí-
culo tratan el concepto de "Pro-
ceso Funcional", que ha sido
implementado por Alcatel para el
proceso de láseres BES; también
se citan las prestaciones de los
dispositivos y se trata sobre la fia-
bilidad de los dispositivos. Se
incluye también un glosario de
términos (ver página siguiente).

Antecedentes

Las actuales redes de transporte y
ópücas necesitan grandes cantida-
des de dispositivos optoelectróni-
cos de bajo coste y altas prestacio-
nes para satisfacer la demanda del
mercado. La rápida expansión de
las redes de fibra óptica está moti-
vada, en parte, por el rápido creci-
miento de las aplicaciones multi-
media, que requieren enormes can-
tidades de datos. Los dispositivos
deben ser compactos, de bajo
coste y tener un consumo mínimo
de potencia para satisfacer los
objetivos globales de coste del sis-
tema-

se pueden diseñar láseres
basados en substratos de InP para
una emisión de longitud de onda
entre 1,1 y 1,6 (im, cubriendo de
esta forma las dos principales ven-
tanas de longitud de onda en las
telecomunicaciones, 1,3 |im y
1,55 |im, y una longitud de onda
para amplificadores de fibra
dopada con erbio bombeando a
1,48 um. Las necesidades del mer-
cado de láseres basados en InP
pueden dividirse en tres catego-
rías principales: bajo coste, altas
prestaciones y alta potencia.

Láseres de bajo coste: Un ele-
mento importante en el coste glo-
bal de un transmisor óptico se aso-
cia con el enfriador termoeléctrico
(TE), que se utiliza para mantener
una temperatura casi constante en
el láser. Dichos enfriadores TE son
intrínsecamente caros y además
consumen una potencia considera-
ble- La fuente de alimentación
requerida y la electrónica de ges-
tión que deben incorporarse en su
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Figura 1 - Diagrama de un láser BRS

diseño, dan como resultado unos
costes extras, así como un volumen
y una complejidad adicionales.

Ha sido necesaria la utilización
de un enfriador TE a fin de superar
las significativas variaciones de
las características del láser

cuando cambia la temperatura.
Los nuevos láseres, capaces de
operar en un amplio margen de
temperaturas, pueden eliminar la
necesidad de enfriadores TE, y
consecuentemente ofrecer la
oportunidad de un gran ahorro en

coste. El margen de interés de
temperatura se corresponde con
el de las aplicaciones para "exte-
riores": -40"C a +85°C. En esta
categoría se requieren tanto láse-
res tipo Fabry-Perot (FP) como de
realimentación distribuida (DFB),
que operan a 1,3 y 1,55 um, y en
general deben presentar un com-
portamiento altamente eficiente.
Este último requisito se deriva de
la relativamente baja eficacia del
acoplamiento entre láser y fibra
obtenida con módulos coaxiales, a
menudo igual o menor al 25%. A
pesar de este inconveniente, los
módulos coaxiales permanecen
como alternativa tecnológica de
encapsulado de bajo coste, "Bajo
coste" no implica bajas prestacio-
nes, especialmente en lo que con-
cierne al propio láser.

BRS (esn-Líctura acanalada enterra;
Es la estructura láser CU;G se ullUzc
ú'3 los láseres descritos en ei textc
prest ¡ espí :ialmenle paro la fab
come resultado del ataque ñoco i.
para formar -a'h&0g0il0ig0§l§
miento simple y no selectivo utiliza;
continuación la reg:6r activa cel 1

DFB íiea!iinentoc:on distnbt/dq}:

Material semiconductor compuesto con una banda
prohibida de í,35.eV (0,92 Ljrr*}.

MOVPE [epitexia en fase vapor metal orgámcoj:
Técnica de deposición rnonocrísta'Üna en fase gase-
osa utilizada para reaecer las bandos láser des-
pués de su definí o ^ un RIBE.

Té
menfo con ref'oxíon selectivo de longi'ud de onda

r l ni drtülic de i , envidnn para proporcionar
¡a operación con una ¡óngiíu:; de onda.

FP :
Fste término se refiere al láser semiconductor for-
mado utilizando ios sspoto-s cons^u'ous sobre los
?IOTO$ rotúrales de- ías hendiduras del semiconduc

•utlirpodo y su urílizan muy a
menudo er l.,3 mm y^ que la dispersión de. ki fibra

esta toncíít-id de onda.

GSMBE (ep:icxÍG po- haz row.w cor rile gauosóf:.
¡ilenien de i i It vacío ui'lízada para deposición

f;n esta aplicación se deposita ¡.-na com-
: multicapG de :nP y ln } ,Ga A^P,
ganancia del láser y las secciones de

" • • • - " - " - . - " ' : • . \ .

Q W ípozo.coániico): .

delgado de un Ttateríaí seiriconducior de banda
prohibida pequeño enírc copas de material de
gran banda prohibida. Ei espesor potencial de;
oo7c es ;ioiCcnen.e tnrer;or o 10 nî i y oci^u.e

rer importancia los efectos de mecánica cuántico.
Estos efectos actúen para mejorar tas prestaciones

RiBE (ataque por haz de iones reactivos):

SLMQW (pozo mulficL-ónrico de capa forzada):
Las consientes ae la red cristalina de las capas
que contienen éstos estructuras cuánticas difieren
de fas constantes de la red e n d i n o del substrato,
la deformación elástica de na'ería! OVV conduce
a mejores adicionales en ios piestaciones del
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Minimizar el coste de los láse-
res impone ciertas restricciones al
proceso de fabricación; se hace
imprescindible en particular la
fabricación en masa.

Altas prestaciones: El término
"altas prestaciones" se utiliza aquí
para referirnos tanto a aplicacio-
nes de alta velocidad digitales
como a la transmisión analógica.
Las mayores exigencias son para
los láseres DFB que funcionan a
1,3 y 1,55 ¡Jjn. Actualmente preva-
lecen las prestaciones sobre el
: coste, aunque está aumentando el
-'interés en desarrollar versiones de
- estos dispositivos desprovistos de
.enfriador TE.

Figura 2 - Densidad de comente umbral, J^, para láseres de gran área QW de 300 \im
de largo con dos diseños diferentes de 1,3 \im (muestras 1 a 7) y un diseño de 1,55 \xm
(muestras de 8 a 13)

Alta potencia: La aplicación clave
de los láseres de alta potencia es la
de bombeo óptico de amplificado-
res para fibra dopada con erbio,
para lo que se precisa una potencia
para cara frontal »120 mW. Para
esta aplicación, los láseres basados
en InP emiten en 1,48 um. En siste-
mas de linea terrena se utiliza un
enfriador TE para garantizar una
temperatura de operación de 25QC;
mientras que para enlaces submari-
nos se suele prescindir de ellos
debido a su elevado consumo de
potencia. Estos láseres tan especí-
ficos, que se fabrican en Alcatel
Optronics utilizando un proceso
diferente al del BRS, y aprobados
para el tendido submarino, no
están contemplados en este artí-
culo.

Í El proceso de láser de oblea de
50 mm de diámetro es de gran inte-
rés para reducir los costes. Una
oblea de InP de 50 mm de diámetro
supone aproximadamente unos
20.000 dados de láser (con una lon-
gitud de láser de 300 pm). Esto
equivale a multiplicar entre 5 y 10
veces el número de circuitos láser
por oblea obtenidos en un proceso
convencional (no de 50 mm).
Debido a que el coste de un láser
semiconductor está determinado
principalmente por el proceso de la

oblea y los costes de verificación,
es posible obtener ganancias signi-
ficativas con una tecnología de
50 mm. Debido a la inherente fragi-
lidad del material InP, el manejo de
grandes obleas durante el proceso
de fabricación presenta muchas
dificultades. Además, el proceso de
50 mm de obleas de InP es relativa-
mente nuevo, y solamente ha
habido unos pocos informes de
realizaciones industriales [1-4]. Se
presentó hace unos años una des-
cripción completa del proceso de
50 min de láser basado en AsGa [5],
pero la fiabilidad es aún un aspecto
crítico de los lásei

Figura 3 - Curva L-ia25sCya 80^ d
un láser de 1,3 |im fP

AsGa. Ha habido informes sobre
procesos OEIC con diámetros de
obleas de 50 mm y 75 mm para
estructuras que incluyen detecto-
res y electrónica [6].

Un cierto número de compañías
poseen procesos de InP de 50 nun.
Se han seleccionado, hasta la
fecha, tres estructuras láser para
proceso de 50 mm: la estructura
acanalada, la estructura acanalada
enterrada (BES) y la heteroestruc-
tura enterrada (BH) con capas de
bloqueo (BH planar, CMBH, SIBH
etc.). La estructura acanalada [7, 8]
es la más sencilla; ya que sola-
mente es necesaria una etapa epita-
xial para un láser FP. El proceso
BES [1, 2, 4, 9] requiere un recreci-
miento no-selectivo adicional si se
compara con el proceso de borde.
En las estructuras BH [2] son nece-
sarias dos etapas adicionales de
epitaxia, incluyendo un recreci-
miento selectivo sobre una "mesa"
previamente grabada. Para la reali-
zación de un proceso de láser de
50 mm, el ataque en seco de la
región activa del láser es una etapa
decisiva, y se necesita para que las
prestaciones del láser sean homo-
géneas y reproducibles. En Alcatel
hemos seleccionado la estructura
BES para 50 mm, que proporciona
un buen equilibrio entre compleji-
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Figura 4 - Comente total para > 150 láseres de 4 obleas diferentes de 1,3 \im a 6 mW
y85X

dad del proceso y prestaciones del
dispositivo. Es una estructura pla-
nar que presenta excelentes pro-
piedades térmicas y una baja resis-
tencia en serie. En especial, hemos
superado los problemas causados
por el ataque en seco de la región
activa del láser. Este artículo pro-
porciona información sobre láseres
basados en InP, DFB y FP, de altas
prestaciones, alta Habilidad y alto
rendimiento fabricados utilizando
un proceso de 50 mm.

El concepto de Proceso Funcional

El proceso de láseres BES en
Aicatel incluye los siguientes Pro-
cesos Funcionales de 50 mm:

- primera epitaxia GSMBE
- formación de la red de difrac-

ción (para láseres DFB)
- formación de mesa RIBE
- recrecimiento de mesa MOVPE
- formación del contacto p/n
- implantación.

Un Proceso Funcional incluye: una
etapa de proceso, una etapa de
caracterización y una decisión de
aceptación/rechazo. Una secuencia
de Procesos Funcionales confor-
man el proceso global. Hemos
implementado Procesos Funciona-
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les idénticos tanto en I+D como en
producción. Se ha instalado un
conjunto de Procesos Funcionales
en la División de Investigación de
Aicatel,'y otro conjunto completo
está operativo en la fábrica de
Aicatel Optronics de Nozay. Exis-
ten múltiples ventajas en el con-
cepto de Procesos Funcionales. Se
están consiguiendo unas transfe-
rencias rápidas y sin problemas a la
línea de fabricación de forma ruti-
naria. Un proceso uniforme para
los diferentes productos conduce a
ciclos cortos de tiempo (respuesta
rápida al cliente), una tasa alta de
obleas buenas (menor número de
errores) y una inversión optimi-
zada (minimizada). Además, el con-
cepto de Proceso Funcional con-
duce, por sí mismo, a la utilización
del control estadístico de procesos,
que es esencial en un entorno de
fabricación. Finalmente, nuestra
experiencia con este concepto
hasta el día de hoy es que nos per-
mite cumplir con las necesidades
del cliente de forma muy eficaz.

El láser BES (Figura 1) pre-
senta varias ventajas que simplifi-
can su fabricación de forma signifi-
cativa: la profundidad del ataque de
la mesa es inferior a 1 |im y es; por
lo tanto, fácilmente controlable y el
recrecimiento de la mesa es no-
selectivo. En lo que queda de apar-

tado se describen los Prc
Funcionales. La primera epitaxia se
realiza mediante epitaxia de haz
molecular con fuente gaseosa
(GSMBE). Se consigue así, de
forma rutinaria, un buen control de
la longitud de onda tanto dentro de
la oblea como de oblea a oblea. Las
estructuras activas de láser de
pozo multicuántico de capa for-
zada (SLMQW) están optimizadas
para cada aplicación. La Figura 2
muestra la densidad de corriente
de umbral por pozo cuántico para
láseres de gran área de 300 um de
longitud. Estos valores son bajos,
lo que constituye un factor clave
para láseres con una corriente
umbral baja, y son muy reproduci-
bles. Se incluye en este punto una
etapa de formación de la red de
difracción de primer orden. Las
redes de difracción son muy unifor-
mes y la dispersión de la longitud
de onda emitida sobre una oblea de
50 mm es de 3 a 5 run. El ataque
mediante haz de iones reactivos
(RIBE) se usa entonces para defi-
nir la banda del láser. La etapa
RIBE permite un buen control
tanto de la anchura de la región
activa como de la profundidad del
ataque. Además, solamente pro-
voca un daño mínimo en la superfi-
cie atacada, lo que limita los pro-
blemas asociados con la recombi-
nación no radiante en este interfaz.
Después de la etapa de ataque en
seco, se recrece la oblea con InP-p
e InGaAs-p por medio de una etapa
de crecimiento epitaxial en f;
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Figura 6 • Espectro medido para un láser DFB de 1,55 mu c/e amplio margen de temperatura a 4 mW de potencia facial a -40sC (o),
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-vapor metalórganico de baja pre-
sión y no selectivo (MOVPE).
Entonces se forma el cotitaclo-p.
Para minimizar la corriente de
fugas a través de la homounión pn
en el InP, se implantan protones en
la zonas que no estén inmediata-
mente próximas a la región activa
Se adelgaza entonces la oblea y se
deposita el contacto-n. Este pro-
ceso, basado en Procesos Funcio-
nales, posibilita la fabricación de
una amplia gama de láseres FP o
DFB con solamente unos mínimos

entrada de los Procesos Funciona-
les.

Resultado de los dispositivos

láseres de amplio margen de temperatura
'{Wm) de bajo coste
La Figura 3 muestra un curva L-I
típica para un láser FP de 1,3 um de
300 um de longitud con recubri-
miento de la cara posterior alta-
mente reflectante. La resistencia en
serie es de -2,2 D, los ángulos en
campo lejano son de —26° en el
plano paralelo y de -30° en el plano
vertical; esta distribución del
campo lejano permite un acopla-
miento sencillo a la fibra óptica. La
Figura 4 muestra un tüstograma
de la corriente total, incluyendo la
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Figura B - Distribución de las longitudes de onda medidas para lase
dos de zanas diferentes de una oblea de 50 mm

corriente umbral, necesaria para
6 mW, (I6mW) a 85°C para una
población de -150 láseres. Los láse-
res se tomaron de cuatro obleas
diferentes en distintos instantes.
Existe una aglomeración en la dis-
tribución en I6mw alrededor del
valor medio de 45 mA (desviación
típica=3 mA). La limitada disper-
sión que se observa se debe, con
mucha probabilidad, a las variacio-
nes de los recubrimientos R ^ de
las caras posteriores de los láseres.
Nuestro modelado predice que una
variación del 5% en la reflectividad
Rmas repercute en una variación del
5 al 10% en I6inW

 a 8 5° c- P a ra estas
cuatro mismas obleas, las longitu-
des de onda a 85DC en los cruces
del 10% y del 90% de la población
son de 1332 y 1340 nm, lo que
indica un excelente control. Para
estos láseres, el desplazamiento
típico de la longitud de onda en
función de la temperatura es
0,38 nm/°C, aunque se na compro-
bado uno de 0,31 nnVC en una
variante de diseño.

Los láseres DFB WTR han sido
fabricados y comprobados para
aplicaciones de exteriores [3,4]. La
Figura 5 muestra una curva L-I a
25°C y 85°C para un láser de amplio
margen de temperatura de 1,55 um.
Se han constatado unas prestacio-

nes excelentes con una comente
umbral de 4 mA a 25QC y una
corriente umbral de 15 mA a 85°C.
La corriente total requerida para
6 mW de potencia en la cara fron-
tal es de 50 mA a 85°C. Las
Figuras 6a, 6b y 6c muestran el
espectro óptico para este láser a -
40, 25 y 95DC con 4 raW de potencia
en la cara frontal. El láser perma-
nece monomodo con una relación
de supresión de modo lateral
mayor de 35 dB, y sin salto de

modo desde -40 a 95°C. Esta estruc-
tura es adecuada para aplicaciones
de exteriores que requieren láseres
DFB de bajo coste sin enfriadores
termoeléctricos.

Láseres DFB de altas prestaciones

Se han optimizado dispositivos que
funcionan a 1,3 y 1,55 um para
transmisión de datos a 2,5 Gbitfs [3,
4], La estructura láser ha sido opti-
mizada para una alta ganancia dife-
rencial y obtener una alta frecuen-
cia de resonancia, manteniendo un
diagrama de ojo lo suficientemente
abierto. Las Figuras 7 a y 7b mues-
tran la corriente umbral y la efi-
ciencia externa para láseres de
cinco obleas diferentes; se han
escogido los láseres de tres zonas
diferentes de cada oblea. Las distri-
buciones están muy ajustadas y
existe poca dispersión en los datos.
Se han medido corrientes de
umbral dentro del margen de 3 a
4 mA en cuatro muestras de QW,
no recubiertas, de 300 um de longi-
tud. Estos valores tan bajos son
indicativos de la alta calidad de la
primera capa epitaxial, de la baja
comente de fugas y de un bloqueo
de corriente eficiente. La eficiencia
de la cara frontal es -0,15 mW/mA.

Figuro 9 - Penalizarían en dispersión medida para láseres de 1,55 j im a 2,55 Gbit/s
después de una transmisión sobre 100 km de fíbra estándar. La tasa de extinción es del
15% y la potencia medio en la fíbra es de 1,6 mW

'EKALIZACION POR DISPERSIÓN (dB)
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La Figura 8 es una gráfica de la
longitud de onda láser DPB
medida para un centenar de láse-
res DFB de 1,3 [im tomados de una
oblea de 50 mm. Como se esperaba
de estos láseres DFB con cara no
recubierta, se ven picos en las lon-
gitudes de onda (1314 y 1316 nm)
correspondientes a los límites
superior e inferior de la banda pro-
hibida del DFB. La dispersión de la
longitud de onda a lo largo de la
oblea es de -4 nm. La distribución
tan junta es indicativa de un buen
control del paso de la red de
infracción y de un buen coeficiente
de acoplamiento a lo largo de la
oblea. Este nivel de control ha per-
mitido que Alcatel Optronics se
haya convertido en líder mundial
'en el suministro de láseres de
1,55 um para aplicaciones de mul-
tiplexación por división en longi-
tud de onda (WDM). Alcatel Optro-
nics puede entregar láseres que
funcionan desde 1530 hasta
1565 nm con un espaciado en lon-
gitud de onda inferior a 1 nm. La
capacidad típica de estos láseres
es de 10 a 15 pF, lo
un producto RC comp,
transmisión de datos a 2,5 Gbit/s.
Las prestaciones del sistema cons-
tituyen el parámetro crítico de
estos láseres. La Figura 9 muestra
las penalizaciones en dispersión
medidas de 130 láseres de 1,55 um
acoplados a fibra para una distan-
cia de 100 km de fibra estándar; la
penahzación media es de 0,5 dB.
La Figura 10 muestra los resulta-
dos de las medidas en un experi-
'mento de transmisión de 290 km
(con dispersión cromática de
4900 ps/nm). Debido a la muy
pequeña fluctuación de la longitud
de onda (chirp) de estos láseres, la
penahzación medida de la disper-
sión es de sólo 0,3 dB. También se
han caracterizado láseres DFB de
1,3 (irn a 2,5 Gbit/s y se miden, de
forma rutinaria, penalizaciones en
dispersión de menos de 0,5 dB des-
pués de una propagación sobre
fibra con una dispersión de
-240 ps/nm a 1,3 um.

Obi - ^

¡Mil.
II9O1 pi/«" n lo. {"«"1

POTENCIA O P T I U RECIBIDA (¿Bis)

figura 70 - BIR en función de la potencia recibida en una transmisión directamente aco-
plada y a través de 290 km de fibra estándar para láser DFB de 1,55 M I

Habilidad del láser

Todos los láseres están sometidos
a un precocido de 48 horas a 100°C
y 200 mA después de montarlos en
su base. En la Figura 11 se mues-
tran los cambios en la corriente
umbral para cuatro obleas FP de
1,3 um y otras cuatro obleas DFB
de 1,55 um. Los cambios en la
comente umbral media son infe-
riores al 10% (menos de 1 mA). La

variación de la eficiencia externa
después del recocido es inferior al
5% para todos los láseres. Estas
pequeñas variaciones demuestran
la robustez de la estructura láser
BRS.

Además, está presente un cons-
tante envejecimiento de la potencia
en los dispositivos DFB. En el caso
de los dispositivos FP, algunos gru-
pos de dispositivos a 20 mW/53°C
y a 7 mW/80°C han alcanzado las

Figura 11 - Cambio porcentual de la corriente umbral, después de un precocido, para
un lote de láseres (fote>40¡ de 4 obleas FP de 1,3 \xm y de 4 obleas DFB de 1,55 um.
los cuadrados marcan los valores medios y los barras de error dan los valores al 10%
y al 90% de la distribución de la población
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6500 horas. La variación de la
corriente de operación en función
del tiempo es logarítmica, y estima-
mos un tiempo medio entre fallos
para estos dispositivos mayor de
106 horas (100 años) a 7 mW/80°C.
Como referencia, la máxima tasa
de envejecimiento calculada utili-
zando una extrapolación lineal de
la corriente necesaria para mante-
ner una potencia constante es de
0,43 Wkh (porcentaje sobre mil
horas) a 7mW/80°C y de 0,2S Wkh a
20 mW/53°C. En el caso de disposi-
tivos DFB a 1,55 um, un grupo de
láseres ha alcanzado las 3500 horas
a 4 mW/80°C, y la máxima tasa de
envejecimiento linealmente extra-
polado es de 0,9 Wkh. Esta baja
tasa de envejecimiento indica que
se satisface fácilmente el requisito
de 15 años de vida para componen-
tes terrestres. Los resultados
demuestran que todos los Procesos
Funcionales son calificados. Como
consecuencia se puede calificar
fácilmente y rápidamente cualquier
nueva estructura de dispositivo.

Conclusiones

Hemos mostrado que la estructura
BRS permite una fabricación efi-
ciente y reproducible de láseres de
vanguardia. En particular se han
obtenido unos excelentes resulta-
dos con láseres FP y DFB de bajo
coste. Un proceso operativo de
50 mm es esencial para estos láse-
res que se fabrican en gran volu-
men. También se han fabricado
excelentes láseres de altas presta-
ciones utilizando el mismo proceso
BES. El hecho que el concepto de
Proceso Funcional sea esencial-
mente idéntico para estos láseres
(solamente con pequeñas modifica-
ciones en el diseño de la región
activa SLMQW o en la red de difrac-
ción del DFB) facilita en gran
manera su fabricación. Este mismo
concepto de Proceso Funcional
también se utiliza en la investiga-
ción, y la trasferencia inmediata de
nuevos productos a producción es
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hoy en día un proceso rutinario y
sin problemas. Los actuales Proce-
sos Funcionales del BES están
completamente maduros para la
fabricación de dispositivos de pri-
mera generación. Para la realiza-
ción de estructuras más avanzadas
se está progresando en la evolu-
ción de los Procesos Funcionales.
Por ejemplo, la realización de una
estructura integrada láser-modula-
dor requiere un Proceso Funcional
para el acoplamiento de láseres a
moduladores. En conclusión,
hemos tenido éxito al conseguir
una tecnología de 50 mm que es
adecuada para la fabricación en
gran volumen de una amplia varie-
dad de láseres basados en InP.
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Ensamblado y encapsulado integrado de componentes
optoeiectronicos en una nueva planta de fabricación
de Alcatel

J. Brierre, C. Daniel, J-L Nicque

Un método modular de fabricación de componentes
optoeiectronicos integrados, combinado con recur-
sos de fabricación al "estado del arte", cumple los
requisitos específicos de nuestros clientes, a la vez
que ofrece calidad, precios y entregas competitivos.

Introducción

El uso de componentes optoelectró-
nicos en comunicaciones se ha
incrementado rápidamente en los
últimos años. Los componentes
optoeiectronicos activos son hoy
cruciales para determinar el funcio-
namiento de un sistema., De especial
importancia es la creciente integra-
ción de funciones electrónicas y
opto electrónicas en módulos com-
plejos para alcanzar una elevada
funcionalidad a partir de un único
componente compacto.

Para servir las necesidades cre-
cientes del mercado, Alcatel Optro-
nics, filial de Alcatel Telecom espe-
cializada en optoelectrónica, ha
construido recientemente una
nueva planta en Nozay (a 20 knt de
París) dedicada a la fabricación de
ichips optoeiectronicos semicon-
ductores (como láseres y fotode-
tectores) y al ensamblado de
módulos optoeiectronicos para sis-
temas de comunicaciones terres-
tres. Además de esta nueva planta,
una ya existente en Lannion (Bre-
taña), Francia, ensambla compo-
nentes de muy elevada ñabilidad
para sistemas de telecomunicacio-
nes submarinos.

Fabricar un elevado volumen de
productos optoeiectronicos activos
es un reto que Alcatel Optronics

acomete con éxito, en un campo
donde la óptica de precisión, la elec-
trónica de alta frecuencia y los
mecanismos submicrónicos deben
estar de acuerdo con las sofistica-
das tecnologías de semiconductores
combinados.

Alcatel Optronics, aunando téc-
nicas competitivas de fabricación
con las tecnologías más avanzadas,
fabrica dispositivos al estado del
arte que triunfan en un competitivo
mercado mundial.

El método estructurado de
Alcatei Telecom en I+D y la fabrica-
ción de chips optoeiectronicos se
describen en otro artículo de este
número [I].

En este artículo se expone la
naturaleza específica de nuestros
productos, y se describe el entorno
de alta tecnología para la fabrica-
ción de componentes optoelectróni-
cos. Finalmente, se relata la estrate-
gia de calidad y la organización de
la fabricación en Alcatel Optronics.

Familias de producto

Alcatel Optronics fabrica una com-
pleta gama de componentes que
aspira a satisfacer las principales
necesidades de todas las áreas de
redes y sistemas de comunicacio-
nes. Los productos actuales se utili-

zan en transmisión terrestre y sub-
marina, acceso digital, televisión
analógica por cable (CATV) y ATM.
Desde el punto de vista de la fabri-
cación, estos componentes se clasi-
fican en cuatro familias de produc-
tos:

- componentes submarinos (no
tratados en este articulo)

- componentes discretos analógi-
cos y digitales de alta y baja
velocidad (en los cuales un clüp
optoelectrónico activo se
ensambla con una fibra óptica o
un conector óptico para permitir
el acoplamiento de la luz entre el
chip y la fibra)

- componentes integrados que
incorporan un componente dis-
creto, ensamblado con circuite-
ría electrónica en un módulo
compacto (se dedican básica-
mente a aplicaciones de siste-
mas SDH y ATM)

- amplificadores ópticos que per-
miten la amplificación directa de
una señal luminosa en una fibra
óptica.

El desarrollo y fabricación de cada
famüia de productos se guía por los
mismos principios:

- pequeños encapsulados, que
sean sencillos de usar por los
clientes de los sistemas

- bajo coste, incluso para cantida-
des pequeñas

- tiempo mínimo de desarrollo y
de transferencia a fábrica para
cumplir los agresivos requisitos
del time-to-niarket

- mejores condiciones de funcio-
namiento (mayor margen de
temperaturas)
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- cumplimiento de requisitos de
calificación exigentes (j?. ej.,
Bellcore)

- especificaciones de altas presta-
ciones.

El cumplimiento de estos principios
requiere un nuevo enfoque de la
industrialización de dispositivos
optoelectrónic os.

Como se ha dicho anteriormente,
los componentes de los módulos
SDH/ATM constituyen una familia
de productos integrados clave, que
lleva al desarrollo de las siguientes
tecnologías de fabricación:

- LMC/DMC: módulos coaxiales
láser/detector de interiores y
exteriores divididos en tres fami-
lias (de tapa de ventana, enchu-
fables y flexibles) operativos
entre -40 y +85°C, sin refrigera-
dor Peltier

Foto A - Sellado YAG para módulos discretos

Foto B - Banco de empalmes para ensamblado de amplificadores de fibra óptica
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- LML módulos optoelectrónicos
en encapsulado en mariposa con
aislador y refrigerador Peltier
(funcionan hasta 2,5 Gbit/s, y
están disponibles en una amplia
gama de longitudes de onda para
redes "multicolor")

- conjunto de chips ASIC de inte-
riores y exteriores (excitador de
láser y receptor 3R hasta STM4),
subcontratado a una fundición
de silicio externa

- módulo electrónico: basado
tanto en PCB híbrido como con-
vencional.

Xa segunda línea básica de fabrica-
ción está dedicada a los OFA
•(amplificadores de fibra óptica).
Los principales elementos integra-
dos en la producción de los OPAs
incluyen:

- PLM (módulos de láser de bom-
beo), que funcionan a 0,98 o
1,48 um con alta eficacia de aco-
plamiento (>80%) y alta potencia
(hasta 140 mW)

- control industrial de las técnicas
de empalme (incluyendo las
fibras dopadas con erbio) con
pérdidas muy bajas

- ganancia plana con fibra de fluo-
ruro para WDM (multiplexación
por división de la longitud de
onda)

- alta funcionalidad optoelectró-
nica en un encapsulado de com-
ponentes pequeño.

La tercera línea básica de fabrica-
ción está dedicada a los componen-

>• tes analógicos. Aquí, un factor clave
en las prestaciones es la elevada
linealidad, que se consigue usando
la estructura LMI.

Módulos discretos

Los módulos láser digitales están-
dar o los de bombeo (Figura 1) uti-
lizan o una simple fibra lenticular o
lentes de fibra afilada dinámica-
mente alineadas con YAG (granate
de aluminio e itrio) en frente del
chip del láser. Todos los productos

Foto C - Banco de pnpatadón de módulos Alcatel \9U SDHy Í914SDH

de este tipo utilizan recursos y téc-
nicas de subensamblaje similares.
Esta estrategia nos permite optimi-
zar la capacidad de los equipos, el
manejo de las piezas, y el entrena-
miento del personal. Los submódu-
los se pueden integrar en distintos
tipos de encapsulado, como el.de
doble hilera (DIL) o el de mariposa,
con o sin refrigerador Peltier. Tal
integración está basada en una tec-

nología de unión inorgánica y en el
sellado hermético en una atmósfera
controlada.

Los módulos optoelectrónicos
con aislantes (Figura 2) se utilizan
para aplicaciones analógicas o digi-
tales de alta velocidad. Su fabrica-
ción se basa en el alineamiento
dinámico conjunto del fotodetector,
diodo de emisión luminosa, lente de
colimación, aislante óptico, lente de
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FOTODIODO USER SOBRE SUBENSAMBLAJE TERMISTOR FIBRA FME

CONTENEDOR DE USER REFRIGERADOR CONTENEDOR DE FIBRA

f igura I - Vista detallada del módulo de láser de bombeo Alcatei 1948 PIM

Figura 2 - Módulo láser con aislador [LMtl

Figura 3 - Vista de una sección transversal de un módulo de transmisión i
Alcatel 1951 LMC

' 1914 SDH con su módulo de láser coaxial

LÁSER 1901 LMC SOBRE USER FLEXIBLE 1951 LMC
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enfoque y fibra. Se ha diseñado
especialmente un equipo industrial
de YAG de tres etapas para asegurar
mejor rendimiento, eficacia de aco-
plamiento y Habilidad, en esta espe-
cialmente crítica operación.

La versión mas compleja de este
producto también requiere mante-
ner la polarización de la fibra, por lo
que la relación de extinción de la
señal luminosa en la fibra debe con-
trolarse durante todo el proceso de
ensamblaje. Adicionalmente, se
requiere un diseño especial del
cableado eléctrico así como subso-
portes del láser para alcanzar una
elevada anchura de banda y la adap-
tación de impedancias de las líneas
eléctricas entrantes.

Los módulos integrados de las
siguientes generaciones se caracte-
rizarán por su elevada eficacia de
acoplamiento (ya usadas por los
módulos de bombeo) y aislamiento
óptico (en el que se basa nuestra
tecnología de módulos de alta velo-
cidad). Aquí, el diseño modular se
basa en la estrategia de Procesos
Funcionales (Building Blocks Stra-
tegy) estándar, que nos permite reu-
tilizar todos nuestros actuales cono-
cimientos, herramientas y equipos
para construir un nuevo producto
que satisfaga las necesidades de
nuestros clientes. Además, esto
reduce el tiempo de transferencia al
proceso de fabricación gracias a la
importante reducción del tiempo de
entrenamiento del personal y de las
pruebas de calificación

Amplificadores ópticos
Combinan componentes optoelec-
trónicos activos y pasivos, así como
electrónicos en un encapsulado
complejo y compacto. Además de la
fibra dopada con erbio y de los
módulos de láser de bombeo, los
componentes optoelectrónicos
implantados en nuestros amplifica-
dores ópticos incorporan acoplado-
res de entrada y salida con fotodio-
dos, multiplexores por división de la
longitud de onda (WDM) y aislantes
ópticos.

Para la producción en serie
hemos construido una cadena de
fabricación donde los parámetros
fundamentales de los amplificado-
res se miden durante todas las eta-
pas de la fabricación, para poder
mantenerlos dentro de unos límites
de desviación muy pequeños.

El empalme y el revestimiento
de la fibra son las fases más críticas
en el ensamblaje de los amplificado-
res ópticos. El empalme de la fibra
convencional con la fibra dopada
con erbio es especialmente difícil al
requerir la optimización de la adap-
tación de modos.

Módulos integrados (SDH)
Nuestra estrategia industrial con-
siste en equipar los módulos elec-
trónicos con nuestros componentes
optoeLectrónicos activos. Estos
módulos los desarrolla nuestro
departamento técnico. Hemos
adoptado dos importantes estrate-
gias para los módulos STM1
(155 Mbit/s) y STM4 (622 Mbit/s).
Subcontratamos el ensamblaje de
submódulos electrónicos verifica-
bles tanto en tecnología PCB
híbrida o como convencional
(Figura 3). Los módulos se "ponen
a punto" en bancos de pruebas,
donde se ajustan los parámetros
específicos. Seguidamente, todos
los productos se verifican en un
banco de pruebas finales para
garantizar el total cumplimiento de
las especificaciones.

Producto coaxiales
Se han diseñado para responder a
las necesidades de diferentes seg-
mentos de mercado, incluyendo
comunicaciones de datos y redes de
acceso de telecomunicaciones.
Estos módulos dependen de su
coste.

El primer nivel de integración es
el módulo de tapa de ventana (o
tapa de lente). La cantidad fabri-
cada es del orden de diez a cien
veces mayor que las de otros pro-
ductos.

Hemos desarrollado un soldador
de dado de Si eutéctico con ajustes
térmicos innovadores, que nos ase-
gura con confianza la fabricación de
hasta un millón de piezas al año. En
línea con esta filosofía, también
hemos diseñado un banco de prue-
bas automático para láseres y detec-
tores, que permite que las piezas
sean manipuladas por decenas para
mejorar el seguimiento y minimizar
el riesgo de daños.

El segundo nivel de integración
es el módulo flexible. Hemos des-
arrollado dos alineadores semiauto-
máticos (alimentación manual y ali-
neamiento automático) para validar
el diseño durante la fabricación. El
siguiente paso será la introducción
dentro del proceso de fabricación de
la máquina ALFA (Automatic Laser-
Fiber Assembly), que está prevista
para mediados del año 1996. Esta
máquina será capaz de producir
10.000 módulos flexibles de fibra
por semana en turnos de trabajo.

Fabricación de dispositivos optoe-
lectrónicos

Aicatel Optronics tiene que suminis-
trar a sus clientes dispositivos inno-
vadores y fiables que puedan traba-
jar en condiciones extremas, en
entornos a la intemperie y submari-
nos.

También, Aicatel Optronics debe
conseguir precios bajos para un mer-
cado cada vez más y más competi-
tivo. Por ello, se han desarrollado
procesos industriales para reducir
costes, mejorar la producción e
incrementar la productividad.

Finalmente, Aicatel Optronics
tiene que responder instantánea-
mente a la demanda del mercado.
Nuestra organización de fabricación
debe ser capaz de reaccionar con
prontitud y adaptarse a las nuevas
necesidades de los clientes. En un
mercado mundial tan cambiante,
nos enfrentamos a clientes que
requieren productos a medida,
tanto en grandes como en pequeños
volúmenes.
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Foto D - Banco de pruebas finales para módulos Akatel 191] SDHy 1914SDH

FotoE- Banco de puesta a punto y pruebas finales para módulos de largo alcance Alcatel 1914 SDH
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Fola F - Soldadura de tapa de producto: opoiic de alto vado y control de proceso e.

Estrategia de Procesos Funciona/es paro
satisfacer las necesidades del cliente
Como ya se ha hecho con éxito en la
fabricación de obleas, Alcatel
Optronics también utiliza una
"Estrategia de Procesos Funciona-
les" para el ensamblaje y encapsu-
lado integrado de módulos optoe-
lectrónicos. Algunos procesos bási-
cos han sido identificados y total-

* mente diseñados para su utilización
en una serie de aplicaciones dife-
rentes. Cada proceso se utiliza
como un proceso funcional dentro
del proceso de fabricación y diseño
modular.

El éxito de cualquier operación
industrial reside en la normalización
del producto y en las herramientas
utilizadas en su producción. Sin
embargo, esto no implica la normali-
zación de las necesidades del cliente,
por lo que el producto debe estar
preparado para su adaptación.

Veamos por ejemplo los módu-
los SDH. La UTT-T recomienda nor-
malizar los módulos, pero perma-
nece abierto el enlace entre el láser
y el módulo. Por ello, cada cliente
requiere garantías sobre parámetros

Por un lado debemos cumplir los
requisitos de los clientes, y por otro
tenemos que racionalizar para man-
tener los precios al nivel del mer-
cado. Para cumplir estos requisitos
hemos optado por e! método modu-
lar.

Nuestras nuevas fábricas en
Nozay pueden responder a una
demanda de gran volumen así como
al rápido incremento de producción
debido a la flexibilidad de su equipo
y personal. También se puede res-
ponder con prontitud a una nueva
demanda haciendo reaccionar a
nuestros socios suministradores a
nivel mundial, y por disponer de

grandes cantidades de chips láser
preparados para ser ensamblados
en todos nuestros productos.

Experiencia en óptica

El acoplamiento de un haz de láser
senúconductor dentro de una fibra
puede conseguirse por medio de
difcrrntes técnicas de fabricación.
Nuestro gama de productos utiliza
el alineamiento directo de la fibra
con un dado de láser así como el
alineamiento múltiple de dispositi-
vos ópticos (aisladores ópticos,
lentes).

Se ha conseguido, utilizando
métodos complejos de control de
Jas características mecánicas de la
lente en el equipo de las cadenas de
producción, la producción indus-
trial de lentes de fibra afilada. Tales
técnicas nos permiten alcanzar más
de un 80% de eficacia en el acopla-
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miento de productos convenciona-
les.

Para los dispositivos de alta
potencia se ha elegido el alinea-
miento dinámico, que garantiza un
mayor rendimiento y calidad. Los
procesos complejos están total-
mente controlados por ordenador;

1 parámetros como la potencia, la
longitud de onda, y la forma de
campo lejano del haz se verifican
durante las fases del ensamblaje.

Experiencia en mecánica

La calidad del acoplamiento óptico
está garantizada por el ajuste de alta
precisión de las piezas mecánicas.
Nuestro principal equipo de produc-
ción utiliza herramientas motoriza-
das en pasos de 0,1 um y procesos
de soldadura YAG. Todas los ele-
mentos de las piezas mecánicas
involucradas en el alineamiento
óptico están especialmente desarro-
lladas, con precisión hasta la miera
o submicra, para ser compatibles
con las tolerancias ópticas requeri-
das. El alineamiento submicrónico
y ía soldadura YAG son nuestros
principales procesos tecnológicos
utilizados para fabricar dispositivos
electrónicos activos.

Ajustar el láser en su subso-
porte, radiador o encapsulado coa-
xial requiere un personal altamente
especializado y herramientas de
fabricación que puedan asegurar un
alto grado de reproducción y de
producción en serie. Hemos elegido
el soldado de alta temperatura
como Proceso Funcional básico
para el montaje del láser. Este pro-
ceso se utiliza ampliamente como
una etapa clave en el proceso de
todos nuestros productos.

Aunque el alineamiento óptico
sigue siendo la etapa clave en nues-
tros procesos, la integración en
encapsulados también supone un
desafío a la ingeniería mecánica.

La mayoría de nuestros produc-
tos integran circuitería electrónica y
dispositivos de control de tempera-
tura en encapsulados pequeños.
Hemos desarrollado procesos de
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integración basados en soldadura
que nos permiten alcanzar la mayor
producción en la integración de
encapsulados. Nuestros expertos
utilizan herramientas, tales como el
modelado termodinámico, para
diseñar encapsulados optimizados
en temperatura o piezas mecánicas
internas, así como equipos de
prueba que requieren un control
preciso de la temperatura.

Experiencia en electrónica
Los productos de alta frecuencia
requieren circuitos de diseño espe-
cíficos tales como subsoportes
láser, circuitos de procesamiento de
señal, y encapsulados compatibles
de alta frecuencia. Con la ayuda de
los centros de investigación de
Alcatel, Alcatel Optronics ha creado
una gama completa de dispositivos
de alta frecuencia que satisfacen los
requisitos de fácil manejo y de pro-
ducción en masa. También hemos
adquirido una gran pericia técnica
en el diseño de equipos de prueba y
herramientas industriales de alta
frecuencia. Nuestros productos de
alta velocidad se prueban total-
mente hasta 10 Gbit/s en ima confi-
guración del sistema. Nuestra fami-
lia de módulos SDH se pone a punto
en equipos de pruebas de transmi-
sión de alta frecuencia.

Experiencia en tecnología
Las tecnologías micrónicas y submi-
crónicas (submicrónica para el
láser y micrónica para el detector)
son fundamentales para los compo-
nentes optoelectrónicos. Si conside-
ramos las técnicas de alineamiento
para los módulos de láser y de bom-
beo, el diseño y las herramientas
están estrechamente interrelaciona-
das. Una vez finalizado el diseño, la
ingeniería rediseña el alineador
para satisfacer los requisitos del
diseñador. Si el mercado crece,
estas herramientas de producción
no pueden aceptar siempre mayores
volúmenes de producción. En
muchos casos, se desarrolla una

generación del producto.
Esta segunda generación del pro-
ducto tendrá probablemente más
éxito si las herramientas y el pro-
ducto se desarrollan conjunta-
mente.

El campo de aplicación de la
ingeniería se puede ampliar si las
tolerancias de los procesos son
amplias, lo que requiere que las tec-
nologías estén bajo control. Cuando
Deguemos a esta situación podre-
mos aplicar todos los métodos cien-
tíficos de ingeniería para automati-
zar las herramientas de fabricación.

Organización de la fabricación

La satisfacción del cliente depende
fundamentalmente de la entrega de
un producto de calidad al precio
adecuado y a tiempo. Hoy, el sumi-
nistrador de componentes tiene que
mejorar continuamente estos pará-
metros de satisfacción del cliente
en un mercado cada vez menos pre-
decible, y con unos previsiones
solamente fiables a corto plazo.

Consecuentemente, el suminis-
trador tiene que hacer frente a rápi-
dos y significativos cambios de los
niveles de producción. Tal situación
presenta, diariamente nuevos retos a
la tarea de fabricación. Para superar
estos desafíos, el control, la flexibi-
lidad, y la reacción de los procesos
se han convertido en los objetivos
claves de la fabricación en Alcatel
Optronics.

Control estadístico de procesos
El control estadístico de procesos
(SPC) ya se utiliza ampliamente en
todas las etapas críticas de la pro-
ducción. Tablas de control aplica-
das a los parámetros relevantes de
los procesos, medidos en línea, per-
miten la detección en tiempo real de
resultados inesperados y la correc-
ción rápida de la desviación. El con-
trol estadístico de procesos juega
un papel muy importante, asegu-
rando un ciclo temporal predecible.
Es también fundamental para per-
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nútir mejorar la producción y la ren-
tabilidad de la fabricación.

Adicionalmente, el SPC puede
también aplicarse a las medidas rea-
lizadas sobre el producto final en un
procedimiento de pruebas regido
por las especificaciones de Bell-
cpre [2]- Basado en el análisis SPC
de nuestros resultados se pueden
llevar a cabo algunas mejoras en el
procedimiento de pruebas, con el
resultado de la optimización de
algunas pruebas concretas o de
algunos parámetros de las medidas.
Finalmente, una parte significativa
d̂el programa de mejora continua de
la fabricación está basado en las

• Capacidades del SPC.

El mantenimiento preventivo del
equipo de la cadena de producción

'está optimizado bajo control de un
ordenador, lo que también asegura
un ciclo temporal más bajo. Así, se
alcanza una alta, disponibilidad y la
capacidad total de producción está
garantizada.

De acuerdo con la norma
ISO 9001, todo nuestro equipo se
calibra de forma regular por un
organismo independiente y se ges-
tiona con nuestro programa infor-
mático de mantenimiento. En 1995,
Alcatel Optronics fue re-certificada
con la nueva ISO 9001 (noviembre
1994), simultáneamente por la
Frenen Quality Association (AFAQ)
y por el Bureau Ventas Quality
International (BVQI).

Organización por línea de producto

Obviamente, la respuesta y la flexi-
! bilidad también dependen de la

organización de la fabricación y de
la mano de obra. En Alcatel Optro-
nics, una organización por línea de
producto ha sido elegida en el
recinto de nuestra fábrica. Contra-
riamente a la organización de los
centros de la competencia, la orga-
nización por línea de producto lleva
diariamente a decisiones coheren-
tes basadas en una única responsa-
bilidad y es más eficaz. En una línea
dedicada, con la ayuda de un sis-
tema de ejecución de fabricación de

alto rendimiento (Workstream), el
flujo de producción en términos de
cuello de botella, lotes y WTP {tra-
bajo en curso), puede ser continua-
mente optimizado realimentando
los resultados directos y resol-
viendo inmediatamente los proble-
mas.

Las líneas de producto y la pro-
pia planta han sido diseñadas con
una atención especial para facilitar
la circulación de los productos en la
fabricación y disminuir, consecuen-
temente, el ciclo temporal, redu-
ciendo el tiempo perdido.

Mano efe obra

La reacción y la flexibilidad depen-
den en gran medida de la alta cali-
dad del personal. Debido a la com-
plejidad del producto y a la amplia
gama de productos fabricados se
requiere una alta especialización.
Vastos programas de entrenamiento
para todo el personal mejoran su
conocimiento y especialización.
Una sola persona es capaz de mane-
jar diferentes equipos, lo que incre-
menta la flexibilidad de la fabrica-
ción y la motivación personal.
Todos los empleados han sido tam-
bién entrenados en nuestros méto-
dos de calidad, pudiendo por tanto
contribuir al programa de mejora
permanente.

La planta ha sido diseñada para
garantizar un excepcional nivel de
seguridad y unas condiciones de
trabajo muy buenas. Así, la motiva-
ción del personal y la seguridad
contribuyen a alcanzar una mayor
eficacia global en la fabricación.

Conclusiones

Hemos visto como Alcatel Optro-
nics responde a las necesidades de
sus clientes en un entorno alta-
mente competitivo, y como tiene
éxito en la fabricación de productos
optoelectrónicos que requieren
tener competencia en muchos cam-
pos, como el de los componentes
ópticos, el de los componentes elec-

trónicos de alta frecuencia y el de la
mecánica submicrónica. La estrate-
gia de Procesos Funcionales ha sido
implantada para satisfacer la
demanda de productos personaliza-
dos. Alcatel Optronics ha elegido
una organización de fabricación por
línea de producto para optimizar el
ciclo temporal y el tiempo total de
producción, con el objetivo cons-
tante de satisfacer al cliente. Alcatel
Optronics utiliza el SPC en un con-
texto ISO 9001. Sobre estas bases,
los equipos de fabricación de
Alcatel Optronics están preparados
para enfrentarse a la fabricación de
la próxima generación de produc-
tos, que serán los componentes
clave de los sistemas de telecomuni-
caciones del futuro.
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De los circuitos híbridos de película gruesa a los
módulos multichip

H.M. Rappold, M. Ryckebusch, M. Sfark

Introducción

Desde su introducción en los setenta,
la tecnología híbrida de película
gruesa se ha aplicado en numerosas
aplicaciones de telecomunicaciones,
informática, automatización de ofici-
nas e industrias de equipos militares e
industriales.

Como un nivel de conexión adicio-
nal entre, por un lado, el circuito inte-
grado y, por otro, el nivel de intercone-
xión de la placa de circuito de
impreso, los circuitos de híbridos de
película gruesa han mantenido su
"nicho" durante las tres últimas déca-
das, a pesar de la fenomenal evolución
que ha caracterizado la tecnología de
los circuitos integrados en particular,
y la tecnología de las interconexiones
en general.

Desde el comienzo de los noventa,
los módulos multichip (MCMJ han
comenzado a aparecer en los produc-
tos electrónicos de gama superior.

Mientras, la tecnología MCM ha
ganado rápidamente una amplia
aceptación, sobre todo en las indus-
trias de las telecomunicaciones e
informática en aplicaciones donde la

Figura 1 • Circuito integrada de hilo sol-
dado

Figura 2 • Algunos circuitos de película gruesa típicos

integración de componentes y las
reducidas longitudes de las conexio-
nes son críticas en las prestaciones
del producto.

Basada en su amplia experiencia
en tecnologías de circuitos híbridos, la
división de componentes de Alcatel
está jugando un importante papel en la
introducción de la tecnología MCM en
la siguiente generación de una serie de
productos de Alcatel.

Tecnología híbrida de película
gruesa

En la tecnología híbrida de película
gruesa clásica, los conductores y
resistencias de los circuitos múltiples
se realizan en una secuencia de trapas
de pasta de estampado sobre un subs-
trato de materia cerámica, a las que
siguen operaciones de secado o que-

mado. La separación y anchura de tos
conductores suelen ser de 250 mieras.
Los valores de las resistencias impre-
sas se ajustan mediante láser y se aco-
plan con una precisión de hasta el
0,1%.

Los componentes activos y pasivos
se ensamblan sobre un substrato por
montaje superficial o soldado de cua-
dritos e hilos de conexión. Un ejemplo
de circuito integrado con fijación de
hilos de conexión se muestra en la
Figura 1.

Se puede ajustar funcionalmente el
circuito híbrido antes de dividir el
substrato en cimillos individuales.

Según la aplicación, los circuitos
se ensamblan más tarde en compo-
nentes en una fila (SIP), en doble
hilera (DIP) o herméticamente sella-
dos. La Figura 2 muestra algunos cir-
cuitos híbridos típicos de película
gruesa.
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Figura 3 - Circuito de linea del
Atente! 1000 S12

Las principales ventajas de los cir-
cuitos híbridos de película gruesa son
su buena transferencia y distribución
calorífica, la posibilidad de compensar
las tolerancias de los circuitos integra-
dos y sensores con ajustes funciona-
les, la precisión de las resistencias y el
pequeño tamaño.

Aplicaciones de la tecnología
híbrida de película gruesa

Una importante aplicación híbrida de
película gruesa es el circuito de línea
del Alcatel 1000 S12, donde los circui-
tos híbridos sirven para proteger a la
central de los transitorios y descargas
eléctricas, realizando los aspectos
sensoriales del filtrado EMC y corrien-
tes de línea. La Figura 3 muestra un
circuito de línea del Alcatel 1000 S12,
equipado con 18 circuitos híbridos (en
posición vertical).

Alcatel fabrica también circuitos
híbridos para equipos militares. Para
•cumplir con las severas especificacio-
nes militares, tos circuitos se ponen en
encapsulados metálicos como se
muestra en la Figura 4. Los encapsu-
lados se sellan herméticamente tras su
prueba funcional.

Tecnología de módulos multichip
(MCM)

La evolución de la tecnología de cir-
cuitos integrados ha permitido veloci-
dades de funcionamiento siempre

mayor funcionalidad en un único chip.
Esto da como resultado circuitos inte-
grados que disipan mucha potencia y
que requieren un elevado número de
conexiones con el mundo exterior
para señales y fuentes de alimenta-
ción. Las prestaciones del sistema
pueden verse limitadas si no existe
una respuesta adecuada a las conse-
cuencias de la evolución de los circui-
tos integrados.

La solución de módulos multichip
(MCM), con chips desnudos montados
sobre un substrato o portador de inter-
conexión, ofrece una valiosa solución
a este problema.

Un módulo multichip se puede
definir como: "Bloques de funciones
lógicas agrupados para maximizar la
capacidad de interconexión dentro de
un montaje compacto, pero rninimi-
zando su interconexión hasta el
siguiente nivel" [1].

Según el dieléctrico utilizado en el
substrato o portador de interconexio-
nes se pueden definir tres tipos de
MCM [2]:

- MCM-L: Módulos multichip basa-
dos en una tecnología de fabrica-

ción laminar de placas de circuito
impreso (PCB). La construcción
multicapa se puede realizar de
forma sustractiva o aditiva,

- MCM-C: Los módulos multichip
que se identifican con la letra C se
basan en cerámica o vidrio. Los
conductores se suelen aplicar con
pastas de estampado como en la
tecnología híbrida de peh'cula
gruesa clásica.

- MCM-D: Este tipo de módulo se
basa en materiales dieléctricos no
reforzados (con una constante die-
léctrica E<5). Los conductores se
depositan mediante bombardeo o
electrólisis. Se usa la fotolitografía
para proporcionar la imagen del
diagrama de conductores.

La selección del tipo de módulo mulü-
chip puede hacerse de acuerdo a la
aplicación específica. Diferentes pará-
metros tales como la densidad de
interconexión y la resistencia térmica
tienen que ser tomados en cuenta. La
densidad de interconexión se deter-
mina principalmente por e! ancho de
la línea y el tamaño de la zona termi-
nal, que es el área alrededor de una vía
no disponible para el enrutamiento.

Figura 4 - Circuitos híbridos para la industria de equipos militares
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- Parámetros técnicos típicos de módulos multichip o! estado del arte

Los parámetros técnicos típicos de
los tres tipos de módulos multichip se
muestran en la Tabla 1.

Los circuitos integrados no encap-
sulados (cuadritos) se ensamblan
sobre el substrato mediante el bien
establecido y flexible método de sol-
dado de cuadritos e hilos de cone-
xión.

Se puede alcanzar una miniaturiza-
ción y prestación del sistema incluso
mayor con un montaje flipchip (cara
inferior) de soldadura integrada. Un
circuito de soldadura integrada se
muestra en la Figura 5.

Una vez ensamblado, el módulo
multichip se prueba y se hacen repara-
ciones si es necesario. La última etapa
del proceso de producción de módu-
los multichip es el encapsulado del
cuadrito (dado) y/o el módulo. Des-
pués de una prueba funcional, el
módulo multichip se puede distribuir
al cliente.

La estrategia de prueba, y en gran
medida el coste total de un módulo
multichip, dependerá del nivel de cali-
dad de los dados ("dados buenos iden-
tificados-KGD11). Se están estudiando,
en estrecha cooperación con los sumi-
nistradores de circuitos integrados,

Figura 5 - Circuito de soldadura integrada

nuevas técnicas de prueba que permi-
tan probar las obleas o dados veloz-
mente.

Por su relación con las prestacio-
nes del sistema, un exitoso diseño de
MCM se caracteriza por un método
multifuncional y debe comenzar muy
pronto en el ciclo de diseño del sis-
tema. Es en estas tempranas etapas
donde se debe de hacer el particio-
nado del sistema basado en compro-
misos entre las tecnologías disponi-
bles. Se'deben evitar las iteraciones y
un amplio trabajo experimental con
simulación eléctrica y aplicación de
reglas de diseño maduras.

Aplicaciones de la tecnología de
módulos mulfichip

La gama de aplicaciones de la tecnolo-
gía de módulos multichip abarca pro-
ductos informáticos, de telecomunica-
ciones, de electrónica de automoción
e industrial y de consumo.

Durante algunos años, la división
de componentes de Alcatel ha estado
involucrada en el desarrollo de módu-
los multichip. Abajo se describen algu-
nos ejemplos:

Aplicación 1: Procesador para micro

estación base ¡GSM)

Este MCM, diseñado para la aproxima
generación de micro estación base
(GSM), contiene dos procesadores de
señal digital junto a seis memorias
estáticas de acceso aleatorio
(Figura 6). El substrato se conecta
directamente al contenedor a través
de un radiador de cobre. La refrigera-
ción mejorada resultante obvia la con-

vención forzada. Otras ventajas de
este diseño MCM son la reducción de
volumen del sistema y la reducida lon-
gitud de interconexión entre procesa-
dores y memorias.

Aplicación 2: Núcleo de procesador para

productos de microondas

El MCM contiene un microprocesador
y sus periféricos, es decir, el hardware
de E/S, varios chips de memoria y el
circuito de generación de reloj. Todos
los componentes se ensamblan sobre
un substrato de cerámica. Mas de cien
resistencias de puesta en marcha se
implementan en la clasica tecnología
de pelícida gruesa. Las principales
ventajas de esta aplicación son su con-
cepto modular, que hace de este MCM
un componente genérico para diferen-
tes aplicaciones, y su significativa
reducción de volumen. En la Figura 7
se ve claramente la reducción de
tamaño.

Aplicación 3: Nado mural [ver Figura 8)
Esta implementación MCM es un com-
ponente modular a usar en diferentes
aplicaciones tales como la electrónica
de control de máquinas y la automati-
zación de edificios.

Una vez conectado a la fuente de
alimentación, el módulo puede contro-
lar diferentes funciones a través de
activadores y sensores extemos. El
propio módulo consiste en el nodo
neural, varias memorias, reloj y circui-
tería de pegado, y un convertidor digi-
tal a analógico y analógico a digital. La
principal motivación de este proyecto

Figura 6 - Procesador para ir,

base ¡GSM)
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es la reducción del volumen, por lo que
es posible montar el módulo en los
existentes coiiH'ncdoros de sensores.

Aplicación A: Módulo excitador

(ver Figura 9}

Esta aplicación es un módulo excita-
dor desarrollado para un cuente
externo de Alcatel. El módulo relativa-
mente grande (67 x 325 nun) se equipa
con 38 circuitos integrados que son
cuadritos e hilos de conexión solda-
dos al substrato, y una serie de com-
ponentes discretos.

Conclusión

Al ser todavía una tecnología relativa-
mente vieja y madura, los híbridos de
película gruesa se están aún utilizando
en una amplia variedad de aplicacio-
nes en la industria electrónica.

Sin embargo, y principalmente
dirigidas por los requisitos de presta-
ciones y las crecientes velocidades de
reloj, las tecnologías de módulos mul-
tichip se han introducido con éxito, en
un principio en los ordenadores cen-
trales de gama alta y en las estaciones
de trabajo. La tecnología mulüchip y
el nivel de calidad de los dados desnu-
dos ("dados buenos identificados")
han alcanzado un nivel que permite su
introducción económica en muchas
aplicaciones.

La división de componentes de
Alcatel tiene una considerable expe-
riencia en la producción con éxito de

Figura 9 • Parte de un módulo excitador
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Figura 7 - Procesador para productos de microondas
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Figura 8 • Nodo nevral

módulos multáchip en una gama de
aplicaciones, donde la combinación

valor seguro.
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Fabricación de ASICs en Alcatel

Una inversión adecuada en innovadoras facilidades
de producción y procesos de fabricación es esencial
para mantenerse al día del incesante progreso de la
tecnología de semiconductores

Introducción

Alcatel Mietec creó y puso en mar-
cha en 1984 una línea de fabrica-
ción de semiconductores, FAB 1,
con una capacidad de proceso
tanto de tecnologías CMOS entre 3
y 1,2 um como de tecnologías
BICMOS en Oudenaarde, Bélgica,
para llevar a cabo la misión de pri-
mer abastecedor _ de Alcatel
Alsthom de componentes estraté-
gicos. Esta área de fabricación de
obleas está equipada con más de
2000 m2 de zonas de área limpia,
de las cuales 400 mz son de
Clase 10, que corresponden a
menos de 10 partículas de un
tamaño máximo de 0,5 um en 30 -
litros de aire. Esta línea de produc-
ción FAB 1 produce actualmente
alrededor de 160.000 obleas al año
con un diámetro de 100 mm.

Hacia 1990, se hizo evidente
que Alcatel Mietec necesitaba una
nuevas instalaciones de fabrica-
ción de obleas. La existente línea
de producción FAB 1 estaba
alcanzando rápidamente su capa-
cidad máxima de 160.000 obleas al
año con previsiones de un incre-
mento de demanda dentro de
Alcatel y del mercado mayorista.
Al mismo tiempo, los avances tec-
nológicos habían llevado a la
reducción de las dimensiones crí-
ticas, requiriéndose así una evolu-
ción de las tecnologías de miera a
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las de submicra, cosa que no era
factible en las instalaciones FAB 1
existentes.

Además, la experiencia había
demostrado que los precios de los
semiconductores habían ido
bajando de forma continua, exi-
giendo constantes reducciones de
coste para cualquier función dada.
Esto sólo fue posible a través de
constantes esfuerzos para incre-
mentar el rendimiento y, por lo
tanto, bajar el coste de la produc-
ción de cada circuito integrado.

Un incremento simultáneo en
las dimensiones de los circuito
obligó a usar mayores diámetros de
obleas, pasando de los 100 mm, en
el caso del FAB 1, hasta 150 mm e
incluso 200 mm. También empeza-
ron a tener impacto las nuevas
metodologías y herramientas de
desarrollo, que permitían integrar
un número mucho mayor de fun-
ciones en el mismo circuito, lo que
representó un incremento signifi-
cativo de la densidad de integra-
ción.

Por esta razón, en 1990, Alcatel
Mietec decide invertir en una
planta de producción submicra,
FAB 2, sita también en Oude-
naarde, con objeto de:

- introducir nuevas tecnologías
submicra para satisfacer las
previsibles demandas del mer-
cado de la próxima década

Figura 1 - Lo nueva línea de fabricación
avanzada submicra de Alcatel Mietec

- mejorar la capacidad de compe-
tir incrementando el diámetro
de la oblea

- adecuar la oferta a la creciente
demanda de compononi c.s
AS1C.

Este artículo tratará sobre el
entorno de producción instalado
por Alcatel Mietec en Oudenaarde
con el objetivo de satisfacer las
necesidades de Alcatel en la fabri-
cación de semiconductores avanza-
dos.

Fabricación de obleas submicra

La nueva línea de fabricación
avanzada de obleas submicra
FAB 2, que fue calificada para la
producción en serie en junio de
1993, es una instalación de
3500 m2 diseñada para la fabrica-
ción de circuitos integrados con
dimensiones críticas por debajo
de 0,5 |im, y capaz de satisfacer
los predecibles requerimientos
futuros de 0,25 um e incluso
menores.
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Además de responder a la nece-
sidad de las tecnologías submicra,
la FAB 2 satisface los siguientes
criterios:

- obleas de 150 mm de tamaño
- criterio modular
-_ flexibilidad
- automatismo de fases
- 150.000 obleas al año de capaci-

dad máxima.

El elemento de coste más signifi-
cativo en el desarrollo de una ins-
talación de fabricación de semi-
conductores submicra, por encima
del de la construcción y sus facili-
dades, es el correspondiente al
equipo de fabricación. Por ello, se
ha construido la línea FAB 2 en su
tamaño final, equipándola sola-
mente con lo necesario para satis-
facer o alcanzar las necesidades
previsibles.

En un entorno ASIC, como el de
Alcatel Mietec, donde las priorida-
des de combinaciones de tecnolo-
gías y de productos están sujetas a
las demandas de un mercado de
rápida evolución, sólo una solución
modular proveería la adaptabilidad
necesaria frente a los cambios.
Todos los aspectos del desarrollo
de la línea FAB 2 se rigen por este
criterio, desde la distribución de la
estructura y la selección de técni-
cas de aire acondicionado hasta las
líneas de abastecimiento de gas,
agua y productos químicos.

Se ha adoptado una solución en
dos fases en la planificación de uso
del edificio. Solo 2000 m ,̂ de los
-3500 m2 de la superficie total, han
sido equipados para las necesida-
des actuales. Para las futuras nece-
sidades, se pueden ampliar suelos y
techos sin afectar en absoluto al
funcionamiento de las áreas lim-
pias existentes.

Hoy, con una inversión de
150 millones de ECUs, este primer
módulo está completo y funcio-
nando a un nivel de 85.000 obleas
de 150 mm de diámetro al año.
Cuando se finalice el segundo
módulo de 1500 m̂  la capacidad de

producción alcanzará finalmente
las 150.000 obleas por año.

Entonto de área limpia
Ya que una partícula de solo 1 um
de tamaño puede causar un defecto
en la estructura de un circuito inte-
grado, e! entorno de área limpia
para las zonas de producción se ha
convertido en uno de los elementos
esenciales para garantizar que los
productos de Alcatel Mietec son
viables. Las zonas de área limpia se
clasifican de acuerdo a su grado de
limpieza. La línea de producción
FAB 1 de Alcatel Mietec está espe-
cificada como Clase 10 para la zona
más crítica de la línea de fabrica-
ción. Esto corresponde a menos de
10 partículas de 0,5 um por cada
30 litros de aire. En el caso de la
instalación submicra FAB 2 , se ha
creado el área limpia para satisfa-
cer el criterio de mayor demanda
hoy en día: la Clase 1. Esto equivale
a una partícula de un tamaño de
sólo 0,1 uní o menor dentro de cada
30 litros de aire, lo que es aproxi-
madamente 300 veces mejor que en
las líneas limpias de la zona fotoli-
tográfica de las instalaciones
FAB1.

Esta especificación permitirá la
fabricación de circuitos integrados
de dimensión crítica tan pequeña
como 0,25 um, un proceso que
estará disponible en producción
para comienzos de próximo siglo.

Figura 2 - Unidad ds ventilación y filtro,
un innovador sistema distribuido acondi-
cionador de aire

El factor más importante para
lograr y mantener un entorno de
área limpia es el tratamiento del
aire acondicionado.

En sistemas convencionales de
aire acondicionado en áreas lim-
pias, las unidades externas reque-
ridas de tratamiento de aire ocu-
pan espacio, son caras de operar,
son energéticamente ineficaces y
pueden crear vibraciones adicio-

Después de un análisis y estu-
dio en profundidad de los sistemas
disponibles; Alcatel Mietec ha
optado por una solución más efi-
caz y es, de hecho, la primera
empresa de semiconductores
europea en implementar un sis-
tema distribuido de acondiciona-
miento de aire, consistente en ven-
tiladores y unidad de filtrado en
una caja, la llamada unidad de ven-
tilador y filtro. Situada sobre las
zonas de producción, estas unida-
des de dimensiones de 1,2 m2 per-
miten que el aire circule sin dejar
que salga de la estructura del área
limpia. Esta solución ofrece a
Alcatel Mietec una serie de ven-
tajas:

- un significativo ahorro de cos-
tes en la superficie construida

- la reducción de caídas de pre-
sión, con el resultante ahorro de
energía

- una flexibilidad en la definición
de las clases de área limpia den-
tro de su estructura

- la reducción del área física de la
planta, especialmente en la ins-
talación eléctrica, el equipo de
refrigeración y las conduccio-

- unas lineas de aumentación más
cortas.

Otros factores que contribuyen a la
selección de la unidad de ventila-
dor y filtro son:

- el área limpia tiene una mayor
presión que el exterior, con ello
se evita cualquier entrada de
aire contaminado
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- la velocidad de los ventiladores,
que puede ser regulada de forma
individual para crear condicio-
nes especificas en cada área

- la vibración generada por cada
ventilador es menor y está fuera
del espectro de susceptibilidad
del área limpia.

Características del área limpia
Las siguientes características son
importantes en el entorno ya insta-
lado de área limpia de FAB 2 de
Alcatel Mietec:

- circulación del aire:
1.500.000 m3 por hora

- control de temperatura: +0,l°C
en fotolitografía

- control de humedad: ±2% de
humedad relativa en fotolito-

j
S CÍC producción

Otros servicios de producción, ade-
más de] aire acondicionado, inclu-
yen el suministro eléctrico, el servi-
cio de gas, el abastecimiento de
productos químicos y la produc-
ción de agua desionizada para una
serie de operaciones de limpieza y
ataque químico en ]a línea de fabri-
cación. Todas estas instalaciones
avanzadas usan materiales y siste-
mas de distribución al estado del
arte necesarios para garantizar el
proceso ultra limpio en la produc-

Servicio de gas: las siguientes
características son importantes en
los sistemas de abastecimiento ya
instalados en Alcatel Mietec:

- nivel de impurezas inferior a 20
partes por mil millones

- "densidad" de partículas infe-
rior a 1 partícula/ft3 para partí-
culas de 0,1 um de tamaño

- generación in-situ de nitrógeno
- almacenamiento liquido de oxí-

geno y hidrógeno.

Productos químicos: las siguien-
tes características se aplican al sis-
tema de abastecimiento de produc-
tos químicos de FAB 2:

- nivel de impurezas inferior a 5
partes por mil millones

- densidad de partículas inferior a
1 partícula/ml para partículas de
0,5 am de tamaño

- sistema de distribución central
para ácidos y disolventes

- filtración continua en el punto
de distribución central

- filtrado en el lugar de uso de
partículas de 0,2 pía de tamaño

- utilización de condiciones PFA.

Figura 3 - Unidad de producción al estado del arte para suministro de agua desionizada

Suministro de agua desioni-
zada: Las especificaciones del
suministro de agua desionizada
de ía línea FAB 2 son las siguien-
tes:

- una capacidad de generación de
20 nvVhora

- densidad de partículas inferior a
3 partículas/ml para un tamaño
de partículas de 0,1 um

- contenido orgánico total infe-
rior a 15 partes por mil millones

- nivel de impurezas inferior a
1 parte por mil millones.

Equipo de fabricación
Dadas las críticas exigencias del
proceso submicra y del entorno
de obleas de 150 mm, solamente
unas pocas unidades de equipo
de la unidad de fabricación sub-
micra de Alcatel Mietec son idén-
ticas a las utilizadas en las insta-
laciones originales de la línea
FAB1.

El equipo utilizado para la pro-
ducción de CMOS submicra es téc-
nicamente muy sofisticado, com-
plejo, y muy caro. Se necesita un
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Figura 4 - Stepper avanzado en raya espectral-I para fotolitografía

Figura 5
en la fas-

• Bancos húmedos completamente robotizados para ataque húmedo y limpieza
i de predifusión

alto nivel de inversión. Algunos de
los equipos específicos al estado
del arte instalados en la línea FAB 2
son:

- steppers en la raya espectral-I
para fotolitografía

- hornos verticales para los pro-
cesos de oxidación y difusión

- equipo multicámara para las
etapas de los procesos de ata-
que por plasma y metaliza-
ción

- bancos húmedos completa-
mente robotizados para ataque
húmedo y procesos de limpieza
en predifusión

- microscopio electrónico (SEM)
en línea para inspección de
obleas y medidas de dimensio-
nes críticas

- recubrimiento por centrifuga-
ción sobre oblea para planariza-
ción

- sistemas de deposición química
de tungsteno por vaporización
(W-CVD) para procesos de
metalización muiticapa,

- equipo de proceso térmico
rápido (RTP) para etapas de
curado después de la implanta-
ción iónica.

Se puede obtener un considerable
ahorro en coste y tiempo en el
proceso de selección del equipo
de producción instalado en FAB 2
a través de los canales de colabo-
ración, establecidos entre varios
fabricantes europeos de semicon-
ductores tales como Siemens, Phi-
lips, SGS-Thomson Microelectro-
nics dentro del programa de tec-
nología y ciencia de la fabricación
de JESSI {Joint European Semi-
conductor Silic on Initiative),
patrocinado por la Comisión
Europea. Al reunir experiencias
de ingenieros de procesos y equi-
pos de varios fabricantes de semi-
conductores, Alcatel Mietec ha
podido reducir su equipo de inge-
niería para obtener una produc-
ción más neta e incluso ser capaz
de incorporar las tecnologías más
novedosas de proceso a tiempo.
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Figura ó - Estación automática de sondas para obleas

Consideraciones de segundad y de
medio ambiente

Los posibles riesgos de cualquier
instalación de fabricación de
obleas están principalmente rela-
cionados con la utilización de
gases y disolventes inflamables,
ácidos, y gases corrosivos y tóxi-
cos.

En Alcatel Mietec, todos ios sis-
temas que utilizan productos de
riesgo están conectados a un sis-
tema de gestión de seguridad cen-
tral que está continuamente super-
visado y controlado por la organi-
zación de Alcatel Mietec. Consiste
en un equipo de intervención per-
manente formado por miembros
especialmente entrenados en situa-
ciones de emergencia.

Otras personas distribuidas en
las instalaciones han recibido tam-
bién un entrenamiento especial en
la detección y en los procedimien-
tos a seguir en caso de una emer-
gencia. También se dispone de sis-
temas móviles de detección para
estos fines.

La información de emergencia
se encauza a todo el personal
mediante detallados mensajes y
sistemas de luces de emergencia.
Se han realizado simulacros para
asegurar que todos los empleados
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de la compañía estén familiariza-
dos con los procedimientos y las

i de evacuación.

Existe también en la industria
de la míeroelectrónica una sensibi-
lidad creciente por temas de medio
ambiente como la pérdida de la
capa de ozono y el efecto inverna-
dero. Además, la fabricación de
obleas submicra requiere materias
primas cada vez más especiales,
tanto en términos de estructura
química como de pureza. Se están
desarrollando y produciendo pro-
ductos químicos especiales para su
utilización en diferentes procesos
de fabricación de los actuales cir-
cuitos semiconductores submicra.
La lista de gases peligrosos utiliza-
dos en la producción de CI es muy
amplia e incluye una variedad de
gases peligrosos y tóxicos tales
como arsina, fosfina, diborano,
silano, clorina, fluoreno, hexafluo-
reno de tungsteno, etc. El consumo
de estos gases debe reducirse
mejorando la cantidad del mismo
que se utiliza realmente. Se deben

Figura 7 - Pruebas digitales de alta velocidad para alto número de terminales con ínter-
faz aéreo con la estación de sondas
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explorar las posibilidades de reuti-
lización o de reciclaje así como
investigar alternativas inocuas al
medio ambiente; los gases residua-
les deben ser convenientemente
tratados. En Alcatel Mietec se han
implementado las siguientes accio-
nes: de acuerdo con el protocolo de
Montreal ningún compuesto fluoro-
carbonado (CFC) estará en con-
tacto con los productos. El agua
mezclada con fluoruro de hidró-
geno usada para el ataque químico
de obleas se recoge por separado y
se limpia comercialmente. Otra
:agua previamente utilizada es
•devuelta a tanques para su neutrali-
• zación, reduciendo su acidez a los
.niveles normales de pH, antes de
devolverla, con licencia, al sistema
-de alcantarillado público.

Fabricación final

La etapa final de fabricación es la
operación existente entre la fabri-
cación de obleas, también llamada
etapa inicial, que tiene lugar com-
pletamente en el entorno de área
limpia de ambas líneas de fabrica-
ción de Alcatel Mietec en Oude-
naarde, FAB 1 y FAB 2, y la entrega
de los circuitos integrados al
cuente final.

Al contrario que en la fabrica-
ción de obleas, el proceso final en
la fabricación no está asociado
con el tamaño de la dimensión
característica mínima sobre el cir-
cuito o con la densidad de defec-
tos en la producción, sino con ele-

-mentos tales como el número de
terminales, el paso entre los termi-
nales del circuito integrado, el gro-
sor del encapsulado, las prestacio-
nes del equipo de prueba y el
tiempo de prueba por nombrar
unos cuantos.

La etapa final de la fabricación
consiste en dos actividades princi-
pales: las pruebas eléctricas funcio-
nales y el montaje del componente,
que se contemplan a continuación
dentro del contexto de Alcatel
Mietec.

Pruebas eléctricas ^~

Debido a la creciente complejidad
de los componentes ASIC avanza-
dos fabricados por Alcatel Mietec,
se han incorporado nuevas técni-
cas de prueba y nuevas metodolo-
gías para garantizar la funcionali-
dad y la fiabilidad de esta nueva
generación de componentes ULSI
de alta velocidad y gran número de
terminales.

Se necesita un menor tiempo de
establecimiento de prueba, y una
mayor flexibilidad en el área de
pruebas de producción para las
pruebas de altas prestaciones.

Como un importante productor
de componentes ASIC mixtos digi-
tal-analógico, Alcatel Mietec está
haciendo un gran esfuerzo para
incorporar la generación automá-
tica de programas de prueba, en lo
que sea posible, debido a que es
crucial en ia reducción del factor
del time-to-market en la introduc-
ción de nuevos productos.

A partir ficheros de simulación
del diseño se generan automática-
mente las pruebas funcionales y
paramétricas, a través de interfaces
entre programas. Las pruebas fina-
les, llevadas a cabo en potentes
equipos de prueba para dispositi-
vos analógicos y digitales acopla-
dos con equipos de manejo auto-
mático, se realizan a temperaturas
extremas para garantizar un alto
grado de calidad.

Los módulos multi-circuito
(MCMs) se diseñan y fabrican en
Alcatel en diferentes lugares. Los
MCMs permiten una menor superfi-
cie de PCB, una mayor velocidad
de transferencia de datos entre cir-
cuitos y una combinación de diver-
sas tecnologías tales como la bipo-
lar y la CMOS submicra. Alcatel
Mietec colabora en esta actividad
desarrollando técnicas de prueba y
de supervisión que son necesarias
para suministrar ASICs sin encap-
sular en la forma de circuitos-bue-
nos-identificados (KGD).

Los equipos de pruebas en pro-
ducción ai estado del arte instala-
dos en Alcatel Mietec incluyen:

- equipo de prueba de circuitos
mixtos analógico-digital de altas
prestaciones

- equipo de prueba de alto
número de terminales de alta
velocidad

- equipo de manipulación de
coger-y-posicionar y de ban-
deja-a-bandeja para encapsula-
dos planos de cuatro lados
CQFP)

- sistemas automáticos de sondas
para obleas con capacidad de
reconocimiento de patrones
para alineamiento de obleas

- interfaces incorporados conec-
tables entre equipos de sondas
de obleas y de carga de placas
de prueba para las pruebas a
alta velocidad a nivel de obleas
necesarias en las pruebas de los
circuitos sin encapsular

- equipo para examen de termina-
les y herramientas para endere-
zar encapsulados de montaje
superficial

- sistema para curado de compo-
nentes utilizados para garanti-
zar la fiabilidad de los mismos.

Encapsulado

Alcatel Mietec ofrece, mediante
subcontratos en países del
Extremo Oriente, una amplia gama
de tipos y estilos de encapsulado,
adecuados en la mayor parte de
aplicaciones ASIC en las tecnolo-
gías disponibles. La elección del
tipo de encapsulado es a menudo
un compromiso entre el coste del
dispositivo y los requisitos técnicos
de las aplicaciones tales como la
densidad en el trazado de la placa
de circuito impreso, la disipación
del dispositivo, el numero de termi-
nales del dispositivo, los requisitos
de fiabilidad, etc. Actualmente se
ofrecen los siguientes tipos de
encapsulado en Alcatel Mietec:

— encapsulados en plástico en
doble hilera (PDIL) y encapsu-
lado plástico de pequeña huella
(PSOP) que son adecuados para
la mayor parte de aplicaciones
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(TQFP) cuando el espesor del
encapsulado representa un pro-
blema

- una completa gama de cerámi-
cos en doble hilera (CDIL), por-
tacircuitos y encapsulado cua-
drado con terminales en reja
(PGA) están disponibles cuando
los encapsulado plásticos no
satisfacen los requisitos

- encapsulados cuadrados con
terminales en reja con bola
(PBGA), que es la última tecno-
logía para encapsulado con
montaje superficial soportada
por Alcatel Mietec para aplica-
ciones con un mayor número de
terminales que los PQFP

- Entrega de circuitos sin encap-
sularpara aplicaciones KGD.

La fiabilidad de los actuales
encapsulados delgados de paso
fino es extremadamente impor-
tante. La necesidad del encapsu-
lado para montaje superficial está
aumentando a una velocidad dra-

Figura 8 • Validación múltiple de lotes por
medio de lector de tarjeta basado en
radto frecuencia

con media y baja potencia disi-
pada y con un número de termi-
nales medio o bajo

- portacircuitos plásticos con ter-
minales (PLCC), o encapsula-
dos plásticos planos de cuatro
lados (PQFP) disponibles para
aplicaciones en montaje super-
ficial, donde son importantes un
mayor número de terminales y
una alta densidad

- en aplicaciones con media o
alta disipación de potencia se
pueden utilizar encapsulados
especiales con características
térmicas mejoradas tales como
los encapsulados plásticos pla-
nos de cuatro lados para poten-
cia (PPQFP) con disipador

- encapsulados plásticos delga-
dos y planos de cuatro lados

Figura 9 - Selección automática de ins-
trucdones y recogida completa de datos
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mática. Sin embargo, los usuarios
a la vez que luchar con los encap-
sulado de montaje superficial han
de hacerlo con la alta temperatura
del material de soldadura, que
puede tener efectos severos sobre
cualquier encapsulado. En los dis-
positivos de montaje superficial,
el agua del encapsulado puede for-
mar vapor durante el proceso de
soldadura, lo que origina grietas
en el encapsulado. Por esta razón,
se necesitan secar los encapsula-
dos y después ser empaquel
en envoltorios resistentes
humedad.

Automatización

A la vez que la introducción de la
fabricación de CI submiera en
Alcatel Mietec, se ha lanzado un
programa de automatización por
fases en la línea de producción
FAB 2 que tiene como objetivo
crear un entorno sin papeles den-
tro de la estructura del área limpia
y mejorar el rendimiento a través
del control automático del equipo
de producción.

La primera fase de este com-
pleto plan de automatización
incluyó el instalar en el edificio
módulos de automatización tales
como el seguimiento de los lotes,
la recogida de datos de medidas y
la supervisión de las instala-

Sistema de identificación de lotes

Él sistema de identificación de
lotes rastrea el movimiento de los
lotes de producción en el área lim-
pia y guía a los operadores del área
limpia, y a cualquier otro usuario
del sistema, a través del proceso de
producción. Está completamente
integrado en el entorno de la fa-
bricación-asistida-por ordenador
CCAM), en el proceso y en el equipo
de medidas instalado en Alcatel
Mietec.

El objetivo del sistema de iden-
tificación es el de :

- incrementar el rendimiento de
producción medíanle la reduc-
ción del número de errores del
operador

- localizar los lotes de produc-
ción y reducir el espacio de área
limpia necesario para su alma-
cenamiento

- incrementa!- la productividad
del operador de área limpia.

El terminal del sistema de identifi-
cación de lotes está ubicado cerca
de cada proceso y de cada equipo
de medida. Este terminal suminis-
tra al operador toda la información
necesaria para procesar las obleas
ubicadas en un cubículo, identifi-
cado mediante un lector de tarjeta
por radio frecuencia.

El sistema de identificación de
lotes (LIS) también valida el que
esa operación está permitida en
aquel lote en dicho lugar e informa
al operador. También son posibles
entradas del proceso y/o resultados
de medidas en el terminal LIS.

Controladores inteligentes de celdas
La realización de un alto nivel de
automatización en la línea de fabri-
cación submicra en la FAB 2 de
Alcatel Mietec está basada en la uti-
lización de controladores inteligen-
tes de celdas en la etapa inicial de
las áreas de fabricación especifi-
cas. El modelo de controlador de
celdas de fabricación flexible des-
arrollado dentro del programa de
tecnología y ciencia de la fabrica-
ción de JESSI se ha adaptado e
implementado para la celda de
medidas.

Después de una validación con
éxito en la producción del lote, el
operador coloca la bandeja sobre
el equipo de medidas y comienza
un ciclo automático completo de
medidas en el terminal del sistema
de identificación de lotes. La celda
de medidas requiere del sistema de
gestión del área de trabajo (Worké-
treawi) la identificación de las ins-
trucciones y los elementos de
datos de medida que debe registrar.

Después de unas medidas satisfac-
torias, que cubren varios puntos de
medida en varias obleas, los datos
se envían al sistema de gestión del
área de trabajo y un conjunto no
resumido de resultados de los
datos de medida se almacenan en
la base de datos de la ingeniería de
celdas de medidas.

Conclusiones

Con las herramientas de fabrica-
ción automática, submicra y etapas
finales de fabricación, y las tecno-
logías a su servicio, está asegurada
la capacidad de Alcatel Mietec de
servir al grupo Alcatel y al mercado
mayorista.

Las capacidades de fabricación
instaladas estarán disponibles para
la producción de nuevos produc-
tos, incluyendo una biblioteca
avanzada de mega-funciones, dis-
positivos de uso general que pro-
porcionan el núcleo para una gama
de soluciones versátiles, con una
alta funcionalidad y altamente inte-
gradas. Estas incluyen núcleos
DCT (compresión de imagen),
MCU, DSP y convertidores A/D.

La línea de fabricación submi-
cra instalada capacitará a Alcatel
Mietec para producir de forma
competitiva la nueva generación de
ASICs submicra necesarios para
importantes aplicaciones de teleco-
municaciones de Alcatel, como los
circuitos de placa de línea y los
productos de comunicaciones
móviles (GSM, DECT, PCN, etc.)

Gnst Schols es Jefe de Programas de Des-
arrollo en Alcatel Mietec, Oudenaarde,



El desafío de diseñar ASICs de un millón de transis-
tores

H. Casier, G. Van Wauwe, P. Vanoostende

El fenomenal progreso de las técnicas de diseño,
desarrollo y producción de circuitos integrados de
aplicación específica ha dado como resultado el que
hoy en día se puedan fabricar en serie chips que
contienen varios millones de transistores

Introducción

Guando Gordon Moore observó a
finales de la década de los setenta
que el número de transistores por
chip se duplicaba aproximadamente
cada dieciocho meses, predijo que
este ritmo se mantendría en un
futuro próximo y decrecería consi-
derablemente después.

Para su sorpresa, la fase de
decrecimiento no llegó, y esta tasa
de crecimiento, conocida por ley de
Moore, todavía es válida actual-
mente. Hoy día, se están fabricando
en grandes cantidades chips con
varios millones de transistores (ver
Foto).

Al tiempo, también advirtió que
la mano de obra necesaria para
diseñar estos chips tan complejos
se elevaría exponencíalmente y que
se convertiría en un obstáculo para
el crecimiento de la industria. Las
técnicas de diseño, sin embargo,
cambiaron drásticamente y el creci-
miento de la eficiencia en el diseño
mantuvo el ritmo del desarrollo tec-
nológico.

Mientras los avances de la tecno-
logía han sido estimulados con unas
dimensiones características cons-
tantement menores, la eficiencia en
el diseño ha mejorado aumentando
la "Unidad de Diseño". Al mismo
tiempo, la metodología y las herra-
mientas de diseño han sido adap-
tadas a la nueva Unidad de Diseño.

En los primeros tiempos, el
diseño se realizaba a nivel de transis-
tor. Las unidades de diseño eran
transistores, resistencias, etc. Como
herramientas de diseño se utilizaban

Ejemplo de un ASIC al estado del arte,
desarrollado para una aplicación GSM
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simuladores tipo SPICE y las de
diseño gráfico. La segunda etapa en
la evolución fue el diseño a nivel de
puerta, con Inestables, puertas, etc.
como unidades de diseño, con simu-
ladores lógicos, generadores de PLA
y sencillas herramientas para tra-
zado de posicíonamiento e interco-
nexión. A continuación, apareció el
diseño mediante el nivel de transfe-
rencia a registro (RTL). Las unida-
des de diseño ya han crecido hasta
registros, bloques de memoria, flujos
de datos y las principales herramien-
tas de diseño mutaron a síntesis a

• nivel de transferencia a registro
> (RT), generación del plano de base y
posicionamiento e interconexión de

• bloques. Hoy en día estamos
entrando en la metodología de

- diseño a nivel de comportamiento,
donde las unidades de diseño ya se
han convertido en procesadores y
grandes bloques funcionales. Las
herramientas de diseño son herra-
mientas de síntesis de comporta-
miento, de plano de base avanzado y
de posicionamiento e interconexión.

Existe una destacable coinciden-
cia entre estas fases sucesivas de
mejora de la eficiencia en el diseño
y el número de niveles de metal dis-
ponibles para interconexión [1].

Alcatel Mietec ha mantenido el
ritmo con estas cambiantes unida-
des y metodologías de diseño. El
artículo comienza describiendo,
con detalle, el sistema avanzado de
diseño de ASICs (ADS) que trabaja
a nivel de metodología de diseño de
transferencia a registro y a nivel de
comportamiento. Las siguientes

* secciones describen las unidades de
diseño de más alto nivel: núcleo del
microprocesador y bloques funcio-
nales reutüizables y específicos de
aplicación.

Sistema de diseño de ASICs (ADS)

Junto a la evolución de la posible
complejidad del diseño digital del
ASIC, y la negada de las herramien-
tas CAD para su gestión, el cuente
espera del fabricante una informa-

ción que va mucho más allá de los
modelos SPICE o de una biblioteca
con modelos de simulación y sínte-
sis. Más aún, el entorno de diseño
ofrecido por el fabricante se ha con-
vertido en un elemento diferencia-
dor fundamental entre suministra-
dores debido a que es un factor
clave para trasladar todo el poten-
cia] de la tecnología al entorno
físico del cliente. Estas observacio-
nes motivaron la concepción del sis-
tema de diseño de ASICs de Alcatel
Mietec (ADS). Los "siete pilares"
-características esenciales sobre las
que descansa una plataforma de
diseño al estado del arte- se derivan
de la evolución de la tecnología y de

i continuación:

P'tiar n^í; Entrada de diseño a vn nivel

do obstrucción rnos olfo
Dado el número de puertas a dise-
ñar, y el uso habitual de síntesis
lógica, casi toda la funcionalidad del
ASIC será descrita a nivel de RTL o
anivel de comportamiento. En Alca-
tel, el lenguaje estándar es el VHDL

(lenguaje de descripción de alto
nivel VHSIC), pero todavía existe
indudablemente un alto interés en
Verilog para describir sistemas elec-
trónicos, reutilizar módulos existen-
tes, o adaptar el uso de macros con
modelos "de oro" de Verilog; por lo
tanto es obligatorio un soporte para
utilización de lenguajes mixtos.

Dentro del ADS, se soportan
tanto VHDL como Verilog, junto a la
co-símulación para diseño mixto; lo
que también proporciona una plata-
forma para aquellos clientes que
están trabajando, por ejemplo, con
herramientas de síntesis de compor-
tamiento basadas en un lenguaje u
otro.

Pilar ns2: Soporte de herramientas

comerciales e interfaces estándar entre

ellas

Hace cinco años, la comunidad de
diseño esperaba claramente que un
único vendedor de herramientas
CAD suministrara todas las funcio-
nalidades en una única plataforma.
La historia ha demostrado la triviali-
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Figura J - Diagrama de fíujo del sistema de diseño de ASSCs

dad de este objetivo: los clientes
seleccionan ahora los mejores pro-
ductos disponibles para maximizar
la eficiencia de sus procesos de
diseño. El futuro está claramente
orientado hacia herramientas que
tienen interfaz a través de formatos
estándar: Edif, Verilog o VHDL para
la red de interconexión; GDS2 para
datos de flujo; SDF para informa-
ción de temporizaciones; PDEF
para información específica sobre
posicionamiento.

La "estabilidad" del proceso de
diseño se deteriora con una comple-
jidad creciente, por ejemplo las tem-
porizaciones se hacen mucho
menos predecibles. Esta divergen-
cia inherente sólo se puede contra-
rrestar con una inayor comunica-
ción entre las herramientas,
mediante una "interiorización" de
las iteraciones (es decir, el diseño
físico estimulado por teinporiza-
ción) o la restricción de las herra-
mientas hacia una fase posterior.
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Como se muestra en la Figura 1,
las herramientas en el fíujo de
diseño o bien verifican una funcio-
nalidad o bien la transforman a un
nivel inferior en la escala de abs-
tracción o realización. General-
mente, se considera a las herra-
mientas de abstracción como "las
joyas de la corona" de] departa-
mento de diseño dado el nivel de
inversión en la formación de inge-
nieros y en la optimización de la
metodología de diseño. El mismo
razonamiento es válido para el
fabricante: soportar un segundo
simulador Verilog o VHDL implica
solamente un esfuerzo adicional
limitado, pero la ampliación del
entorno hacia otros entornos de sín-
tesis o de trazado gráfico requiere
de esfuerzos que sólo pueden diluir
la calidad global del entorno de
diseño ofrecido, y debe evitarse por
todos los medios, en beneficio de
ambos: el fabricante de silicio y su
cliente.

Las herramientas ADS están des-
critas en la Figura 2; su selección
se basa en el razonamiento anterior-
mente mencionado. En la fase ini-
cial del diseño se puede utilizar una
variedad de herramientas Verilog,
VHDL y de co-simulación. Para la
síntesis de lógica/inserción de prue-
bas se han seleccionado, como
estándar en todo Alcatel, las herra-
mientas de Synopsys. En el entorno
de diseño físico se utiliza la herra-
mienta Avantl para posiciona-
miento e interconexión y genera-
ción del plano de base.

Pilar nB3: Información de bibliote-
cas de alta calidad
Desde el momento en que el diseño
se plasma en una tecnología, es
necesario suministrar herramientas
CAD con características funciona-
les y análisis de temporizaciones
para las células o puertas estándar.
En el ADS, la filosofía de caracteri-
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zación se puede resumir en tres
puntos importantes:

- se realiza la caracterización para
las condiciones de caso peor,
con una deriva garantizada y
precisa dentro de un margen res-
tringido de voltaje y temperatura

- todos los datos se derivan de
una única base de datos, asegu-
rando así una consistencia entre
los mismos

- el entorno de caracterización
contiene un QA (control de cali-

! dad) interno que verifica la
\ corrección de la funcionalidad y
• la precisión de las temporizacio-

nes, comprobando eventos de
; las herramientas relevantes y

comparando sus resultados.

Las herramientas de síntesis necesi-
tan una biblioteca bien surtida para

Figura 2 • Entorno de herramientas CAD y Rujo de la información de diseño e
tema de diseño de ASICs

obtener un resultado óptimo: diver-
sas potencias de salida, puertas con
una o más entradas invertidas, puer-
tas con la entrada y su inversa dispo-
nible, etc. Estos aspectos determi-
nan la composición de la biblioteca.
El modelo que permite estimar la
carga de las interconexiones en la
etapa de síntesis L'S tixli;u'do de una
gran base de datos para asegurar
que los datos de carga estimados
son coherentes.

Pilar 1^4: Máquinas acopiadas de sínte-
sis y trazado

Queda patente en el diagrama de
flujo de las herramientas de ayuda
al diseño por ordenador (CAD) de
la Figura 2, que la funcionalidad
central está basada en una
maquina dual, específicamente
para las funciones de síntesis

SÍNTESIS L O G I Ü

CALCULO DE RETARDOS

ANÁLISIS Tí ffl PORIZ ACIÓN ES

SÍNTESIS DE PRUEBAS

SIMULACIÓN

VERIIOG-XL
UAPfROG, VSS, VULUN, ÍTC

SIMULACIÓN

VÍRILO6 XL
lOPfROG, VSS, VULCAN, ETC.

lógica y posicionamiento e interco-
nexión, así como las múltiples for-
mas en que ambas interactúan. Por
debajo de 0,5 Jim ("zona profunda
submicra"), las temporizaciones
están fuertemente condicionadas
por los retardos en las intercone-
xiones. Los pre-requisitos a tener
en cuenta en un diseño que cumple
con las características temporales
iniciales deben incluir una idea
clara de las limitaciones en las
temporizaciones y retardos, un cál-
culo de estos últimos e informa-
ción de las temporizaciones en la
biblioteca.

En el ADS, el calculador de
retardos de Synopsys es el punto de
referencia general. El entorno de
Avant! dispone de una funcionali-
dad idéntica Ambos calculadores
de retardos trabajan con la misma
biblioteca, lo que garantiza que
ambas herramientas usarán los mis-
mos valores de retardo.

Además, es posible operar en
una herramienta con la información
presente en el otro entorno. El posi-
cionamiento de las células puede
condicionarse con las restricciones
derivadas de las temporizaciones
de Synopsys ("trazado condicio-
nado por las temporizaciones"), y el
proceso de síntesis incremental
puede optimizar la potencia de las
puertas de ataque basándose en la
información de las componentes
parásitas tornadas del diseño físico
("optimización en posición").

También se pueden trasladar
tanto restricciones de posiciona-
miento desde la síntesis al trazado,
a través del formato estándar
PDEF, como información de agru-
pamiento en trazado a síntesis, a
fin de optimizar la red de interco-
nexión.

La interacción variada entre las
máquinas apresta al diseñador con-
tra las complicaciones de las tecno-
logías submicra; y sólo ea de esta
manera cuando el diseñador, apo-
yado en estas técnicas, convergerá
a una solución operativa y real y
dedicará su tiempo a los aspectos
de funcionalidad del ASIC.
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Pilar ns5: Metodología de diseña

El acceso a las herramientas y a las
bibliotecas tecnológicas puede
resultar suficiente para completar
un diseño con éxito. Sin embargo,
esto presupone que el usuario se
limite a una parte del ciclo de
diseño, donde puede construir una
capacidad técnica específica y sufi-
ciente, o que dispone de un número
suficiente de proyectos que justifi-
que una capacidad técnica en todas
las fases de la integración. La ten-
dencia se dirige claramente a firmar
el documento de transferencia
(sign-off) en un nivel sobre el tra-
zado (niveles 2a/b y 3, en la
Figura 1 -el nivel 1 representa la
firma a nivel de especificación).

Es por lo tanto necesario que el
fabricante tenga, en su entorno, un
conocimiento profundo de todas las
herramientas soportadas, derivadas
de la práctica diaria con diseños
avanzados, y que exista también una
transferencia de dicho conoci-
miento al cliente.

En el sistema ADS, esto se rea-
liza a diferentes nivel.es:

- Se proporcionan reglas de
diseño y directrices, consolida-
das a través de verificaciones fir-
madas por ambas partes, que

cubren un estilo de diseño inde-
pendiente de herramientas y
unas técnicas de prueba, las cua- -
les tienen un impacto en la
mayor parte de las etapas de
diseño.

- La práctica con una herramienta
específica se traslada a un guión
y a unas plantillas que guían al
cliente a través de la variedad de
características y comandos pre-
sentes en los entornos de sínte-
sis y trazado.

- Se instala un fichero estándar
para cada proyecto en el sistema
de ficheros UNIX, que es la
columna vertebral para los guio-
nes de revisión y las herramien-
tas, y que permite una integra-
ción sin fricciones con sistemas
de control y de revisión tales
comoelSCCSyelRCS.

- Se proporciona una ayuda adi-
cional para VHDL a los usi
finales en la forma c
de programas.

Pilar ifó: Firma del documento de trans-
ferencia:

El procedimiento de firma del docu-
mento de transferencia debe definir
un interfaz claro entre el cliente y el
fabricante de silicio, y fijar las res-

ponsabilidades de cada parte. Más
que ser un simple proceso adminis-

• trativo, debe asegurar la confianza
del usuario en la calidad de la
entrega del producto. Con el ADS, la
firma se realiza a tres niveles:

- Verificación de las reglas eléctri-
cas (ERC) que comprueba si la
red de interconexión cumple un
conjunto de reglas de diseño, y
avisa de las anomalías del diseño
con diferentes niveles de grave-
dad

- Firma de la simulación, que
garantiza los patrones de prueba
con los que el diseño funcionará

- Análisis estático de tiempos, con
Motive, que repite las anteriores
simulaciones pero incorporando
tanto una cierta oscilación en la
temporización de las señales de
entrada como una base escalada
de temporizaciones.

Actualmente, no es posible confiar
en un análisis estático de las tempo-
rizaciones para la verificación com-
pleta de las mismas, excepto para
diseños estrictamente asincronos.
Sin embargo, el análisis de tempori-
zaciones será utilizado cada vez
más como una herramienta de
diseño; combinado con un estilo

Figura 3 - Arquitectura del MICRORiSC
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recomendado de diseño, se incorpo-
rará a la firma final del documento
de transferencia de temporizacio-
nes como una etapa adicional de ía
práctica habitual de diseño.

Pifar nB7: Control de calidad y documen-
tación

Se garantiza la calidad del sistema
ADS a diferentes niveles: se verifica
la precisión y la coherencia de todas
las bibliotecas mediante una
secuencia dedicada de acciones de
control de calidad (QA), también se
realiza un cierto número de diseños
k través del proceso completo de
diseño siempre que se incorpora
una nueva versión de una herra-
mienta al entorno de diseño.

La documentación del sistema
ADS está permanentemente dispo-
nible (on-line), y contiene una cui-
dada información sobre la metodo-
logía de diseño, los guiones y planti-
llas, los ficheros del proyecto y los
procedimientos de firma para trans-
ferencia de la documentación.

El sistema ADS está concebido
como un sistema abierto, de tal
manera que se pueden incorporar
fácilmente extensiones a otros
entornos de diseño y a otras herra-
mientas. En diseños mixtos, la
importación de rnacros analógicas y
su vinculación para su co-simula-
ción están rápidamente disponibles
y documentadas. Se ha invertido un
gran esfuerzo, y se continuará invir-
tiendo, para que las funciones
macro estén disponibles dentro del
sistema ADS, como ocurre, por
¡ ejemplo, con el microprocesador
ARM7T, que se detalla en la
siguiente sección.

Núcleos de microprocesador

Recientemente, ha comenzado una
tendencia hacia el uso de núcleos
de microprocesador como elemen-
tos de construcción de los ASICs.
Tales ASICs difieren de los micro-
controladores tradicionales en que
consisten simplemente en una

BUS DE DIRECCIONES

Figura 4 - Arquitectura del ARM7TDMI

lógica periférica alrededor del pro-
cesador maestro. En los nuevos
ASICs que contienen un sistema en
un chip, se utiliza al núcleo del
microprocesador y su software para
realizar parte de la funcionalidad.

La ventajas de utilizar un proce-
sador con su software para imple-
mentar (parte de) la funcionalidad
incluye:

- un reducido esfuerzo de diseño,
en particular para el hardware

- la programación del ASIC (p. ej.,
4B3T/2B1Q de la RDSI)

- una depuración simplificada *
- la posibilidad de afinar los algo-

ritmos mediante ejercicios en el
entorno real del sistema.

Alcatel Mietec goza de una p
ideal para diseñar este nuevo tipo
de ASIC, ya que posee licencias de
uso de núcleos de microprocesador,
para cada necesidad de la banda de
prestaciones/coste, tales como:

- núcleo de MICRORISC: procesa-
dor de 8 bits

- núcleo de AEM7TDMI: procesa-
dor de 32 bits, que también es
adecuado en coste para aplica-
ciones de 16 bits

MICRORISC
El núcleo del MICEORISC
(Figura 3) es un núcleo de bajo
coste de 40 MIPS (1 mm2 en tecnolo-
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gía de 0,5 unV), adecuado para una
gran variedad de aplicaciones extre-
madamente sensibles al coste, pero
que necesita sólo:

- aritmética de 8 bits
- espacio limitado para programas

(4 kilopalabras)

Núcleo del ARM7TDMI
El núcleo del ARM7TDMI se ha
obtenido con ucencia de Advanced
RISC Machines (ARM). ARM ha sido
pionera en la concesión de núcleos
de microprocesador, bajo licencia, a
los vendedores de ASICs y ha adqui-
rido una experiencia considerable
en este campo. El objetivo de ARM
es un núcleo de microprocesador de
32 bits con unas prestaciones razo-
nables a bajo coste y con bajo con-
sumo. Se diseñan estos núcleos,
desde cero, para reutilizarlos fácil-
mente en múltiples proyectos en
lugar de utilizar versiones anterio-
res de microprocesadores o micro-
controladores independientes.

Para ASICs con pn sistema en
un chip, el tipo adecuado de núcleo
de procesador es precisamente el
que ARM ha desarrollado: un núcleo
de micro que ofrece unas prestacio-
nes competitivas a un coste y a un
consumo de potencia que son un
orden de magnitud inferiores a las
de los procesadores de la gama alta
de las estaciones de trabajo de las
familias SPAEC/ALPHA/etc.

ARM se ha podido beneficiar de
esta tendencia emergente y ha obte-
nido un gran éxito en eí mercado.
Los procesadores de ARM se están
utilizando actualmente por Apple,
Cirrus Logic, Digital, Motorola,
NEC, Nokia, Samsung, Sharp,
Symbios Logic, Texas Instruments,
VLSI Technology.

Las principales características
de la arquitectura del núcleo del
ARM7TDMI (Figura 4) son:

- bus de datos de 32 bits
- una instrucción por cada ciclo

de reloj
- pipeline (proceso en cadena) de
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tres etapas (leer/decodificar/eje-
cutar)

- las instrucciones pueden tener
una longitud de 32 bits (instruc-
ciones ARM) ó de 16 bits (ins-
trucciones Thumb); depende del
estado del procesador: estado
ARM o Thumb. La conmutación
entre modos se realiza ejecu-
tando una instrucción específica
o mediante una interrupción

- la multiplicación dura sólo de 2
(8 bitsx32 bits) a 5 ciclos
(32 bitsx32 bits), debido a la pre-
sencia de una estructura multi-
plicadora de 8 bits

- en cualquier momento se pue-
den visualizar los 16 registros de
uso general y 1 o 2 registros de

- siete modos de operación. Hay
conmutación entre bancos de
registros en los diferentes
modos. En total se tienen
31 registros de uso general y 6 de
estado

- ayuda a la emulación en el pro-
pio chip

Cuando se compara el ARM7TDMI
con otros procesadores de
16/32 bits del tipo RISC/CISC, se
percibe que combina una serie de
ventajas que no se encuentran de
ninguna otra forma en un único pro-
cesador:

- altas prestaciones (23 Mips-VAX
en estado ARM, 19 en estado
Thumb), una característica
típica de RISC

- código compacto, un punto tra-
dicionalmente débil de los pro-
cesadores RISC y un punto
fuerte de los procesadores CISC.
Un programa en código Thumb
sobre el ARM7TDMI utiliza un
2096 menos de código que el
mismo programa sobre el vene-
rable conjunto de instrucciones
para 68k

- pequeño tamaño y poco con-
sumo de potencia (4,9 mm! y
13 mW/MHz a 3 V en tecnología
de 0,5 um), típicos puntos débi-
les de los procesadores de 32 bits

- facilidad de uso para programas
extensos. El ARM7TDMI ofrece
una capacidad de direcciona-
miento completa a 32 bits, en
contraste con los procesadores
de 16 bits que utilizan una solu-
ción de acceso paginado, com-
plicando significativamente la
programación del procesador.

Herramientas de desarrollo
Desde el punto de vista hardware,
los procesadores MICRORISC y el
ARM7TDMI se suministran como
macrobloques que pueden ser utili-
zados dentro del sistema de diseño
ADS, es decir se suministran todos
los aspectos de la macrocélulas
necesarios para el ADS.

En los proyectos basados en
microprocesador, la mano de obra
para programación suele exceder a
la requerida para el diseño hard-
ware, e incluso se espera que este
exceso aumente todavía más.
Como resultado, la calidad de las
herramientas de desarrollo de pro-
gramación es esencial a la hora de
seleccionar un proce-sador.

Las herramientas de apoyo sumi-
nistradas para el MICRORISC son:

- compilador C

- simulador y depurador
- emulador
- placa de desarrollo.

Se suministran las mismas herra-
mientas básicas para el ARM7TDMI.
Sin embargo, la programación del
ARM7TDMI suele ser más compleja
que la programación del MICRO-
RISC. Por ello, se han suministrado
las siguientes herramientas adicio-
nales:

- sistema operativo estándar
industrial: VRTXmc (Micro-
tec/Mentor Graphics)

- sistema de vanguardia para emu-
lación interna de circuitos:
TRACE32 de Lauterbach

- emuladores de bajo coste utili-
zando lógica de emulación en



fe vista de telecomur •s de Alcotei - 2° ir¡mesire de 1996 El desafío de diseñar ASICs de un millón de transistores

circuito (ICE): BDM de Lauter-
bach e ICE integrado en el
ARM.

Bloques funcionales de aplicación
específica

Los núcleos de microprocesador
anteriormente mencionados cons-
tituyen un ejemplo de bloques reu-
tilizables. Además, la reutilización
de bloques funcionales de aplica-
ción específica se está haciendo
muy importante porque permite al
: diseñador de ASICs realizar su ftm-
:cion con un mayor nivel de abs-
tracción. Esto aumenta la rapidez
•del proceso de diseño y propor-
ciona una mayor confianza en que

• el diseño funcionará correcta-
mente. De hecho, no existe sohi-
rioM ¿tilprfíijliv¿] piji'ji Iriihíxjar c o n

éxito con el enorme incremento de
complejidad de los ASICs, resul-
tado de las mejoras en el proceso
de silicio.

Alcatel Mietec suministra una
abundante biblioteca.de bloques
funcionales de aplicación especí-
fica, teniendo todos los aspectos
disponibles de cada bloque requeri-
dos por el sistema ADS

La biblioteca está organizada de
acuerdo con los criterios siguien-
tes:

- Programabüidad. Se dispone de
herramientas para que el cuente
pueda desarrollar programas
Cp. ej., los núcleos de micropro-
cesador)

- - Complejidad de los bloques.
Ejemplos de bloques sencillos
disponibles son los bloques de
interfaz de RS232 y de UART.
Ejemplos de bloque complejos
disponibles son el DCT, el codifi-
cador/de codificador Reed Solo-
mon, los convertidores de alta
velocidad Sigma-Delta

- Procedencia del bloque. Algunos
de los bloques han sido diseña-
dos internamente por Alcatel
Mietec u otros centros de diseño
de Alcatel. Otros bloques se han

obtenido de compañías externas
como 3SoftVMentor Graphics,
permitiendo su compra poste-
rior por el cliente. En este caso,
Alcatel Mietec asegura la dispo-
nibilidad de todos los aspectos
requeridos para su utilización en
el sistema ADS.

Conclusiones

De acuerdo con la ley de Moore,
todavía se está duplicando la com-
plejidad de los circuitos y sistemas
actuales cada dieciocho meses, y
por el momento no hay signos de
que este ritmo vaya a decrecer.

mto Itr'.lli

es el resultado de las constantes
mejoras en tres importantes áreas:
las técnicas de fabricación de cir-
cuitos integrados (CI), los nuevos
desarrollos tecnológicos y la nue-
vas técnicas de diseño. Las nuevas
técnicas avanzadas de fabricación
de CIs permiten mayores obleas y
mayores tamaños de circuitos con

tica. Las nuevas tecnologías insta-
ladas en Alcatel Mietec incremen-
tan la densidad funciona! en el cir-
cuito al tiempo que mejoran las
prestaciones de los transistores
individuales. Nuevas técnicas de
diseño permiten un diseno y un
trazado más eficiente y rápido de
sistemas de varios millones de
transistores mediante el incre-
mento de la "Unidad de Diseño"
hasta el nivel de micronúcleos o de
bloques funcionales de ap he ación
específica reutiüzables. Estas uni-
dades de diseño de alto nivel se
complementan con unas apropia-
das metodología de diseño y con-
junto de herramientas de diseño: el
sistema de diseño de ASICs, el
ADS.

Los esfuerzos continuos y coor-
dinados de Alcatel Mietec en la
mejora de estas tres áreas permiti-
rán que nuestros clientes manten-
gan el ritmo del constante incre-
mento en la complejidad de los sis-
temas microelectrónicos.

1 E. Laes: Tecnología CMOS submicra; la
herramienta capaz de integrar un sis-
tema en un sólo chip, Revista de teleco-
municaciones tk Alcald, 2a trimestre
1996 (este número)
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Tecnología CMOS submicra: la herramienta capaz de
integrar un sistema en un sólo chip

CMOS (semiconductor complementario de óxido metálico)

es la tecnología más frecuentemente utilizada por los

circuitos integrados. La continua reducción en la dimen-

sión característica parece prolongarse hasta la próxima

década, consiguiendo la integración de sistemas completos

y complejos en un sólo chip.
Introducción

La era de la microeleetrónica es muy
reciente: muchos pioneros están todavía
activos profesionalmente. El circuito
integrado (CI) empezó la conquista de los
sistemas electrónicos a comienzos de los
sesenta. Escalando las dimensiones, se
pueden incorporar más. funciones en el
mismo chip. Esto ha proporcionado un
camino para un continuo abaratamiento
del coste por función y ha potenciado una
interminable proliferación de la microe-
lectrónica en las nuevas aplicaciones.

Hoy en día, el proceso CMOS (semi-
conductor complementario de óxido
metálico) se utiliza para fabricar el 85%
de la producción total de CIs, y este por-
centaje sigue todavía subiendo. Alcatel
Mietec es un fabricante de ASICs (circui-
tos integrados de aplicación específica)
fabricados con procesos CMOS. La elec-
ción de la tecnología y de la gama de pro-
ductos está motivada por las necesidades
de los sistemas de telecomunicaciones.
La integración creciente de funciones
está llevando al concepto de un sistema
t^ti un cíti¡>. con vertido en realidad gra-
cias a los procesos submicra y a sus téc-
nicas asociadas de diseño.

En este artículo se pasará revista a la
evolución de los procesos clave que han
permitido aumentar el nivel de integra-
ción. Las prestaciones que pueden conse-
guirse de la producción, suplementadas
por opciones específicas de proceso, per-
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ntiten la introducción de nuevos produc-
tos que tiene un gran impacto en el diseño
y evolución de los sistemas de telecomu-
nicaciones.

Procesos que lo hacen posible

Fotolitografía

Los procesos de fabricación de CI consis-
ten, básicamente, en una secuencia de
procesos de deposición, ataque y dopado.
El elemento clave es la ntícrolitografía
que define los patrones de capas secuen-
ciales. Hace 15 años los especialistas
estaban discutiendo si se podría traspa-
sar la barrera de 1,0 um con litografía
óptica Hoy en día, la litografía de 0,5 um
es un proceso maduro para producción
en la Fab 2 (línea de fabricación) de
Alcatel Mietec. Los ingenieros de litogra-
fía están caracterizando el proceso fotoli-
tográfico de 0,35 um. La Figura 1 mues-
tra un patrón en fotorresina con pistas y
espacios de 0,35 |im. Este incremento de
la resolución en litografía óptica ha sido
posible por el uso de "steppers", la menor
longitud de onda luminosa para impre-
sión (436 nm para la raya espectral-g y
365 nm para la raya espectral-i) y el
avance significativo de la química de las
fotonesinas. Los desafíos de la produc-
ción asociados a la fotolitografía consis-
ten en la precisión del alineamiento y en
el control de la dimensión crítica (CD).
Los steppers exponen solamente una

superficie de 20 por 20 mm en cada expo-
sición. Se graba una oblea completa de
silicio repitiendo esta operación unas cin-
cuenta veces. La operación se realiza en
menos de un minuto mientras que la más-
cara del patrón se alinea con el patrón de
la máscara anterior con una precisión
superior a 0,12 um. Esta precisión y velo-
cidad se consigue mediante una precisión
mecánica y alineamiento por láser impen-
sables. La variación del espesor en la
fotorresina es la causa de las variaciones
de la CD. Los equipos modernos de recu-
brimiento de fotorresina limitan la varia-
ción del espesor sobre obleas planas a
menos de ±1 nm. Las ondas estacionarias
en la imagen en fotorresina alteran la CD
en escalones sobre la superficie. Los
recubrimientos antirreflexivos complican
el proceso pero son necesarios para man-
tener la dispersión de la CD dentro de la
tolerancia.

La Figura 2 muestra la evolución de
la longitud mínima de puerta de transis-
tor desde 1983 hasta el 2007. Mediante la
utilización de técnicas de potenciación de
la resolución tales como la iluminación
desplazada del eje, mascaras con despla-

Figura I - Fotografía de pistas y espacia-
mientos de 0,35 um definidos en fotorre-
sina mediante litografía en la raya espec-
Iral-i
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LONGITUD ( f i n ) Y ESPESOR (nm) DE PUERTA

Figura 2 - Escalamiento de la longitud mínima de puerta de u
superior). Se indica la utilización de la rayas espectrales-g €

• transistor (curva inferior} ¡unto c<
-i y de la luz DUV

i el espesor del óxido de puerta (curva

zamiento de fase y pre-corrección de pro-
ximidad sobre la retícula, se espera fabri-
car dispositivos de 0,30 um con steppers
en la raya espectral-i. Una posterior dis-
minución de la longitud de Ja onda lumi-
nosa a 248 nm (DUV, ultravioleta pro-
fundo) nos llevará a dimensiones de
0,25 Jim. La misma técnica permitirá
0,18 ¡im y pistas aún más estrechas al
comienzo del próximo siglo. Esta obra
maestra de la técnica presenta sin
embargo una severa contrapartida en
coste. Mientras que los steppers para la
generación de 1,5 a 1 um tenían un precio
inferior al millón de dólares, el stepper
DÍA' para la generación de 0,25 um supe-
rará la barrera de los cinco millones. Se
necesitará incrementar la producción,
aumentar la productividad (utilización) y
obleas de gran diámetro para compensar
la repercusión del alto coste del equipo
en el coste de fabricación del chip. Sin
esta compensación del coste del equipo,
desaparecería la disminución del coste
por función y el estímulo para el creci-
miento del mercado

Optimizado:! del transistor para presta-

ciones eléctricas

La reducción de las dimensiones del tran-
sistor aumenta las piesüii iones eléctri-

cas, en términos de una conmutación más
rápida y un menor consumo de potencia.
Sin embargo, la exclusiva reducción de las
dimensiones laterales resulta insuficiente.
Se ha elaborado una ley de escalamiento
que reduce tanto las dimensiones latera-
les como Jas verticales de una manera
coherente. Las dimensiones verticales a
escalar son el espesor del óxido de puerta
y la profundidad de la unión. La Fisura 2
muestra que el espesor del óxido de
puerta (dimensión vertical) se escala con
casi el mismo factor que las dimensiones
laterales del transistor. El diseño de tran-
sistores submicra ha exigido varías inno-
vaciones a fin de tener capacidad de
entregar una alta corriente y disponer de
dispositivos fiables. Por razones de com-
patibilidad, las tensiones de las fuentes de
alimentación de los sistemas de telecomu-
nicación tienen que normalizarse durante
largos periodos de tiempo; la reducción
de las dimensiones de los transistores sin
una ¡educción correspondiente de la ten-
sión de alimentación produce campos
eléctricos elevados.

El máximo campo eléctrico en el
óxido de la puerta va de 1 MV/em para el
proceso de 2,5 nm hasta 5 MV/cm pafa
0,35 um. Esto ha sido posible con una lim-
pieza más profunda de las obleas y unos
hornos y gases para proceso más puros.

Es posible que se alcance un límite en la
reducción del espesor del óxido por
debajo de los 5 nm. Se está investigando
intensamente en innovaciones tales como
la rdtridación del óxido. No se espera que
el adelgazamiento del dieléctrico sea un
obstáculo para el avance en el próximo
futuro.

Los elevados campos eléctricos en el
borde de las regiones del canal y del dre-
nador han requerido la introducción de
un dopado escalonado en el drenador
para la generación del proceso de 1,5 um.
Los dispositivos submicra son mucho
más fiables con el LDD (drenador dopado
ligeramente). Consiste básicamente en
que una parte del drenador esté dopado
un orden de magnitud menor y tenga una
menor profundidad de unión. Se muestra
en la Figura 3(a) una sección transver-
sal de un transistor de 0,5 nm con LDD; el
perfil de dopado se muestra en la
Figura 3(b). El LDD tiene dos objetivos
principales: la disminución del máximo
campo eléctrico y la eliminación del
efecto de canal corto. La optimización de
este perfil es un reto. La baja concentra-
ción de la región LDD crea una resisten-
cia en serie en el transistor que puede
degradar sus prestaciones de manera
drástica. Los simuladores de dispositivos
calculan las corrienles y los campos eléc-
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trieos, basándose en los perfiles de
dopado, para diferentes condiciones de
polarización. Se muestra un ejemplo en la
Figura 3(c). Nuevas técnicas de implan-
tación, como LATID (drenador implan-
tado con gran ángulo de inclinación) y la
disponibilidad de simuladores de disposi-
tivos, ofrecerán soluciones que continua-
rán reduciendo las dimensiones de los
transistores.

El desafío de la submkra profunda: la

interconexión

La interconexión tnnkiimpl por metaliza-
ción (MLM) ha crecido en importancia
continuamente en la ultima década. La
interconexión por metal es un factor
clave a la hora de definir la densidad de
las puertas, el coste del proceso y la velo-
cidad de los chips. Las redes de puertas y
los ASICs basados en células han sido los

productos que han estimulado la intro-
ducción de la interconexión a doble
metal en la tecnología CMOS. Esto
comenzó a principios de los 80. El obje-
tivo era aumentar la utilización de las
redes de puertas o limitar el área ocupada
por las interconexiones en los diseños
basados en biblioteca de células. La
reducción en las dimensiones del transis-
tor sólo se puede explotar íntegramente
mediante el incremento del número de
niveles de interconexión. El proceso de
0,5 um incoipora típicamente tres niveles
de interconexión. El de 0,35 |im posee
cuatro o cinco niveles de metalización. El

de niveles de metalización lle-
en la próxima decada.

El creciente número de niveles de metali-
zación ya explica parcialmente parte de
la complejidad. Cada nivel debe estar ais-
lado de los niveles inferiores y superio-
res. Un orificio o "vía" en la capa aislante

permite la interconexión entre los dos
niveles de metalización. En las tecnolo-
gías submicra, se aplana la superficie
superior antes de depositar la capa metá-
lica del nivel superior mediante bombar-
deo. Cada capa metálica crea escalones
entre 0,5 y 1,0 um de altura. Mediante el
aplanamiento de la superficie superior de
la capa aislante se aplana la topografía y
la siguiente pista metálica se deposita
sobre una superficie plana. Este proceso
es necesario para mantenerse dentro de
las tolerancias de la profundidad de
campo del foco del stepper y evitar los
circuitos abiertos en el metal que recubre
los escalones en la orografía del terreno.
Se han necesitado muchas innovaciones
para un aplanamiento adecuado del
óxido exigido por la creciente demanda
de planarídad y de menores distancias
mínimas entre pistas metálicas adyacen-
tes.

Figura 3 • (a) Sección transversal de u

LDD; (c) campo eléctrico simulado pan

transistor de 0,5 u m; íh¡ perfil de dopado bidimensional de las regiones del drenador y del

un voltaje árenador-fuenfe de 3,3 V
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Figura 4 - Sección transversal de una oblea CMOS de 0,5 \im mostrando los tres nive-
les de metal para interconexiones, el relleno de tungsteno de contacto y vía, y la plana-

. rízación del óxido intermetálico

Las técnicas iniciales de aplana-
miento han utilizado una capa sacrificial
(p. ej., fotorresina o rotación sobre cris-
tal) recubriendo una superficie plana,
seguida a continuación por un ataque quí-
mico. Recientemente se ha introducido el
pulido químico-mecánico (CMP). La com-
binación del pulido mecánico junto al ata-
que químico húmedo crea> una superficie
perfectamente plana. El desafío radica en
la escasa productividad del equipo actual
y en el alto coste de los consumibles,
como el material para pulir (pads y
slurry). Se necesitan nuevos procesos de
limpieza para eliminar todos los contami-
nantes dejados por la mezcla slurry utili-
zada para pulir. La Figura 4 muestra, uti-
lizando un microscopio electrónico scan-
ner (SEM), una sección transversal con
los tres niveles metálicos de intercone-
xión del proceso CMOS de 0,5 um. Se
aprecia claramente la planatidad de las

"•' niveles metálicos 1,2 y 3.

Debido a que los orificios para los
contactos y las vías han alcanzado un
tamaño mínimo de 0,5 um de lado, ya no
es posible conseguir una continuidad del
metal en las paredes laterales de los con-
tactos mediante deposición de metal por
bombardeo. Se ha introducido, por lo
tanto, un proceso de "relleno por tungs-
teno' a fin de rellenar el contacto y asegu-
rar la continuidad. Se deposita tungsteno
(W) mediante deposición en fase vapor
(CVD) sobre toda la oblea y posterior-
mente se elimina, mediante ataque, todo
el tungsteno excepto el que está en el
contacto o en la vía. En la Figura 4 se
muestra eí tungsteno en contactos y en
vías. Las pistas de interconexión están
formadas por aluminio con un ligero
dopado de cobre para mejorar la resisten-
cia a electromigración. Se ha introducido
titanio (Ti) para conseguir una baja resis-
tencia de contacto al silicio, que sea
reproducible, y también entre el aluminio

y el tungsteno. El nitruro de titanio (TiN)
sirve como barrera para evitar reacciones
no deseadas y también como capa anti-
rreflejante para facilitar el proceso de
grabado del metal. Se puede observar la
situación de estas capas en la sección
transversal mediante microscopio elec-
trónico en la Figura 4; el apilamiento
metálico consigue una densidad de
corriente alta a través de las pistas muy
estrechas de los procesos submicra.

Las capacidades inherentes a las
interconexiones se comportan como
cargas para las puertas lógicas y ralenti-
zan el chip. La capacidad entra pistas
metálicas puede mantenerse pequeña
engrosando el óxido inter-metálico; sin
embargo aumenta la complejidad del
proceso. Las capacidades inter-metáli-
cas aumentan drásticamente en Jas tec-
nologías submicra. Esto es una conse-
cuencia inevitable de los menores espa-
ciamientos causados por la reducción de
dimensiones de las reglas de diseño. Se
está realizando una intensa investiga-
ción para identificar nuevos materiales
para aislantes entre metales con una
menor constante dieléctrica. Se están
comparando óxidos diferentes y nuevos
materiales orgánicos. Se introducirán
nuevos dieléctricos entre metales con la
nueva generación de procesos de
0,25 um.

Con la ayuda de nuevas herramientas
CAD se puede limitar la disminución de la
velocidad de un chip causada por las
capacidades de interconexión. Esto se
realiza identificando los caminos críticos
en velocidad y re-optimizando el trazado.
Vale la pena destacar que la disminución
de las capacidades no sólo aumenta la
velocidad sino que disminuye el c(
dinámico de potencia

Tabla 1 - Características y prestaciones de la familia de proce

LONGITUD DE PUERTA ( M |

NUMERO DE CAPAS DE METAL

POTENCIA DINÁMICA (;,.. W /Pue r to . -MH/ ]

C 2 S M

2.5

I (2)

c 15 m

ím"
u

5.8

sos CMOS de Atcatel Mietec

C 1 2 M

"ÍW"
1.2

"¿SO"
43

CD7M
1992'
0.7

2(3)

3

C05M

0.5

3

0.9

C035M

0.35

4 (3, 5)

0.6

CD30M

0

4 Í5)

0.28

C02SM

0.25

0.22

C01SM

Í.1! ~

5(6>

22

0.06

C012M

0.12

0.04
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f igura 5 - Ilustración del decreciente retardo de puerta y del consumo de puerta en función de la reducción de la dimensión caracte-
rística

Evolución de las prestaciones

CMOS digital

En la Tabla 1 se percibe claramente el
constante crecimiento -de las prestacio-
nes de la tecnología CMOS. Se conside-
ran tres parámetros para medir las pres-
taciones: la densidad de puertas, la velo-
cidad y el consumo de potencia. El
número de pasos fotolitográñeos en el
proceso así como el número de niveles
de metal son considerador corno indica-
tivo del incremento de complejidad del
proceso.

El número de células lógicas básicas
por unidad de área representa la figura de
mérito de la densidad de puertas. Los
pocos cientos de puertas por mm- de
hace quince años se han convertido en los
10 kpuertas/mm2 para un proceso de
0,35 Jim al estado del arte. Se prevén den-
sidades de 80 kpuertas/mm2 para la tec-
nología de 0,12 um. Las células SRAM
(memoria RAM estática) integradas en la
lógica pueden alcanzar incluso mayores
densidades. El retardo por puerta para un
inversor sin carga es una medida de la
velocidad del chip. Su evolución se repre-
senta en la Figura 5. La tecnología de
0,6 |im fue la primera en romper la
barrera de los 100 ps. Se espera un
retraso de puerta del orden de los 10 ps
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en una década. El relardo extra causado
por la carga de puertas subsiguientes no
está decreciendo con el mismo factor. Es
especialmente preocupante el incre-
mento de la capacidad de interconexión,
tal como se ha mencionado anterior-
mente. Se van a necesitar mejoras en el
proceso y en los diseños para contrarres-
tar el incremento de esta capacidad.

La tecnología CMOS se caracteriza
porque su consumo estático de potencia
es extremadamente pequeño. Sin
embargo, el consumo dinámico de poten-
cia para chips grandes no es en absoluto
despreciable. La potencia consumida por
puerta lógica básica a una frecuencia de
conmutación de un MHz es la referencia
para el consumo de potencia. Este valor
también ha decrecido de forma significa-
tiva con cada nueva generación de pro-
ceso. La capacidad de carga ha decrecido
debido a la reducción de tamaño. La
carga a conmutar todavía se ha reducido
más debido a la bajada de la tensión de
alimentación desde 5 V a 3,3 V, a 2,5 V, y
por debajo de los 2 V en la próxima
década. En la Figura 5 se muestra la dis-
minución de la potencia dinámica por
puerta para las diferentes generaciones
de tecnología. Es obvio el decrecimiento
escalonado del consumo de potencia a
medida que desciende la tensión de ali-

mentación. En los últimos años, se ha rea-
lizado un gran progreso en nuevos con-
ceptos de diseño que limitan el consumo
de potencia.

Módulos opcionales
Hasta el momento se ha debatido la evo-
lución de la tecnología CMOS digital.
Incluso en esta era de tecnología digital,
muchos sistemas de telecomunicación
necesitan chips analógicos para su
acceso. Es el caso de la telefonía tradi-
cional (codee de línea), RDSI (interfa-
ces-U y S), ADSL (línea de abonado digi-
tal asimétrico), chip de modem para
línea telefónica, etapa de entrada para
GSM y DECT, etc. A fin de permitir la
debida integración, estos chips analó-
gico-digitales con señales mixtas contie-
nen normalmente un gran número de
puertas digitales, SRAM integrada y un
área menor asignada a los chips analógi-
cos. Por ello, se ha incorporado el proce-
dimiento de añadir módulos opcionales
al proceso lógico central. Las necesarias
etapas adicionales de proceso no pue-
den alterar ni las reglas de diseño ni las
características eléctricas de los disposi-
tivos lógicos.

Los dispositivos analógicos adicio-
nales consisten en condensadores linea-
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Figura 6 • Fotografía de una sección transversal a través de un condensador de doble
polisilieio procesado en CMOS de 0,5 un

les y en resistencias de polisilieio. En el
proceso de 0,5 um se utiliza un conden-
sador de doble polisilieio con óxido
como dieléctrico. El electrodo inferior
requiere una capa extra: el electrodo
superior usa la capa de polisilicio que se
utiliza para el terminal de puerta. Esta
estructura tiene una capacidad de
1,1 fF/uma y un factor de linealidad en el
voltaje mejor que 50 ppm/V. En la
Figura 6 se muestra una sección trans-
versal de un condensador de doble poli-
silicio en CMOS de 0,5 um.

Se utiliza una máscara de exclusión
de salicíuro y una implantación extra
para proporcionar resistencias de polisi-
licio que cubren el rango de 100 a
1000 íl/cuadrado. La resistencia de
100 £l/cuadrado tiene un coeficiente
positivo de temperatura mientras que la
resistencia de 1000 Q/cuadrado tiene un
coeficiente negativo de temperatura.
Esta característica se utiliza a menudo
por los diseñadores para minimizar la
variación con la temperatura de sus
chips. Un modelado completo y preciso
de los dispositivos es vital para el diseño
analógico. Se proporcionan parámetros
que describen los coeficientes de ten-
sión y temperatura de las resistencias y
de los condensadores. Otro modelo
esencial cuantifica el factor de relación
entre transistores, resistencias y con-
densadores. Debido a que el factor de

distica, se necesitan una gran cantidad
de medidas y de toma de datos para cal-

cular los parámetros del modelo. Está
en marcha una exhaustiva investigación
sobre el modelo del transistor. Se nece-
sita modelar con gran precisión otros
parámetros tales como la resistencia de
salida y cubrir un mayor rango de pola-
rizaciones que en el diseño digital. El
proceso CMOS de 0,5 (im con opciones
analógicas ofrece la oportunidad ideal
para integrar sistemas en numerosas
aplicaciones de telecomunicación, elec-
trónica de automoción y productos de
consumo.

El SLIC (circuito de interfaz de línea
de abonado), u otras aplicaciones de sis-
temas industriales, requiere una alta
tensión. La tecnología DBIMOS utiliza
una anchura de pista de 2,5 (im e incluye
bipolar y DMOS capaces de operar a
80 V y a 100 V, respectivamente. Esta
tecnología comparte muchas etapas de
proceso con el proceso CMOS de
2,5 um. Sin embargo, la arquitectura
está condicionada por los dispositivos
de alto voltaje. La recientemente intro-
ducida tecnología I2T (tecnología de
interfaz inteligente) parte del proceso
CMOS de 0,7 um. Los dispositivos de
alto voltaje de 100 V se incorporan de
forma modular, lo que permite la reutili-
zación de todos los chips digitales y
células diseñadas en lógica de 5 V o en
procesos para señales mixtas, a la vez
que presenta el potencial de interfaz de
alto voltaje. Esta técnica facilita la inte-
gración de sistemas para otra gama de

Implicaciones en las aplicaciones
de telecomunicaciones

Producios de telecomunicación con sistemas

en un sólo cbip

La introducción de nuevas etapas en los
procesos ha estado siempre dirigida por
la tecnología DRAM. Fueron los prime-
ros en beneficiarse de la menor anchura
de las pistas en sus productos. Una vez
que la tecnología estaba disponible, las
aplicaciones de ordenadores fueron las
primeras en utilizarlas en productos lógi-
cos como los microprocesadores. Esta
situación ha cambiado en los últimos
años. La tecnología de las memorias
sigue todavía impulsando la reducción en
la anchura de las pistas, pero los dos o
tres niveles de metalización fueron intro-
ducidos en primer lugar en los procesos
lógicos; éstos están ahora llevando a los
cuatro o cinco niveles de interconexión
para la generación de 0,35 um. El pro-
ceso de planarización CMP se ha des-
arrollado, en primer lugar, en los proce-
sos lógicos con metal multinivel. El mer-
cado de los microprocesadores es toda-
vía un receptor adelantado de los proce-

para aplicaciones de telecomunicación
han impulsado estos procesos. El con-
junto de clúps del GSM ha introducido
rápidamente los procesos de subtnicra
profunda paja obtener una integración
máximayun ahorro de superficie, y se ha
convertido en el impulsor de la tecnolo-
gía de baja potencia y de bajo consumo,
y de las técnicas de diseño de chips. El
conjunto de chips del ATM (modo de
transferencia asincrono) necesitó de
estructuras de entrada/salida de alta
velocidad, como 622 Mbit/s. Los chips del
SDH-SONET (jerarquía digital sín-
crona-red óptica síncrona) se utilizan en
el transporte de información a alta velo-
cidad. ATM y SDH tienen similares requi-
sitos: ambos necesitan áreas mas reduci-
das y menores consumos.

Se puede ilustrar la integración de
sistemas en telecomunicación con
muchos ejemplos de chips introducidos
por Alcatel. El codee del Alcatel 1000
S12 fue el primero realizado en CMOS de
3 um con señal mixta. Fue seguido por la
integración de cuatro codees en un único
oliip CMOS de 0,7 um. dando como resul-
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tado una significativa reducción en el
coste. La Figura 7 muestra una fotogra-
fía de un chip que contiene el control y el
proceso digital de señal para ocho líneas
telefónicas de abonado. Fue el primer
gran chip de telecomunicación proce-
sado por Alcatel Mietec en CMOS de
0,5 (im.

El primer coryunto de chips GSM de
Álcatel producido fue realizado con siete
ASICs en CMOS y un microprocesador
extra para el proceso y control de la señal
en banda base. Antes de finales de 1996,
la misma funcionalidad además de otras
facilidades extras estará disponible en
sólo dos ASICs en CMOS. Aparte del gran
ahorro en superficie, peso y montaje, se
reducirá drásticamente el consumo de
potencia

La microelectrónica es una tecnolo-
gía que posibilita nuevos servicios de
telecomunicación. La RDSI cambió la
anchura de banda de los sistemas de tele-
fonía clásica de 3 kHz a 144 kbit/s. Nue-
vas técnicas de codificación y de modula-

ción han mejorado, de nuevo, el límite de
la velocidad de los datos en un orden de
magnitud. El ADSL proporciona una velo-
cidad de transmisión de varios Mbit/s a
las instalaciones del abonado y un canal
de retorno de varios cientos de kbit/s.
Esto sólo es posible mediante técnicas de
modulación y codificación muy sofistica-
das. Estas técnicas requieren una enorme
capacidad de proceso a ambos lados de la
red. La tecnología CMOS en la profunda
submicra y los métodos de diseño al
estado del arte permiten que estas funcio-
nes complejas se incorporen en dos
chips. Esto es absolutamente necesario
para hacerlo atractivo y económico a los
operadores de telecomunicación y a los
posibles dientes. En la Figura 8 se mues-
tra una fotografía de la etapa de acceso
analógico ADSL

Nuevos conceptos tales como DHN
(red doméstica digital) y VDSL (línea de
abonado digital de muy alta velocidad)
permitirán incluso una mayor velocidad
de transmisión de datos sobre el par de

Figura 7 * Fotografía de un chip digital en CMOS de 0,5 \\m. la aplicación es u
tador y un procesador digital de señal para 8 lineas telefónicas de abonado

hilos de cobre. Estos chips oslan todavía
en fase de definición.

Un ejemplo lo constituye el ADSL;
innovaciones similares están apareciendo
en telefonía por cable, módems y en las
"cajas negras" de vídeo. Un aparato tele-
fónico multimedia que incluye videotelé-
fono, transmisión de datos y acceso a
Internet es un posible futuro producto.
Los pocos chips que realizarán estas fun-
ciones incorporarán cada uno varios
millones de puertas.

Cooperación usuario-suministrador en
Alcafeí para nuevos chips

Una estrecha cooperación con los dife-
rentes centros de diseño de Alcatel pro-
porciona una buena visión de las futuras
necesidades. La CMOS es una tecnología
genérica ofrecida por muchos suministra-
dores en todo el mundo, pero el diseño a
la medida de la aplicación es una tenden-
cia actual. Una ligera reducción en el vol-
taje umbral del transistor puede repre-
sentar un tremendo beneficio en aplica-
ciones de bajo voltaje tales como el GSM
y el DECT. La disponibilidad de células
específicas tales como interfaces a
622 Mbit/s o un núcleo DSP optimizado
mejorarán la eficiencia del diseño y la
tasa de éxitos en la primor.! uiKj r̂;-i<L!iirL
Actualmente ya se necesita una colabora-
ción entre los centros de diseño y los
ingenieros de tecnología en mía fase tem-
prana del desarrollo a fin de fijar las
reglas de diseño. Se deben tener en
cuenta los requisitos de escalamiento y
de reutilización del diseño.

La selección y caracterización de
encapsulados es otro tema para una
estrecha colaboración. Debido ai cre-
ciente número de terminales, el coste del
encapsolado se está convirtiendo en una
parte substancial del coste del chip final.
La inductancia y la capacidad del encap-
sulado tienen una influencia decisiva en
la velocidad de entrada/salida al chip y en
la diafonía de las señales. Para garantizar
la f¡H.bilki;i<! del sistema, deben compren-
derse todas las interacciones entre las
capas en el silicio, el encapsulado del
chip y el proceso de ensamblaje de la
placa. Será aun más importante con los
nuevos tipos de encapsulado tales como
CSP (encapsulado a escala del chip) o el
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Figura 8 • Fotografía de un ADSL analógico de enlraaa en un sólo chip

definiendo o realizando chips innovado-
res dentro de marcos europeos como
OMI (iniciativa de microprocesador
abierto) o como proyectos de aplicación
en JESSI.

Conclusiones

Las dimensiones de los transistores se ha
ido reduciendo a un ritmo constante a lo
largo de un largo periodo de tiempo,
como si obedeciera a una ley física. El
aumento resultante en dertsidad de puer-
tas y en prestaciones de los chips ha sido
fenomenal. No se ven obstáculos técnicos
que puedan frenar esta tendencia en los
próximos 10 a 15 años. Nuevos procesos
y técnicas de diseño posibilitarán la reali-
zación de sistemas completos en un sólo
chip para una gran variedad de aplicacio-
nes. Esto da oportunidades para que
Alcatel cree nuevos productos con carac-
terísticas atractivas y bajo coste para los
clientes.
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del marco de Esprit o JESSI. Podemos
destacar algunos programas: Desarrollo
del proceso central digital de 0,35 ¡4m
integrado en SHAPE (proceso CMOS por
debajo de la media miera para usuarios
europeos, Esprit 20763/JESSI T27);
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ceptos de encapsulado como CSP y KGD
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Conmutación de paquetes y frame relay en una red
de banda ancha

Las técnicas de conmutación de paquetes (X.25) y de
frame relay (FR) juegan un papel vital en el progreso
de las redes actuales hacia la banda ancha

Introducción

Se suele asumir, aunque de manera
errónea, que el ATM (modo de trans-
ferencia asincrono) hace obsoleta la
necesidad de técnicas de conmuta-
ción de paquetes y de frame relay en
las redes de área extendida. Sin
embargo, estas dos técnicas conti-
nuarán teniendo un papel vital en las
redes de banda ancha. La conmuta-
ción de paquetes (X.25) y el frame
relay ofrecen algunas facilidades Que
no se encuentran en el ATM, y que se
complementan en gran medida con
las características del ATM.

En el caso del frame relay, estas
diferencias están básicamente en el
uso de tramas de longitud variable,
mientras que en ATM se emplean cel-
das de longitud fija. Como resultado
de esto, el frame relay requiere una
menor tara, por lo que emplea de
manera más eficaz las facilidades de
la transmisión de acceso en las apli-
caciones de datos. Además, como la
mayoría de los CPE (equipos de abo-
nado tales como enrutadores, orde-
nadores de comunicaciones, etc.) de
datos también utilizan tramas de lon-
gitud variable, el coste para adoptar
un interfaz de frame relay es actual-
mente menor que el equivalente CPE
de ATM.

Además, con los recientes des-
arrollos en el área de voz en el frame
relay, éste puede enfrentarse por
algún tiempo a la necesidad de con-
solidación de las redes multimedia.
El ATM será viable, pero en muchos
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casos puede no ser la solución "final"
de muchas redes actuales. Esto se
demuestra frecuentemente al hacer
un estudio de costes.

Por esta razones, ei frame relay
no sólo es ideal en el transporte de
datos en LAN (red de área local) y en
SNA (arquitectura de red de siste-
mas), sino que lo es también en la
consolidación de múltiples redes de
datos cuando no se requieren veloci-
dades de banda ancha

El caso de la conmutación de
paquetes

La conmutación de paquetes ofrece
un conjunto de facilidades que difie-
ren de las del ATM ó de las del frame
relay. Entre estas se encuentran la
conversión de protocolos, la toleran-
cia de la calidad de transmisión, el
soporte de dispositivos de baja velo-
cidad ó no inteligentes, la emulación
de protocolos, y la correspondencia
de topologías lógicas a físicas. La ubi-
cuidad del X.25 y su tolerancia de
calidad de transmisión, en particular,
hacen del X.25 una técnica i
aplicaciones de datos multinE
les.

X.25 y frame relay como comple-
mentos del ATM

La eficacia del frame relay y las faci-
lidades de valor añadido del X.25 se
pueden utilizar para complementar

las capacidades de alta velocidad y
multimedia del ATM. El X.25 de alta
velocidad (hasta 2 MbhVs) y/o el
frame relay pueden utilizarse para
cumplir requisitos de datos como un
paso intermedio hacia la integración
total y hacia a las más altas velocida-
des ofrecidas por el ATM, las cuales
pueden no ser necesarias durante
algún tiempo. Con el tiempo, los dis-
positivos de X.25 y frame relay pue-
den llevarse a los bordes de la red de
banda ancha, suministrando un
acceso al ATM de alto valor añadido,
eficaz y rentable sin impactar en el
CPE (hardware o software). La red
de interconexión del ATM consolida
estos datos con otros tipos de tráfico
y suministra transporte de área
extendida de alta velocidad.

El entorno actual de las redes cor-
porativas

El entorno de las redes corporativas
de hoy en día puede estar formado en
realidad por tres redes independien-
tes. La red tradicional de datos exis-
tente se caracteriza por una topolo-
gía en estrella terminal-a-host propie-
taria, utilizando protocolos familia-
res tales como SNA, X.25 y asincro-
nos. Las velocidades típicas de los
terminales van de 2,4 a 64 kbit/s,
mientras que las velocidades en el
host pueden alcanzar los 2 Mbit/s
(Figura 1).

El entorno LAN

En contraste, un entorno típico LAN
tiene diferentes topologías, márge-
nes de velocidades y conjuntos de
protocolos. Aunque las topologías en
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ULAHOST
' TOPOLOGÍA EN ESTRELLA

t PROTOCOLOS PRIMARIOS SON SNA, ASINCRONO Y X.25

P VELOCIDAD TÍPICA DE TERMINAL = 2,4 A 64 kb i t /s
VELOCIDAD TÍPICA HOST-A-HOST = 64 kbii./s A 2 Mbh/s

Figura 1 - Entorno de datos existente

estrella siguen siendo las comunes
en el interconexionado de las LAN, la
.tendencia va inequívocamente hacia
topologías en malla o parcialmente
rcialladas. El protocolo predomi-
nante, TCP/IP (transmission control
protocol/internet protocol), es total-
mente diferente de los protocolos de
datos tradicionales, ya- que es por
naturaleza de datagramas. La veloci-
dad en las LANs puede ir de 4 a
100 Mbit/s, interconectándose a velo-
cidades por debajo de 64 kbitfs alta-
mente indeseables (Figura 2).

Redes corporativas de multiplexo-
resTl/El

Junto con los dos anteriores entor-
nos de red tan contrastantes, la
mayoría de las empresas actuales

1 han desplegado también redes de
multiplexores Ti/El privadas para
transmitir tráfico de voz y de vídeo
Qunto con algunos datos) en sinergia
con servicios de líneas públicas
alquiladas, RTPC y RDSI. Estas redes
son, en su topología, totalmente
malladas e insensibles a los protoco-
los. Suelen usarse velocidades de voz
de 9,6 a 64 kbit/s por canal, depen-
diendo del grado de compresión. El
vídeo se transporta igualmente en un
amplio margen de velocidades: de 64
a 768 kbit/s (Figura 3).

Limitaciones en los escenarios
actuales de eonectívidad

El planificador de una red corpora-
tiva se enfrenta a varias limitaciones
importantes en este escenario. Estas
limitaciones son debidas al creci-
miento natural de la disparidad de
topologías, protocolos y velocidades

Figuro 2 - Enlomo de LAN existente

que pueda soportar. La limitación
más básica es la falta de integración
real del tráfico sobre las líneas comu-
nes (los multiplexores Ti/El sumi-
nistran un nivel muy rudimentario de
integración, hasta el punto que tanto
el coste como el rendimiento están
altamente comprometidos). El resul-
tado es el elevado coste ele las tres
diferentes infraestructuras de trans-
misión, el uso poco eficiente de un
ancho de banda de coste elevado, y
ios costes añadidos asociados a los
recursos de gestión de red que se
necesitan para operar tres redes en
lugar de una.

Soporte de nuevas aplicaciones

También es verdad que ninguna de
las redes existentes está particular-
mente bien adaptada para soportar
nuevas aplicaciones tales como la
informática distribuida de grupos de
trabajo, las imágenes (medicina,
finanzas, ejército/policía, gobierno,
etc.) y la videoconferencia. Todas
estas aplicaciones tienen en común

LAN REMOTA A LAH CENTRAL
TOPOLOGÍA EN ESTRELLA 0 PARCIALMENTE HALLADA

EL PROTOCOLO PRIMARIO ES TCP/IP

VELOCIDADES DE LAH = 4 A IDO Mb i t / s
VELOCIDAD TÍPICA LAN A WAH - 64 kbit/s, A 2 M b i t / !
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la necesidad de transmitir grandes
cantidades de datos en tiempo real,
que llevan a un consumo voraz del
ancho de banda, que no se necesita
de una forma continuada sino a ráfa-
gas. Una red que soporte tales aplica-
ciones debe tener por ello la capaci-
dad para entregar anchos de banda
variables a demanda, y en grandes
cantidades para que los retardos
sean tolerables.

La elección de tres técnicas avan-
zadas de comunicaciones

Aunque el lector puede suponer que
sólo las tecnologías de banda ancha
como el ATM pueden ser la respuesta
a lo anterior, existen de hecho tres
técnicas avanzadas de comunicación
que lo pueden hacer. El ATM es segu-
ramente un elemento importante en
la solución, pero el X.25 de alta velo-
cidad y el frame relay son otras dos
técnicas que pueden jugar papeles
importantes.

X.2S

El X.25 de alta velocidad es el proto-
colo ubicuo que nos es más familiar,
suministrando velocidades de hasta
2 Mbit/s (El). El X.25 ha estado tradi-
cionalmente disponible sólo para
velocidades de hasta 64 kbit/s tanto
en los hosts como en los conmutado-
res. No obstante, la reciente intro-
ducción de procesadores de «na
mayor velocidad en los elementos de
conmutación lia permitido que las
tradicionales ventajas del X.25 se
realicen a velocidades mucho más
altas. Estas ventajas, no lo olvide-
mos, incluyen capacidades de valor
añadido tales como la conversión de
protocolos y el control de accesos.
Además, el X.25 es tolerante a los
defectos de una diversidad de facili-
dades de transmisión; puede implan-
tarse en la mayor parte, si no en
todas, de las infraestructuras actua-
les de cable de cobre y de microon-
das. Esta característica significa que
la necesidad de transporte de datos a
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VELOCIDADES TÍPICAS DE VOZ = 9,6 A 64 kbit/s
. VELOCIDADES TÍPICAS DE VIDEO = 64 A 758 kbit/s

Figura 3 - Enlomo de voz/vídeo existente

alta velocidad no se tiene que limitar
únicamente a aquellas áreas donde
se haya desplegado una infraestruc-
tura de fibra óptica pura.

Frame relay

El frame relay puede ser considerado

que en muchos aspectos es más pare-
cido al ATM que al X.25, especial-
mente en que pronto transportará la
voz. Pero como el X.25, el frame relay
es un estándar de interfaz que per-
mite una muy alta eficacia en el
reparto del ancho de banda en los
accesos y en los enlaces de la red de
interconexión. Como el X.25 está
basado en el concepto de unidades
de datos de longitud variable, que en
este caso se denominan "tramas" en
lugar de "paquetes".

Sin embargo, a diferencia del
X.25, el frame relay opera en la
capa 2 del OSI, y de hecho no lo hace
en las capas más altas de cualquier
pila de protocolos. Esto, dentro de
una red de frame relay, lo realiza un
CPE, que podría ser un enrutador, un
host SNA, un conmutador de paque-
tes X.25 o incluso un FEAD (ensam-
blador/desensaniblador de tramas)
de voz. En cualquier caso, el frame
relay se utiliza allí donde la inteligen-
cia de los puntos finales elimina la

necesidad de inteligencia dentro de
la red. Esta racionalización del pro-
ceso de red mejora su rendimiento,
especialmente en los retardos, en un
orden de magnitud superior al del
X.25. El frame relay puede utilizarse
con velocidades de hasta 45 Mbit/s,
aunque en las implementaciones
actuales sólo se dispone de velocida-
des de hasta 2 Mbit/s. Hay que hacer
notar que el frame relay depende de
facilidades de transmisión de alta
calidad, ya que no tiene una capaci-
dad de corrección de errores como el
X.25.

Modo de transferencia asincrono
(ATM)

El ATM es básicamente diferente
tanto del X.25 como del frame relay
ya que se basa en una unidad de
transmisión llamada "celda". Una
celda tiene una longitud fija de
48 octetos de información de usua-
rio, más 5 octetos de tara. El método
de celdas de longitud fija permite al
ATM adaptarse por igual a aplicacio-
nes de datos, de voz, de vídeo ó una
combinación de ellas (multimedia).
Además, el ATM es una tecnología
cuya potencia hace posible la obten-
ción de velocidades de transmisión
que no se podían. lograr anterior-
mente. Por ejemplo, el ATM puede
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dirigir fácilmente interfaces de hasta
622 Mbit/s y, en el futuro, se dispon-
drá de velocidades aun mayores.

Esta combinación de velocidad y
flexibilidad lleva a una nueva ventaja
del ATM, consistente en que se puede
desplegar con igual éxito tanto en un
edificio, como en un campus univer-
sitario ó en una WAN (red de área
extendida). Así, es posible construir
una red homogénea entre un puesto
de trabajo y otro remoto, abarcando
a todo tipo de tráfico. No obstante,
como veremos más adelante, el ATM
puede no ser la técnica óptima para
todas las aplicaciones; en algunas
serán más adecuadas o X.25 de alta
"velocidad o frame relay. Para com-
prender el porqué, se necesita una
"posterior comparación entre técni-
-cas.

Implicaciones de la celdas de longitud
fija del ATM

Como el frame relay, el ATM
requiere facilidades de transmisión
de alta calidad. Pero el ATM es, a
diferencia del frame relay, para velo-
cidades de 34 Mbit/s ó superiores,
más eficiente en ancho de banda. La
razón de ello no es siempre bien
comprendida y, por tanto, requiere
nuevas investigaciones. Aunque es
bien conocido que el ATM utiliza cel-
das de longitud fija, las derivaciones
reales de este hecho son frecuente-
mente mal interpretadas. Longitud
fija significa que cada celda será
siempre exactamente de la misma
longitud - en este caso, 53 octetos.
En el caso de datos, 48 octetos se

: asignan a los datos de usuario (en el
caso de la voz, se requiere un octeto
extra de tara para propósitos de
adaptación, con lo que queda una
carga útil de 47 octetos).

Con ello, uno debe razonable-
mente deducir que la tara del ATM es
de 5 sobre 53 octetos, es decir un
9,4%. Esto es seguramente un acepta-
ble nivel de tara, dada la extraordina-
ria potencia y flexibilidad del ATM.
Pero, de hecho, la tara del ATM sólo
alcanza estas condiciones óptimas
allí donde el Ira lien «¡Iraníi: está for-

mado por tramas de tamaño c
a los 48 octetos. En la práctica, el
tamaño típico de trama para la mayo-
ría de las aplicaciones puede ser bien
64 octetos, bien el tamaño estándar
de ¡a trama de Ethernet, 1518 octe-
tos. En estas condiciones, la tara del
ATM puede variar entre el 12% y im
valor tan alto como el 66%. En con-
traste, la tara del frame relay varía en
iguales condiciones entre el 0,3% y

Ventajas de las técnicas de modo trama

ó paquete

El análisis anterior indica que una
tecnología de modo trama ó paquete
puede ser la más adecuada en aplica-
ciones en donde la capacidad tiene
mucha demanda, así como cuando se
utilizan facilidades de transmisión de
banda ampliada en lugar de facilida-
des de transmisión de banda ancha.
En otras circunstancias, la elevada
tara del ATM se mitiga con las altas
velocidades que se pueden alcanzar,
y por la capacidad para soportar apli-
caciones multimedia en tiempo real,
tanto ¡ocalmente como en área
extendida.

Cualidades relativas de las tres
técnicas

Ya debería estar claro que cada una
de las tres técnicas tiene su propio
conjunto de características. El X.25
se distingue por su alto nivel de faci-
lidades de valor añadido, su desplie-
gue en cualquier sitio, su tolerancia
a la calidad de transmisión y su
soporte de baja velocidad. El frame
relay puede enorgullecerse de
poseer facilidades de valor añadido
tales como las capacidades de con-
mutación con bajo retardo y a alta
velocidad y de voz, pero no está tan
ampliamente desplegado ó no es tan
insensible a la calidad de transmi-
sión como el X.25. Al igual que el
frame relay, el ATM se puede con-
templar como una tecnología de
pequeño valor añadido, siendo igual-
mente sensible a la calidad de trans-

misión. Sin embargo, sus celdas .de
longitud fija lo hacen especialmente
capaz para manejar velocidades
muy grandes y una amplia variedad
de tipos de tráfico, lo cual es una
componente de un valor añadido
muy alto. Pero, aún tardará un
tiempo en llegar.

Ventajas del X.25

Con estas características se deduce
que cada técnica será óptima para un
conjunto específico de aplicaciones.
El X.25 de alta velocidad, por ejem-
plo, es el más adecuado para aplica-
ciones interactivas temúnal-a-host,
procesos de transacciones, situacio-
nes en las que se requiere conversión
de protocolo, aplicaciones multina-
cionales, situaciones de alta seguri-
dad y en zonas con pobres infraes-
tructuras en transmisión. El frame
relay es más adecuado en la interco-
nexión de las LAN, en la transmisión
SNA, en el transporte de ficheros de
imagen, en la consolidación de redes
de datos y, como se verá creciente-
mente, en un protocolo viable de
transmisión de la voz.

Aplicaciones y limitaciones del
ATM: complementariedad con el
frame relay

El ATM tiene su propio conjunto de
aplicaciones ideales. Es óptimo en
aplicaciones de conectividad en cam-
pus universitarios y en aplicaciones
multimedia. Puede transportar datos
de X.25 y de frame relay, así como
soportar voz, vídeo a demanda y
transferencia de ficheros a alta velo-
cidad. Su flexibilidad y velocidad lo
hacen ideal para redes de Intercone-
xión integradas tanto de empresas
como de operadores públicos.

Aunque las tres técnicas son
complementarias, el frame relay y el
ATM lo son en especial Por ejemplo,
donde se necesite un acceso de
datos a una red de interconexión
ATM, pero no se requieran ó no se
puedan justificar económicamente
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EQUIPO INSTA! ACIÓN DE CUENTE DE RED SERVICIOS

Figura 4 - Fase I , integración mínima

velocidades de banda ancha, el
frame relay es un medio ideal para
suministrar dicho acceso. Con esto
se elimina el considerable coste aso-
ciado al equipo CPE de ATM, mien-
tras que reármente se mejora el ren-
dimiento debido a la mayor eficien-
cia del frame relay. Se dispone vir-
tualmente de interfaces de frame
relay para cualquier enrutador y dis-
positivo SNA del mercado, y normal-
mente a un precio bajo. Ademas, los
estándares que cubren la red
KR/ATM y el interfuncionanúento de
servicio se han generado cotijunta.-
mente entre los foros de frame relay
y ATM, asegurando así la eficacia del
escenario.

Como puede verse, el ATM no es
la única tecnología con un papel
importante en la red de banda ancha.
De hecho, el ATM no puede resolver
todos las necesidades típicas de
interfuncionamiento de las empre-
sas. Existen áreas donde se puede
utilizar el ATM, pero no es técnica-
mente la solución más elegante. Así,
es probable que una empresa
encuentre que requiere dos, e
incluso las tres, técnicas para cum-
plir mejor sus requerimientos.
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Papel de las tramas y de los
paquetes en la transición a redes
de banda ancha

Un campo en el cual las técnicas de
tramas y de paquetes tienen un sitio
en las redes de banda ancha es el de

Figura 5 • Fase 2, integración parcial

la transición a ellas. Será raía la
empresa u operador público que uni-
lateralmente pase de una técnica a
otra de la noche a la mañana. En su
lugar, se hará una transición gradual,
y tanto el X.25 como el frame relay
jugarán un importante papel en esta
transición.

Podemos imaginar una empresa
típica con un entorno de red como el
descrito al comienzo de este artículo
(Figura 4). Su primer paso hacia el
despliegue de la banda ancha bien
podría ser el consolidar sus redes de
datos (SNA, X.25 y LAN) sobre una
red de interconexión de frame relay,
utilizando concentradores CPE de
frame relay (Figura 5). El siguiente
sería mantener el CPE de frame relay
en el límite de la red, pero tener estos
concentradores alimentados en una
red de interconexión de ATM
(Figura 6). Los PBX y los codee de
vídeo de la empresa podrían acceder
o bien directamente a los servicios
públicos, o bien a la red de intercone-
xión del ATM, eliminando de esta
forma la necesidad de una red de
multiplexores TI/EL

Como paso final, que quizás no
podría necesitarse nunca, el concen-
trador CPE de frame relay y las nüs-

EQUIPO INSTALACIÓN DE CUENTE

PORTJHILÍS— I-BX
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EQUIPO INSTALACIÓN DE CLIENTE

Figura 6 - Fase 3, introducción del ATM

mas LAN podrían ser actualizadas a
ATM (Figura 7). Con todo ello,
podría ser factible que la empresa
migrase de forma atrayente a ATM a
lo largo de varios años con un
mínimo de interrupción en las aplica-
ciones y equipos existentes. Esto se
hace en gran parte posible por la pre-
figura 7 - fase 4, integración tota!

EQUIPO INSTALACIÓN DE CUENTE

{Figura 5). Esto permitirá que sus
servicios tomen parte en la consoli-
dación de datos, que es el primer
paso hacia la total integración del
tráfico. A continuación, los servicios
ATM se ofrecerán en primer lugar a
las aplicaciones de datos de área
extendida de alta velocidad con
frame relay y X.25 de alta velocidad,
que son medios populares de acceso
(Figura 6). En algún momento, los
operadores públicos pueden ir hacia
su oferta inicial de ATM que abarca
todo el tráfico de abonado sobre una
red de interconexión de banda ancha
realmente ü

sencia del'X.25 de alta velocidad y
del frame relay.

También los operadores públicos
querrán evolucionar gradualmente
hacia la banda ancha. El primer paso
será complementar las redes de
datos públicas existentes basadas en
X.25 con servicios de frame relay

Conclusión

Los tendencias del mercado y tecno-
lógicas se dirigen a la necesidad de
soluciones de banda ancha. Tales
soluciones se pueden encontrar com-
binando las capacidades individuales
del X.25 de alta velocidad, del trame
relay y del ATM para alcanzar el ren-
dimiento y la eficacia total óptimos.
Cada una es ideal para un conjunto
particular de aplicaciones, y cada
una es complementaria con las otras
dos. Además, las redes de banda
ancha se desplegarán de una manera
evolutiva y la conmutación de paque-
tes y el frame relay jugarán un papel
vital en la fácil transición desde las
redes tradicionales a las redes de
banda ancha del futuro.

Lee Jeiúdns es director de producto en
Alcatel Data Networks, Reston, Virginia,
EEUU, y vicepresidente de desarrollo de
negocio para Europa.



Principio del ATM compuesto y su aplicación en redes
de acceso

M. Dieudonné, M. Delvaux, D. Fonkneehten, J. Thiberville, M. Verhoeyen

La integración de los servicios de banda estrecha en
el acceso de la RDSI de banda ancha pasa por el ATM
compuesto, con objeto de reducir los costes y la com-
plejidad de interfuncionamiento con la RDSI de
banda estrecha

Introducción

La próxima generación de redes
digitales de servicios integrados de
banda ancha (RDSI-BA) tiene como
objetivo particular integrar el trans-
porte (transmisión y conmutación)
de comunicaciones constituidas por
uno o varios compqnentes de servi-
cios de audio, vídeo o datos.

Esta posibilidad de integración
multimedia se basa en la utilización
del modo de transferencia asin-
crono (ATM) [1], [2], [3], que
responde a las necesidades de todos

los tipos de coi
futura RDSI-BA.

de la

Modo de transferencia asincrono

Empaquetado de la información

La información se transmite en una
celda universal, la celda ATM,
constituida por 5 octetos de identifi-
cador lógico de conexión (el enca-
bezamiento) y 48 octetos de carga
útil (o campo de información). El
identificador lógico consta de tres
partes:

Figura 1 • Principio de mulliplexación asincrona del ATM

FUENTE X FUENTE Y

INFORMACIÓN: 48 BYTES CABECERA: 5 BYTES

- VCI, que identifica la conexión
elemental ATM (o circuito vir-
tual) estabíecida de extremo en
estremo entre terminales de una
red

- VPI, que identifica el trayecto vir-
tual ATM tomado por el circuito
virtual

- PTI, que caracteriza parcialmente
el tipo de conexión.

Multipkxaáón asincrona de las celdas
Las celdas de las diferentes comuni-
caciones que usan un mismo camino
físico de transmisión se multiplexan
como se indica en la Figura 1.

Un modo orientado a la conexión
El modo de transferencia orientado
a la conexión se caracteriza por la
sucesión de traducciones de los
identificadores lógicos establecidos
en cada nodo de la red que conmuta
las conexiones ATM.

Un trayecto virtual puede estar
constituido como máximo por 64K
circuitos virtuales con el mismo
encaminamiento, parcial o de
extremo en extremo, en el seno de
una red ATM. Un camino físico
puede estar constituido por 256 o
4.096 trayectos virtuales, como
máximo, en el acceso de la red o
entre nodos ATM, respectiva-
mente.

El establecimiento de una comu-
nicación en la RDSI-BA pone en
juego una pila de protocolos, entre
los cuales el de la capa ATM efectúa
la nvultiplexación de las comunica-
ciones en sus enlaces de transmisión
y su encaminamiento a través de sus
nodos.



Revista de telecomur ü de Alcatel - 2° trimestre de 1996 El ATM compuesto y las redes de a

g p ^ * ^ P U N O DE CONTROL s*

CAPAS SUPERIORES

CAPA

0

GESTIÓN

P U N O DE USUARIO

PAS SUPERIORES

EADAPTAOOHATM

CAPA ATM

CAPA FÍSICA

' Figura 2 - Modelo de referencia del protocolo RDSÍ

En el modelo de referencia del
protocolo RDSI-BA [4], la capa ATM
está situada entre la capa física, que
se basa en diversas técnicas de trans-
misión [5] y asegura la transmisión
del flujo de celdas ATM punto a
punto, y una capa de adaptación
AAL, que adapta el tipo de servicio
utilizado por la comunicación (voz,
imágenes, datos) alas características
del modo de transferencia ATM
(Figura 2).

Adaptación de servicios al ATM

El paso de un modo de transporte
continuo de información, caracterís-
tica del modo circuito de la
RDSI-BE1, a un modo por paquetes,
característica del modo ATM de la
RDSI-BA, plantea problemas de for-

"mateo de la información y de trata-
miento del tráfico. Estos problemas
se resuelven aplicando:

- un protocolo de adaptación, en
las celdas ATM y de la informa-
ción que se va a transmitir

1 La RDSI de banda estrecha actual se basa
en el modo de transferencia ce circuitos,
caracterizado por la transmisión y conmu-
tación de canales dig
forma perfectamente C

- ofreciendo un contrato de tráfico
a las celdas de la comunicación
en relación con sus necesidades.

En cada tipo de servicio, el proto-
colo de adaptación ATM (AAL) [13]
se caracteriza por la información de
control asociada a la información
generada por la fuente y transporta-
das con ella, y por una ley de forma-
teo de estos dos tipos de informa-
ciones en la carga útil de la celda.

Por su parte, el contrato de trá-
fico [6] se define por una categoría
de tráfico (o capacidad de transfe-
rencia en ATM) de velocidad fija o
variable, con o sin control de flujo,
así como por parámetros de tráfico,
como e] retardo de ]a conexión y la
tasa de pérdida de celdas, que refle-

jan las diferentes necesidades de los
servicios, tales como el transporte en
tiempo real o no y una reducida o ele-
vada tasa de pérdida de celdas.

Servicio de voz a 64 kbit/s
La aplicación de los principios ante-
riores a una comunicación vocal a
64 kbit/s ha llevado a especificar, en
una primera etapa:

- la capa de adaptación tipo 1
(AAL1), que consiste en agrupar
47 muestras de voz consecutivas
en una celda, asociadas a un
octeto de control para Leñar los
48 octetos de carga útil de una
celda ATM. De esta forma, la per-
iodicidad de 125 um del modo cir-
cuito es sustituida por una nueva
periodicidad ATM de 5,875 mseg
apropiada para este servicio, y
cuyas consecuencias se anali-
zarán más adelante.

- el contrato de tráfico que asegura
una velocidad fija (DBR2) de
72,171 kbitfs, con un parámetro
de retardo de red no normalizado
aún, pero que debería acercarse a
los valores especificados en la
Recomendación Q.551 de la
UTT-T.

En el transcurso de los próximos 10
ó 15 años, la RDSI-BA, todavía en

2 El contrato de Iráfico de la velocidad

binaria determinista ¡DBR) esto definido en

lo Roe. 1.371 deiaUlT-T.

Figuro 3 - Ejemplo de configuración de interfuncionamiento

aira
la UIT-T)

3les a 64 kbit/s, de
ntinua por medio de
íase Rec. G.704 de
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I DESEMPAQUETADO ATM: SIN RETARDO
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Formato de una celda ATM compuesta

minoría, coexistirá con la RDSI-BE
(o las redes analógicas); esto
implica que el equipamiento de
interfuncionamiento deberá efec-
tuar las traducciones de protocolo
necesarias en cada una de las fron-
teras entre los dos tipos de red.

En una comunicación a 64 kbit/s
(Figura 3), donde fuente y destino
ATM están separadas por una
RDSI-BE, se introduce un retardo de
transmisión de 4,875 mseg en cada
paso de la RDSI-BE a la RDSI-BA (o
de la red analógica a la RDSI-BA). En
este ejemplo se observa que, en el
trayecto ida y vuelta de cada sentido
de comunicación, aparece un retardo
de 4 x 5,875 mseg=23,5 mseg. Según

el plan de transmisión que especifica
la atenuación de trayecto, un retardo
de este tipo puede requerir un equipo
de reducción de eco [7].

Los inconvenientes de una solu-
ción como ésta (coste y complejidad
de la gestión del equipo) pueden evi-
tarse si se sustituye el protocolo
AAL1 del servicio de voz a 64 kbit/s
por el protocolo de ATM compuesto
en los equipos de acceso de usuario
de la RDSI-BA.

El ATM compuesto

Una conexión ATM es compuesta
cuando transporta una o varias

Figura 5 - Estructura de un trayecto de conmutación ATM compuesto

conexiones de N x 64 kbit/s, en vez
de una sola en modo AAL1, como
especifica la UIT-T. Una conexión a
N x 64 kbit/s se identifica por la posi-
ción fija de sus octetos en el seno de
la celda y por el identificador VP/VC
de la conexión ATM que la transporta
(Figura 4).

Una conexión ATM compuesta
genera celdas al ritmo de 8 kHz,
transporta como máximo
47 conexiones a 64 kbit/s y el
octeto 48 de la carga útü de la celda
lleva el octeto estándar de AAL1. La
principal ventaja del ATM com-
puesto es transportar servidos a
Nx64 kbit/s en modo ATM, sin alte-
rar la continuidad temporal del
modo circuito que las caracteriza.
En otras palabras, las infraestruc-
turas ATM sirven para transmitir y
conmutar los servicios a N x 64 kbit/s
sin que las condiciones de interfun-
cionamiento con la RDSI-BE impon-
gan la introducción de supresores de
eco. Desdichadamente, esto obliga a
añadir etapas de conmutación de
ATM compuesto (conmutación de
octetos) en los nodos de la RDSI-BA.

Una aplicación a los nodos de
acceso público de la futura RDSI-BA,
desarrollados por Alcatel, se des-
cribe en el apartado dedicado al ATM
compuesto en el Alcatel 1000 AN.

La conmutación del ATM compuesto

La conmutación de servicios a
N x 64 kbit/s transportados por cel-
das en el ATM compuesto, dentro de
un conmutador con núcleo ATM,
requiere una etapa de conmutación
de octetos antes y después de la
etapa central ATM, tal como se ilus-
tra en la Figura 5:

- la primera etapa extrae los octe-
tos de la carga útil de las
conexiones ATM entrantes y los
conmuta a posiciones de octetos
diferentes en las nuevas
conexiones ATM internas

- la segunda etapa, red ATM pura,

internas de una matriz de
"conmutación de octetos"
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ESCRITURA ALTERNA [125
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Figura 6 • Estructura de una matriz de conmutación de octetos

entrante hacia una matriz de
"conmutación de octetos" saliente

• - la tercera etapa conmuta los octe-
tos de la carga útil de las
conexiones ATM internas hacia
otras posiciones de octetos
(conmutación de octetos) de las
cargas útiles de las conexiones
ATM salientes, como se ilustra en
la parte inferior de la Figura 5.

Estructura de una matriz de conmutación

de octetos

Una matriz de conmutación de octe-
tos está constituida por las siguientes

i funciones, cuya disposición se mues-
tra en la Figura 6:

- recepción y terminación de las
conexiones ATM entrantes,
incluyendo las funciones de com-
pensación de fluctuación de fase
del tiempo de transferencia (o
fluctuación de fase de la celda) y
de tratamiento de pérdidas de cel-
das

- direccionamiento de una memo-
ria de mareaje por los VPWCI
entrantes

lectura de los octetos de las cel-
das de las conexiones ATM
entrantes y conmutación (escri-
tura) de estos octetos en las cel-
das de las conexiones ATM
salientes, bajo el control de la
memoria de mareaje
escritura y lectura de la memoria
de mareaje bajo el control del sis-
tema

emisión y terminación de las
conexiones ATM salientes.

Una matriz de este tipo posee dos
ñinciones de creación de celdas
salientes, utilizadas alternativamente
en la conmutación de octetos
durante un periodo de 125 Jiseg y
después en la emisión de celdas
durante el periodo siguiente.

La conservación del secuencia-
miento de tramas de las conexiones a
N x 64 kbit/s es realizada por el
campo "número de secuencia" del
octeto de protocolo AAL1, conser-
vado en el ATM compuesto para
identificar las tramas de 125 Llseg
módulo 8.

Primera generación de nodos de
acceso público de la RDSI-BA

Los primeros nodos de red ATM se
experimentaron a partir de 1993,
esencialmente para interconectar
LANs [8].

Las redes de infraestructuras
nacionales y europeas [9], cuya
explotación comercial está comen-
zando, sólo aseguran por el momento
comunicaciones se impermanentes
establecidas a petición por un servi-
cio de gestión centralizada [10¡.

Las comunicaciones de banda
ancha llamada a llamada, que se
basan en una primera etapa (conjunto
de capacidades N°l) del protocolo de
señalización de acceso (DSS2) [11] en
curso de definición, deberían comer-
cializarse a partir de 1997.

figuro 7 - Estructura y entorno del Alcatei 1000 AN

RED ÓPTICA PASIVA
ETTB, FTTH

ONT: TERMINACIÓN ÓPTICA Dí RED

ATM ¡STANDARD 0 COMPUESTO

ALCATEI 1000 AN
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Figura 8 - Arquitectura hardware del trayecto de conmutación del OAN

Con esta perspectiva, en 1994
France Télécom lanzó el concurso
DORA para el suministro de una
primera generación de nodos de
acceso público que ofreciera ser-
vicios telefónicos de banda estre-
cha, conmutados o no, y los nue-
vos servicios interactivos de
banda ancha.

En respuesta a este concurso, y
más generalmente para responder a
las necesidades de ías redes de
acceso de la futura RDSI-BA,
Alcatel está desarrollando un nuevo
producto, el Alcatel 1000 AN [12].
El entorno de un nodo
Alcatel 1000 AN se representa en la
Figura 7. Este producto reutüiza o
adapta la tecnología del
Alcatel 1000 AX para su núcleo
ATM, la tecnología PON (red óptica
pasiva) para sus equipos de acceso
óptico que ofrecen los tipos de
conexión FTTB, FTTC y FTTH, la
del Alcatel 1570 para sus equipos de
teledistribución por cable, y la del
Alcatel 1370 para su gestión.

El Alcatel 1000 AN utiliza la
técnica ATM compuesta para el
transporte de servicios a
N x 64 kbit/s.

El ATM compuesto en el
Alcatel 1000 AN

La arquitectura del trayecto de
conexión del Nodo de Acceso Óptico
(OAN) del Alcatel 1000 AN está
representada en la Figura 8 y su
estructura de conmutación es la de la
Figura 5.

Los módulos funcionales TU-AN
(unidad de terminación - nodo de
acceso), TU-IWU (unidad de termina-
ción - unidad de interfunciona-
miento), TU-BB (unidad de termina-
ción - red de banda ancha) y ASN
(red de conmutación ATM) aseguran
la conmutación ATM y ATM com-
puesta como se describe en la
Figura 9.

Los servicios de banda estrecha
se formatean en ATM compuesto,
pero la conmutación ATM com-
puesta (en entrada y salida) sólo se
utiliza en Ja versión optimizada del
producto, que ofrece la accesibilidad
total a conexiones a N x 64 kbhVs.

Adaptación del usuario
La función TU-AN adapta los termi-
nales de red óptica (ONT) al OAN

Figura 9 - Protocolo de transporte en el OAN dei Alcate! WOO AN en su versión opti-
mizada
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por medio de los siguientes inter-

•nonnatizado para servicios mul-
timedia: una conexión ATM de
VP/VC identifica una conexión de
servicio multimedia establecido
en un instante determinado entre
un terminal y un servidor, y oiro
VP/VC identifica la conexión de
señalización asociada
normalizado para la señalización
de servicios de banda estrecha;
ima conexión de VP/VC identifica
una conexión de señalización
establecida entre un terminal y un
órgano de tratamiento o de
retransmisión de esta señaliza-

compuesto para servicios de
banda estrecha, según dos
opciones, en función del modo de
conexión (FTTB o FTTH), lo que
genera diferencias entre los senti-
dos ascendente y descendente:
Sentido descendente: para el
tráfico entrante, una celda ATM
es difundida desde el OAN hacia
todos los ONTs de la misma red
óptica pasiva.

En estas condiciones, el número
de conexiones de banda estrecha
que hay que establecer es de
algunas decenas como prome-
dio, lo que permite transportar-
las por celdas ATM con una
excelente tasa de utilización, ya
sea la red del tipo FITB o FTTH.
En este último caso, la informa-
ción difundida debe codificarse
ya que es accesible por varios
receptores

Sentido ascendente: para el trá-
fico saliente, las conexiones ATM
establecidas desde los ONTs de
una misma red óptica pasiva
hacia el OAN son punto a punto.
En el caso FTTB, los ONTs tienen
una decena de terminales como
promedio, lo que, también en
este caso, permite utilizar las cel-
das ATM con una tasa de utiliza-
ción aceptable.

En cambio, en el caso de la FTTH,
un ONT sólo se conecta a un
único usuario. Como entonces se
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considera que el llenado de las
celdas es insuficiente, se utiliza
una variante del ATM compuesto,
el ATM paramétrico, que
consiste en agrupar cuatro octe-
tos de conexión a 64 kbifs por
celda en vez de uno sólo, lo que
provoca un retardo de empaque-
tado de 375 useg como máximo.
En este caso, el mínimo de trans-
misión de un ONT es de una celda
cada 500 |iseg relativa a una
conexión ATM de VP/VC que
transporta once conexiones a
&4 kbifs como máximo.

• La modularidad de la tarjeta TU-AN
• es de cuatro accesos de red óptica
-pasiva a 155 Mbit/s.

La conmutación del ATM com-
• puesto (en la versión de producto

optimizada) es como se describe en
el apartado "Estructura de una matriz
de conmutación de octetos", con un
ASIC asociado a dos memorias exter-
nas para el mareaje de las
conexiones y el almacenamiento de
las celdas. Los accesos ATM de este
circuito se realizan a 622 Mbit/s y la
matriz ofrece una capacidad de
8192 conexiones a 64 kbit/s. El com-
ponente realiza la codificación a
nivel de octeto de las celdas del trá-

El componente ASIC, realizable
en tecnología CMOS 0,5 [im, tiene
una superficie evaluada en 170 rain2.

Adaptación a ¡a RDSI-BE

La función TU-IWU finaliza las
conexiones ATM compuestas inter-

-• ñas a N x 64 kbit/s y adapta los ínter
faces PDH normalizados a 2 Mbit/s,
así como la multiplexación/demulti-
plexación de los enlaces de señaliza-
ción establecidos entre el conmuta-
dor de conexión RDSI-BE y el
control del OAN.

La modularidad de la función TU-
IWU es de 16 accesos PDH a 2 Mbií/s.
La conmutación ATM compuesta
está organizada de forma que se
ofrezcan externamente interfaces a
2 Mbit/s en lugar de un interfaz
STM1.

Conclusión

El ATM compuesto y su variante, el
ATM paramétrico permiten interco-
nectar optimizadamente conmuta-
dores de RDSI-BA, siempre que su
entorno sea mayoritariamente de
RDSI-BE, que es el caso de la primera
generación de nodos de acceso que
ofrecen servicios multimedia.

Estas técnicas permiten que las
infraestructuras ATM se utilicen con
un buen relleno de celdas en servi-
cios de banda estrecha, eliminando
completamente la necesidad de la
cancelación de eco; son particular-
mente apropiadas en la mayoría de
velocidades populares (N x 64 kbit/s
y 2 Mbit/s) usadas en las nuevas
topologías de redes de acceso, nota-
blemente FTTB y FTTC, y soportarán
la progresiva evolución de las redes
de acceso hacia la FITO
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El modo paquete en la euro-RDSI

M. Verdier

Al consumidor europeo actual se le presentan
muchas variantes de la forma final de la futura socie-
dad de la información. Ya existen términos como
euro-RDSI (en contraposición a la RDSI normal),
Internet y World Wide Web.

Introducción

Un acceso económico europeo
para uso comercial y doméstico,
forjará el Internet IP/OSI europeo
haciendo de las incompatibilida-
des de protocolos una cosa del
pasado. La euro-RDSI permite las
comunicaciones , normales y,
ahora, el acceso en modo
paquete. La euro-EDSI, con proto-
colo y acceso normalizados, se
está configurando en un trans-
porte sólido para los futuros ser-
vicios; por otro lado el X.25 conti-
núa siendo un servicia de red
clave para las aplicaciones emer-
gentes y existentes, como puntos
de venta, bancos y correo electró-
nico.

Un servicio de la euro-RDSI, el
servicio portador en modo
paquete (PMBS), permite a los
usuarios RDSI comunicarse en
modo paquete.

Todas las aplicaciones exis-
tentes basadas en la RDPC (red
de datos de paquetes conmuta-
dos), como el sistema de trata-
miento de mensajes (MHS), se
pueden soportar en la parte alta
de la capa de red X.25 ofrecida
por el PMBS en el acceso RDSI.
Por ello, el PMBS es una caracte-
rística clave de la RDSI a largo

La Unión Europea está desarro-
llando y promoviendo el PMES en
la RDSI como un servicio portador
homogéneo en toda Europa. Se
asume que dicho servicio acelerará
la utilización de la comunicación
de mensajes y datos, beneficiando
de forma general el desarrollo
económico y, en particular, a la
industria de las telecomunicacio-
nes (libro blanco de la CE, 1994).

En representación de la DG XIII
de la CEE, el departamento de con-
sultoría de Alcatel TITN Answare
de Massy, Francia, ha analizado el
estado del PMBS en los estados
miembro, identificado aspectos
para su desarrollo y propuesto las
acciones a tomar.

Presentación del PBMS

El término euro-RDSI se utiliza
para referirse a la introducción de
la RDSI tal como se define en el
Memorándum de Acuerdo (MoU)
firmado por 26 operadores de tele-
comunicaciones (TO) de veinte
países europeos - el grupo de
implementación y gestión del MoU
de la RDSI (MMG).

Los servicios RDSI están dispo-
nibles comercialmente en la mayo-
ría de los estados miembros. Ope-
radores nacionales ya han anun-
ciado y hecho demostraciones de
la conectividad europea de la RDSI
(EURIE Show, Bruselas, diciembre
de 1993). Sin embargo, las actuales
facilidades son limitadas y no están
disponibles en todos los países:
normalmente, se implementa pri-
mero el servicio portador en modo
circuito (CBMS), mientras que al
PMBS se le da una baja prioridad.

Las dos últimas letras de RDSI
se refieren a "Servicios Integrados",
y el PMBS es uno de ellos. El PMBS
permite a los usuarios RDSI comu-

Figura f • Acceso al PMBS en la actual impiementación RDSI
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Figura 2 - Ejemplo de coneclivídad RDPC/RDSI para proporcionar PMBS a los usuarios

nicarse usando procedimientos y
codificación X.25 de la UIT-T.
Entre los diferentes servicios dis-
ponibles en la RDSI, el modo
paquete es una posibilidad para el
crecimiento de usuarios y aplica-
ciones (Figura 1).

Los directores de telecomunica-
ciones de las empresas no suelen
especificar generalmente el PMBS
en la RDSI. Sin embargo, éste sería
recibido por los usuarios como un
medio de telecomunicación para
muchas aplicaciones: acceso a
base de datos y proceso de transac-
ciones, mensajería, EDI (intercam-
bio electrónico de datos) y otras
aplicaciones tradicionales de la red
pública de datos por conmutación
de paquetes (RPDPC).

Las razones para utilizar la
- RDSI son;

- O el cliente quiere implementar
una aplicación estratégica espe-
cífica que necesite RDSI: una
aplicación "directa"

- O emplear la EDSI como susti-
tuto de los medios de telecomu-
nicación existentes (KPCT-red
pública de conmutación telefó-
nica-, RPDPC) con mejores pre-
cios o prestaciones, y conside-
rándose entonces para las apli-
caciones existentes o futuras.

Estas aplicaciones "directas" ya se
han desarrollado sobre servicios
RDSI básicos: en medicina, ense-
ñanza, supervisión, reservas,
prensa o agencias de viajes.

No existe nada similar aún en
el PMBS. Nadase puede hacer en
el PMBS que no se pueda hacer
en las redes X.25 regulares, El
valor del euro-PMBS es algo más
que su capacidad para evitar los
inconvenientes de las actuales
RDPCs:

- Disponibilidad limitada en algu-
nas regiones de Europa

- Altos costes, en especial para
conexiones transeuropeas

- Prestaciones limitadas del
acceso a módem y a telefonía
regular.

Las grandes empresas superan
estas dificultades, y están mas inte-
resadas con tecnologías como las
comunicaciones de banda ancha, el
ATM, etc. Por ello, los principales
objetivos del PMBS son:

- las pequeñas y medianas empre-
sas (pymes) y las pequeñas
delegaciones u oficinas de las
grandes empresas

- las comunicaciones entre
empresas o administraciones,
por ejemplo, enlaces TNA/IDA
(redes telemáticas entre admi-
nistraciones/intercambio de
datos entre administraciones)
entre los estados miembro.

En estos mercados, las aplicacio-
nes clave son el E-mail y el EDI,
para las cuales es un candidato el
MHSX.400.

Se están considerando otras
aplicaciones, como el OLTP (pro-
ceso de transacciones en línea)
light, para el PMBS. Los dientes
están interesados en el hecho de
poder usar un cana! extra para el
OLTP sobre las líneas RDSI exis-
tentes.

En Francia, el canal-D está
siendo muy usado como un susti-
tuto del acceso a la RDPC por
líneas alquiladas de baja velocidad.

Tabla 1 - Capas de protocolos RDSl/PMBS

HffíL

NIVEL FÍSICO:
CONEXIÓN DEL

EQUIPO OEL USUARIO

NIVEL DE ENUCE

NIVEL DE RED:
INTER-CONECTIVIDAD

RDPC/RDSI

OPCIONES PARA IMPLANTACIÓN DEL PMBS

- E R A

- P R A

- CANAL B
- CANAL D

- UIT-T X.31 CASO A: CONEXIÓN TRANSPARENTE A UNA RDPC

A TRAVÉS DE CANAL BSDSI
-UIT-T X.31 CASO B: ACCESO INTEGRADO A UN SERVICIO X.25

ATflAVESDECANALBoDRDSI
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El informe de la CE sobre la
"Introducción coordinada de la
RDSI en la CE" (Com (94), Bruselas,
25/3/94) asume que el desarrollo de
la Euro-RDSI es uno de los objeti-
vos políticos clave de la política de
telecomunicaciones de la Comuni-
dad para los próximos años.

Conceptos del PMBS

El PMBS se implementa de diferen-
tes formas, según el país. Ademas,
existen distintos medios de esta-
blecer la conectividad transeuro-
pea. El PMBS tiene implementado

— el modo transparente (Caso A),
que consiste en la simple utiliza-
ción del canal-B de la RDSI
como una línea equivalente
alquilada

- el modo integrado (Caso B),
donde se llama a un gestor de
paquetes (PH) cuando se pide y
establece, por parte del [lá-
mante, un circuito virtual (VC)
en modo paquete.

Formalmente, el PMBS es el
modo integrado; pero normal-
mente ambos casos (A y B) se
identifican como modos PMBS
(Figura 2).

Desde la perspectiva de la
arquitectura, el PMBS involucra las
tres capas más bajas del OSI
(Tabla 1).

En lo que sigue a continuación
el término usuario se asocia a
usuario que cumple el protocolo de
la capa de paquetes (PLPJ X.25 de
la UIT-T.

Conexión transparente (Caso A de X.31)
Los usuarios RDSI marcan un nodo
de RDPC. Se implementa en un
principio como un sustituto de la
utilización de un módem con la red
telefónica analógica. En implemen-
taciones avanzadas, el nodo RDPC
puede iniciar la llamada (dial-out,
Figura 2).
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Figura 3 - PMBS a través de la RDPC transeuropea

Es una forma directa de propor-
cionar servicios X.25 a los usuarios
RDSI usando el canal-B, sin nin-
guna adaptación específica de las
centrales RDSI.

Los operadores han añadido un
mecanismo X.32 a este modo trans-
parente. Desde un punto de vista
del usuario, la opción X.32 permite
utilizar las aplicaciones existentes
basadas en X.25 con mínimos cam-
bios.

Acceso integrado (Caso B de X.31)
La RDSI enrula automáticamente
las llamadas PMBS hacia un nodo
RDPC. Se hace mediante un gestor
de paquetes situado en el conmuta-
dor RDSI o lógicamente alcanzable
desde el acceso RDSI {Figura 2).

Esta norma permite servicios
X.25 completos. Todas las imple-
mentaciones permiten conexiones
de circuitos virtuales (VC). El cir-
cuito virtual permanente (PVC) es
un servicio opcional.

Requisitos de los usuarios

Las expectativas de los usuarios
respecto al PMBS son las siguien-
tes:

- acceso homogéneo al PMBS en
toda Europa

— menores tarifas en el trafico
transeuropeo en el PMBS

- servicio "one-stop-shop".

PMBS nacional

En el proceso de introducir técni-
cas digitales en las telecomunica-
ciones, la RDSI se ha contemplado
durante los quince últimos años
como la frontera final. Con la RDSI,
la misma línea puede ser utilizada
por el abonado para acceder a una
gran variedad de servicios: voz, fax,
transmisión de datos, mensajería,
etc.

En la oferta existente de los
operadores nacionales, un usuario
RDSI puede acceder al servicio de
paquetes sólo a través de la RPDCP
nacional. Realmente, muchos de

productos de dispositivos que for-
man parte de la infraestructura
RDSI (conferencia, desvío de lla-
mada, identificación de la línea lla-
mante), o simplemente se aprove-
chan de la facilidad de conmuta-
ción digital (fax grupo 4, transmi-
sión multimedia, etc.).

Otros servicios, como la conmu-
tación de paquetes X.25 o los servi-
cios de mensajería X.400, requieren
funcionalidades específicas que ya
las proporcionan redes o produc-
tos específicos.

Servicios PMBS transeuropeos

Las infraestructuras de
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figuro 4 - PMBS a través de la intermnectividod RDPC

dependen de la RDPC para imple-
vtnentar facilidades PMBS, siendo lo
mismo aplicable a las aplicaciones
PMBS transeuropeas.

Así, la conectividad transeuro-
pea depende esencialmente de la
posibilidad que üene el usuario de
acceder a una RDPC con cobertura
europea o conectada a otras
RDPCs.

RDPCs iranseuropeas

Los operadores de RDPCs transeu-
ropeas necesitan conectar usuarios
de todos los países. El proporcio-
nar a sus propios clientes multina-
cionales de empresas con un servi-
cio de "one-stop-shop" tiene suma
importancia. Es un mercado muy
competitivo.

Importantes actores, tales como
GNS de British Telecom o Trans-
pac de France Telecom, tienen un
fuerte posicionamiento en sus paí-

* ses. Buscan expandirse a todos los
estados de la Unión y, por ello,
competir con los operadores loca-
les (Figura 3).

Necesitan tener un fácil acceso
a la base de usuarios RDSI de todos
los países donde sea significativa,
intentando a la vez que sus propios
usuarios RDSI mantengan un
acceso privilegiado en sus propios
países. Las comunicaciones en
modo paquete, tanto para canal-B
como D se conectan directamente
al gestor de paquetes especializado.

Desde un punto de vista téc-
nico, los posibles usuarios del
euro-PBMS y los cuentes de
euro-operadores como Infonet,
GNS y Transpac tienen el mismo
perfil en términos de requisitos de
conexión.

El acceso a usuarios RDSI será
un asunto a tener en cuenta por
dichos operadores, y cada uno de
ellos trabajará hacia la conexión
RDSI en todos los estados miem-
bro.

RDKs ¡nterconectadas
La otra forma de proporcionar
conexiones transeuropeas es Ínter-
conectar RDPCs nacionales, o con
operadores internacionales como
Infonet. En tanto el usuario RDSI
pueda acceder a una red RDPC,
también puede disponer de servi-
cios de acceso internacional a tra-
vés de su RDPC. Esta facilidad se
basa en el esquema de numeración
regular X.121 usado en las interco-
nexiones RDPC, sin restricción de
ninguna clase a los usuarios RDSI
(Figura 4).

En realidad, no existe otra
forma práctica de establecer cone-
xiones PMBS directamente entre
estados miembro. Uno puede,
usando la euro-RDSl, establecer
una llamada RDSI internacional
para conectarse a un puerto
remoto RDPC situado en otro país.
En teoría, es posible un modo

transparente (Caso A), sin embargo
no se ha oído nada sobre cualquier
prueba o utilización de dicha posi-
bilidad.

Hasta ahora, la mayoría de las
infraestructuras públicas RDSI no
tienen incorporadas facilidades de
conmutación X.25. En cambio, los
usuarios RDSI obtienen servicios
de RDPCs conectadas a la RDSI. Es
una buena manera práctica de pro-
porcionar servicios portadores en
modo paquete (PMBS) a los usua-
rios.

Solo unos pocos operadores
tienen previsto el realizar un modo
PMBS basado en un equipo inte-
grado en una infraestructura
RDSI.

La disponibilidad de los servi-
cios PMBS, si existe, depende de
las facilidades implementadas en la
RDPC y en la pasarela RDSI/RDPC.
Las normas RDSI, desarrolladas
por la UIT-T y el ETSI, describen
como se deben conectar la RDPC y
la RDSI.

Conexiones internacionales a través de

una RDPC nacional

Hasta la fecha, ningún operador
nacional ha investigado el PMBS
transeuropeo o considerado el
desarrollar planes específicos
para ello. Se puede advertir que
la primera prioridad de los opera-
dores es implementar la RDSI
como una condición previa, para
seguir con el PMBS sobre la
RDSI. El PMBS transeuropeo es
sólo lo tercero en prioridad.

Desde el punto de vista del
usuario, existen una serie de
aspectos sin resolver en la
actual situación, incluso con
acceso RDSI a la RDPC interco-
nectada:

- Coste: una factura para cada
red; las tarifas RDPC internacio-
nales siguen siendo altas pese a
la RDSI

- Complejidad: actualmente no se
proporciona la eficacia de la
"one stop shop"
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- Prestaciones: el flujo es bajo
en las interconexiones
RDFC

- Que no haya restricciones debi-
das a normas RDSI, sean las que

- Que todos los RDPC nacionales
se interconecten, o directa-
mente o a través de un suminis-
trador internacional de servi-
cios

- La disponibilidad del PMBS en
cada país es una condición pre-

De hecho, los posibles usuarios del
euro-PBMS son clientes de
euro-operadores como Infonet,
GNS y Transpac. Presumimos que
el acceso de usuarios RDSI tiene
que ver con dichos operadores, y
cada uno de ellos intentará conec-
tar a la RDSI en todos los estados
miembro.

El caudal de tráfico del PMBS
depende de las prestaciones del
enlace entre DTE (equipo terminal
de datos) y PH, y de los parámetros
de conexión de la RDPC. El perfil
básico de los usuarios de canal-B y
D es de 9,6 kbit/s. Para la utiliza-
ción de un caudal de datos se nece-
sita que el usuario gestione con
detalle la selección de clase de cau-
dal.

Lo importante es que aunque los
caudales físicos de los canales-B y
D sean de 9,6 y 64 kbil/s respectiva-
mente, el caudal lógico del PMBS
puede ser inferior, dependiendo de
las interconexiones entre RDPCs y
de la disponibilidad de las opciones
de clase de caudal, tanto para abo-
nados locales como remotos X.25,
permitiendo una posible negocia-
ción al establecer el circuito virtual
(opción de facilidad de control de
flujo).

Normas europeas

El ETS1 ha definido normas para la
euro-RDSI basadas en recomenda-
ciones de la UTT-T. Las básicas son
X.31 y ETS 300 007, que definen el
terminal modo paquete y su
soporte por la RDSI. Las
ETS 300 048 y 300 049 definen el
modo paquete en el canal-B y D,
respectivamente.

Las normas permiten múltiples
opciones. Hasta ahora, los opera-
dores han seleccionado diferentes
opciones para cada país. La conse-
cuencia es que la implementación
de los terminales ha dependido de
la opción elegida en cada país, lo
que ha llevado a un mercado frag-
mentado.

Para señalización, el canal-D se
usa tanto en el caso A como en el B.

El SAPI se utiliza para discrimi-
nar flujos de datos de señalización

Tabla 2 • Norma que cumple con la pila de protocolos Caso B X.3 7 planificado o ya implementado

CANAL 1 X.31 « S O B SOBRE (ANAL E

CAPA 3

CAPA 2

CAPA1

REFERENCIA PILA

M H E M H I H M
0 PLANIFICADO

PVC | Vt (llnmcdü virlualj

PERMANENTE SEJVH-
PERMMIENlf

APEIICIOH

PERMANENTE

#1

NO

#2

SI

#3

SI
ffRA)

A PETICIÓN

H

SI
(BRA1

X.31 U S O B SOBRE CANAL D

PVC

SEMI-
PERMANEHTE

A PETiaON

ve

SEMI- | A PETICIÓN \ A PETICIÓN
PERMANENTE j TEI FIJO TEI DINAMKO

mi»™ k m m

#5

SI

#4

NO

#7

SI

#8

SI

#9

NO

#1 Un enlace LAP-B está permanentemente activo. El #5 Un enla
usuario se identifica por su número E.164. Activo al enlaces LA
usuario para mantener el enlace activo. #6 Los valo
#2 El enlace LAP-B se activa por suscripción. Está enlaces LA]
activo a la red para mantener el enlace en estado #7 Un enla
activo. Se asigna permanentemente un canal-B a la mantiene e
conexión LAPB al PH. #8 Los vale
#3 Un enlace LAP-B se inicia por el terminal o por la la suscripc
red. En PRA (acceso primario), el nivel físico está terminal de
permanentemente activo. #9 Los valo
#4 Un enlace LAP-B se inicia por el terminal o por la llamada. Lt
red. En BRA (acceso básico), el nivel físico se activa enlace (can
a demanda entrante o

ce LAP-D se activa por suscripción. Los
3-D se activan por la red o por el usuario,
es del TEI se asignan por suscripción. Los

3-D se activan por la red o por el usuario.
e LAP-D se activa por suscripción. La red
enlace activo,

res del TEI se asignan en el momento de
ón. El enlace LAP puede iniciarse por el
usuario o por la red.
res del TEI se pueden negociar llamada a
s usuarios finales pueden seleccionar el
al-B o canal-D) a utilizar por cada llamada
,aliente.



de Aleóte! - 2° frimeslre de 1996 El modo paquete en la euro-RDSI

O-
INFRAESTRUCTURA RDSI

CONMUTACIÓN CONMUTACIÓN
DE PAQUETES DE PAQUETES

INFRAESTRUCTURA RDPC

Figura 5 - Implementadán Caso 8: PH c.

(SAPI=0) y de datos en modo RDSI
regular, del modo PMBS

\ (SAPI=16). El identificador de ter-
i minal final (TEI) se usa para aso-

ciar los terminales finales y los
í enlaces de la capa 2.

Coso A
En el Caso A del X.31, se utiliza un
TEI dedicado o dinámico y un valor
"0" de SAPI en canal-D para esta-
blecer una comunicación de
canal-B (que se denomina "transfe-
rencia de datos sin restricción") en
este modo transparente. No se
involucra ningún PH, ni durante la
fase de señalización ni en el
periodo de comunicación.

En el Caso A, el canal-D no se
puede usar en modo paquete. Así,
los abonados X.25 establecerán los
VCs modo paquete, o los PVCs si
están permitidos, en el canal-B.

CasoB

En el Caso B, un mensaje especí-
fico de señalización (con SAPI=16,

1 indicando una petición de modo
PMBS) se envía sobre el canal-D
antes de establecer el enlace de
modo paquete requerido usando o
el canal-B o el canal-D. Entonces,
cuando se permita, se establecerán
sobre el enlace requerido el modo
paquete, la capa 3, el VC o el PVC
(Tabla 2).

Las características del X.31
(Caso B) son:

- Distintos DTE X.25 pueden fun-
cionar correctamente sobre el

mismo acceso a línea EDSI,
sobre uno o varios canales-B o
D (4 o 16 como máximo),
usando cada uno un procedi-
miento de acceso al enlace
(LAP) capa 2 diferente

- Un circuito establecido sobre
un canal-B usa el protocolo
LAP-B, mientras que en el
canal-D se usa el LAP-D

- El LAP-D sobre canal-D se usa
para propósitos de señalización
fuera de banda EDSI regulares,
y para conexiones PMBS
cuando estén permitidas.

Las posibles opciones de imple-
mentación del Caso B en cada capa
OSI son:

- Capa 3: VC, o PVC cuando esté
permitido

- Capa 2: enlace LAP-B o LAP-D
"permanentemente activo",
"senú-permanente" o "a
demanda"

- Capa 1: canal-B o D "perma-
nentemente activo" o "a
demanda".

Las normas permiten nueve posi-
bles combinaciones, pero sólo seis
de ellas están realmente implemen-
tadas o planificadas para imple-
mentar, cosa que se muestra en la
TablaS.

En cualquier caso, la comunica-
ción por paquetes entre usuarios se
establece independientemente de
la opción X.31 local usada: los ter-
minales que implementan diferen-
tes opciones en varios países pue-
den interfuncionar. Además, exis-
ten tendencias: las elecciones más
frecuentes son la "a demanda"
basada en canal-B, y la "semiper-
manente" sobre canal-D.

Situación del gestor de paquetes
(PH)

La disponibilidad de los servicios
PMBS, si existen, depende de las
facilidades implementadas en
la RDPC y en la pasarela
RDSI/RDPC.

Un elemento clave del PMBS es
la situación del gestor de paquetes.
Básicamente, el PH representa la
pasarela entre RDSI y EDPC.

Sin embargo, ninguna norma
indica donde debería situarse el PH
y como deberían enrularse los
enlaces lógicos PH-usuario. La
Figura 5 muestra una intercone-
xión donde la función PH se com-
pone de un concentrador de paque-
tes conjuntamente con una RDPC
dedicada.

Los organismos de normaliza-
ción no han cubierto la posibilidad

Figura 6 • Implementación Caso B: Facilidades de conmutación X.25 integradas

1—1
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de que el DTE del usuario selec-
cione un PH específico entre varios
PHs. Cada usuario RDSI, en el
modo paquete, se asigna a un PH
predefinido en la red, y los enlaces
lógicos del PMBS se enrutan auto-
máticamente por la red hacia dicho
PH. Con la actual, o planificada,
implementación en todos los paí-
ses del Caso B de X.31, los opera-
dores nacionales tienen una ven-
taja competitiva, por el acceso pri-
vilegiado de sus clientes RDSI a sus
propios servicios de RDPC.

No existe norma o incentivo que
fuerce a los operadores nacionales
a abrir esta clase de facilidad a la
competencia. El usuario no puede
dirigirse a una red de paquetes
específica, pública o privada, para
establecer una aplicación transeu-
ropea. La Figura 6 muestra una
posibüidad de direccionamiento de
la capa 3 (capa de paquetes); la
señalización la hace, si se permite,
el PH integrado con la RDSI.

Algunos países están interesa-
dos con el problema y están inves-
tigando el abrir el PMBS/RDSI a
múltiples RDPCs. Sin embargo,
sólo son investigaciones y no
existe un plan para implementar
estas facilidades, ya que no hay
normas europeas, y no hay posibili-
dad si no se usa el par SAPI/TEI, el
cual no está preparado para ello.

La oferta actual

La disponibilidad de la euro-RDSI
es una condición previa de los ser-
vicios PMBS homogéneos en todos
los países europeos. La euro-RDSI
será abierta en la mayoría de los
países europeos antes de finales de
1996.

Aunque ya se dispone de servi-
cios RDSI en casi todos los países
europeos, la provisión de servicios
de paquetes en la RDSI sigue siendo
marginal. Sin embargo, los planes
de introducción ya se han anun-
ciado de manera general. Actual-
mente, la mayoría de las implemen-
taciones PMBS se basan en el
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CAPAS DE PRESENTACIÓN Y APLICACIÓN MHS

CAPA DE TRANSPORTE

OTC

UNEA

ALQUILADA
RDSI ;

camlB :

Figuro 7 - Estructura de multi-pilas t

capas X.400

acceso transparente de canal-B a la
RDPC (Caso A de X.31).

No se publicado nada aún sobre
la disponibilidad del PMBS a nivel
europeo. Por lo tanto, en lo refe-
rente a aplicaciones que se extien-
dan por varios países, los operado-
res de telecomunicaciones no han
incluido generalmente el PMBS en
su planificación. Consecuente-
mente, ningún usuario puede acce-
der directamente a cualquier red
transeurop ea.

Los operadores europeos están
en disposición de ofrecer un servi-
cio PMBS exclusivo a sus clientes
RDSI y, por ello, están en ventaja
frente a sus competidores.

En lo referente a los servicios
MHS, casi todos los operadores no
tienen planes para el Caso A,
acceso transparente, en su X.400
nacional y confían bastante en el
Caso B, modo integrado de paque-
tes. La integración de las venideras
aplicaciones X.400 se haría en la
estructura en capas detallada en la
Figura 7.

Por la estructura en capas del
modelo ISO/OSI, el X.400 puede
correr fácilmente en cualquier

medio que soporte los servicios
X.25 apropiados. La Figura 7
muestra las diferentes pilas para
aplicaciones X.400:

- X.25 Caso B (canal-B o D) o
Caso A (RPCT, LL o canal-B)

- Conexión de red de área local
(LAN) con capa de red sin cone-
xión (CNL)

- TCP/IP con la apropiada RFC
(request for comment).

Objetivos

La euro-RDSI no formaba en un
principio parte del MoU firmado
por los operadores nacionales. En
los apartados anteriores hemos
resaltado aspectos relacionados
con el desarrollo de los servicios
PMBS en Europa.

Existen aún una serie de aspec-
tos técnicos que hay que tener en
cuenta:

- Completa definición de
SAPI/TEI y DLCI

- Posibilidad para negociar servi-
cios dinámicamente llamada a
llamada, y las opciones X.25
requeridas

- Definición de perfiles de usua-
rios PMES, incluyendo las opcio-
nes de capa 1 y 2, para transfe-
rencia de ficheros, OLTP y MHS.

- Descripción de interfaces
PH/RDPC y PH/RDSI. Podrían
ser X.75, o equivalente,
ETS 300 099, ¿pero, que pasará
cuando el servicio X.25
esté totalmente integrado?
{Figura 6).

- En ETS 300 048 y ETS 300 049
no se describe ningún principio
sobre tarificación.

Aún hay un largo camino por reco-
rrer antes que se cumplan los requi-
sitos de los usuarios:

- servicios eficaces de transmi-
sión de datos

- servicios homogéneos en toda
Europa



•sdeAlcatel - T Irimeslre de 1996 £7 modo paquete en ¡a euro-RDSI

- conectMdad transeuropea
- economía
- facilidad de uso y compra.

Conclusiones

En estos momentos, ningún opera-
dor nacional se siente realmente
interesado en la conectividad
PMBS transeuropea.

Como no se ha promulgado nin-
guna directiva técnica específica
sobre este tema, nuestra recomen-
dación es la siguiente:

>- Permitir la conectividad tran-
seuropea siempre que el acceso

-. PMBS esté disponible en un
país

'— Promover en el mercado el
PMBS/RDSI como medio para
las comunicaciones transeuro-
peas.

Los Miembros del IMIMG están
comisionados para la introducción
de servicios adicionales que mejo-
ren la euro-RDSI.

Con las anteriores recomenda-
ciones, los nuevos servicios,
incluyendo el Caso B de cana-
les-B y D del PMBS, estarán dis-
ponibles de manera gradual en
todos los países del MoU de la
RDSI, a partir de finales de 1995.
Las peticiones se harán en dife-
rentes países, tan pronto como
sea posible, para estimular la
introducción de las pilas de pro-
tocolos #7 y #8 del PMBS ante-
riormente descritas.

• Este debate es muy similar al
que ocurrió cuando se produjo la
Iiberalización de las telecomunica-
ciones en EEUU, donde se pidió a
los RBOCs el acceso a operadores
lejanos.

En los aspectos reguladores,
hay una necesidad potencial de
otra ONP (Open Network Provi-
sión) para definir las condiciones
técnicas y comerciales pedidas por
los operadores RDSI y los provee-
dores de servicios de valor aña-
dido.
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Abreviaturas de este número
A-D
AAL

AAL1
ADS
AFAQ
ALFA
AN
APD
ARM
ASFB
ASIC
ASN

ATM
BH
BICMOS
BRS
BVQI
CAD
CAM
CATV
CBMS
CD
CDIL
CFCs
CI
CISC

CMOS

CMP
CNET

CPE
CVD
DBIMOS

DBR
DCT
DECT

DFB
DHN
DIL
DLCT
DORA

DRAM
DSP
DTE
DUV
EDI
EMC
ERC
FP
FR
FRAD
FTTB

analógieo-digital
ATM Adaptation Layer, capa de adaptación
ATM
capa de adaptación tipo 1
sistema avanzado de diseño de ASICs
Frenen Quality Association
Automatic Laser-Fiber Assembly
nodo de acceso
fotodiodo de avalancha
Advanced RISC Machines
bloque funcional de aplicación específica
circuito integrado de aplicación específica
ATM Switching Network, red de conmuta-
ción ATM
modo de transferencia asincrono
heteroestructura enterrada
tecnología GMOS bipolar
estructura acanalada enterrada
Bureau Veritas Quality International
ayuda al diseño por ordenador
fabricación asistida por ordenador
televisión analógica por cable
servicio portador en modo circuito
disco compacto
cerámicos en doble hilera
compuesto fluorocarbonados
circuito integrado
ordenador de conjunto de instrucciones
complejo
semiconductor complementario de óxido
metálico
pulido químico-mecánico
Centre National d'Etudes des Télécommu-
nications (France Telecom)
equipo de instalación de abonado
deposición en fase vapor
DMOS/BIMOS (doble difusión/ semiconduc-
tor de óxido metálico bipolar
Deterministic Bit Rate
compresión de imagen
Digital European Cordless Telecommunica-

realimentación distribuida

red doméstica digital
encapsulado, como el de doble hilera
interfaz de portadora de bucle digital
Despliegue de la Óptica en las Redes de
Acceso
RAM dinámica
procesador de señal digital
equipo terminal de datos
ultravioleta profundo
intercambio electrónico de datos
compatibilidad electromagnética
Verificación de las reglas de diseño
láser tipo Fabry-Perot
frame relay
ensamblador/desensamblador de tramas
Fiber to the building

FTTC
FTTH
GSM
GSMBE

ICE
IDA

IMMG

InP
IP

rr
JESSI

KGD
LAN
LATID

LDD
LIS
MCM
MHS
MIPS
MLM
MoU
MOVPE
MQW
NSC
OAN
OEIC
OFA
OLTP
OMI
ONP
ONT
OSI
PBGA

PDIL
PGA

PIN

PH
PLCC
PLM
PLP
PMBS
PON
PPQFP

PQFP
PSOP
PTI

PVC
QA
QFP

Fiber to the curb
Fiber to the home
Global System for Mobile Communications
epitaxia de haz molecular con fuente
gaseosa
emulación en circuito
intercambio de datos entre administra-
ciones
grupo de impleineritadón y jíeslión del
MoU de la RDSI
fosfuro de indio
Internet Protocol
tecnología de la información
Joint European Semi-Conductor Silicon
Initiative
circuitos buenos identificados
red de área local
drenador implantado con gran ángulo de
inclinación
drenador dopado ligeramente
sistema de identificación de lotes
módulo inultichip
sistema de tratamiento de mensajes
millones de instrucciones por segundo
interconexión multinivel por metalización
Memorándum de Acuerdo
epitaxia en fase vapor metal orgánico
estructura de pozo cuántico múltiple
Number Sequence Count
Nodo de Acceso Óptico
circuito integrado optoelectrónico
amplificador de fibra óptica
proceso de transacciones en línea
iniciativa de microprocesador abierto
Open Network Provisión
terminación de red óptica
interconexión de sistemas abiertos
encapsulado cuadrado con terminales en
reja con bola
encapsulado en plástico en doble hilera
encapsulado cuadrado con terminales en

reja
positivo-intrinseco-negativo (Union de
Semic onductores)
gestor de paquetes
portacircuitos plásticos con terminales
módulo de láser de bombeo
protocolo de la capa de paquetes
servicio portador en modo paquete
Passive Optical Network red óptica pasiva
encapsulado plástico plano de cuatro lados
para potencia con disipador
encapsulado plástico plano de cuatro lados
encapsulado plástico de pequeña huella
Payload Type Identifier, identificador del
•tipo de carga útil
circuito virtual permanente
evaluación de calidad
encapsulado plano de. cuatro lados
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,QW pozo cuántico
! RAM memoria de acceso aleatorio
RBOC compañía operadora regional Bell

' RDPC red de datos de paquetes conmutados
RDSI-BA red digital de servicios integrados de banda

ancha
RDSI-BE NB ISDN red digital de servicios integrados

de banda estrecha
RIBE ataque por haz de iones reactivos
RISC ordenador de conjunto reducido de instrue-

RPDPC red pública de datos por conmutación de
paquetes

RS232 estándar para comunicaciones serie asin-
cronas

RTL nivel de transferencia a registro
RTP equipo de proceso térmico rápido

. SAPI identificador de punto de acceso a servicio
; SDH-SONET jerarquía digital síncrona-red óptica

síncrona
'. • SEM microscopio electrónico scanner
, SIP encapsulado en línea única

SLIC circuito de interfaz de línea de abonado
- SLMQW pozo multicuántico de capa forzada

SNA arquitectura de red de sistemas
SPC control estadístico de procesos
SPICE programa de simulación con énfasis en los

circuitos integrados
SRAM memoria RAM estática
TCP transmission control protocol
TE enfriador termoeléctrico

TEI identificador de terminal final
TNA redes telemáticas entre administraciones
TO operador de telecomunicaciones
TQFP encapsulado plástico delgado y plano de.

cuatro lados
TU-AN unidad de terminación - nodo de acceso
TU-BB unidad de terminación - red de banda ancha
TU-IWU unidad de terminación - unidad de interfun-

UART transmisor-receptor asincrono universal
UTT-T Unión Internacional de Telecomunica-

ciones - Télécom
ULSI integración a ultra grande escala
VC circuito virtual
VCI Virtual Channel Identifier
VCSEL láser de emisión superficial de cavidad

vertical
VDSL bucle de abonado digital de muy alta

velocidad
VHDL lenguaje de descripción de muy alto nivel
VHSIC circuito integrado de muy alta velocidad
VPI Virtual Path Idenüfier, identificador de

conducto virtual
W-CVD sistema de deposición química de

tungsteno por vaporización
WDM multiplexación por división de la longitud

de onda
WAN red de área extendida
WTR Láser de amplio margen de temperatura
YAG granate de aluminio e itrio
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SERVICIO DEL LECTOR Redes Inteligentes

Para una información sobre ¡os productos y servicios que Apellido Nombre —
Qporacen GD esls nilrmero, envis por tovor uno petición
por fax a las personas cuyos nombres se citan abajo; Titulo

. Artículos entre paginas 87 y 109 , Mrs Raynal
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Firma Fecha

Datos de su empresa

1

¡Cuales de las siguientes actividades describen
mejor la principal actividad de su empresa en
su puesto de trabajo?
Ponga una X en UNA sola casilla de cada uno de
los tres apartados siguientes.
Operador de red
01 • Organismo de correos, telégrafos y comunicaciones
02 • Operador de red internacional, larga distancia
03 Q Otro operador de red
04 • Proveedor de servicios de valor añadido
05 Ü Radiodifusión (TV / radio / satélite)
20 • Compañía de teléfonos independiente
21 Q Operador de red de cable
22 • Operodor de red móvil celular / satélite

¿Cuantos empleados hay en su lugar de tiabojo?
Ponga una X en UNA sola casilla

comunicaciones, hardware, software y servicios se
usan en su empreso u organización?
Ponga una X en todas los casillas que sean aplicables
01 J Equipo de transmisión de lineo
02 D Equipo de transmisión radio

23 Q Organismo regulador

Usuario final
10 • Banca / Finanzas / Seguros

•11 D Transporte
12 • Sector de distribución/Minorista
13 • Viajes / Hostelería / Catering
14 • Fabricación ajena o las comunicaciones
15 O Servicios públicos (Gas / Agua /
Electricidad)
16 • Administración central / local
17 • Servicios de prolección civil (Bomberos/Policio }
18 Q Defensa / Ejército
25 Q Empreso / Profesional

01 O 1 ad9

03 • Equipos y sistemas de conmutación
04 Q Equipos y sistemas de redes de dalos
05 G Equipos y servicios de rcdio móvij
Oó Q Servicios de telecomunicaciones
07 • Equipos de medidas y de prueba

Datos personales
¿Cual es la descripción de su puesto de trabajo?
Ponga una X en UNA sola casilla
01 m Dirección de la ompí
02 H Dirección de comuni
03 U Dirección de sistema
04 J Dirección general ds

¿Es Vd. responsable diré,
comunicaciones, o influy

No

¡Cual es el nivel aproxim

cationes
5 informáticos

•to de laaaqmsi
Adquisición

02 11

ado de gastos d

recomendación, especificación o autor l i

Ponga una X en UNA sola

¿En cuales de los slgulent,

Pongo una X en UNA sola .

losilla

* Idiomas dése*

:asilla

letales

ación

.recibir
íelf

05 Q Dirección de diseño /ingeniería
Oó Q Consultor
07 • Administración de redes / sistemas
10 a Administración de proceso de datos
12 • Administración de LAN/WAN
1 1 • Administración de software

bcofnendación \ especificación t autorización <
equipos o servicios? Pongo una X en UNA sola

Recomendación Especificación

04 a 06O

01 • No es responsable de gastos
02 aée 1000a 10.000 dolare» USA
03 LJ de 10.001 a 20.000 dolores USA
04 0 de 20.001 a 50.000 dolores USA
05 O de 50.001 a 100.000 dólares USA

01 a Alemán
02 Q Español
03 Ü Francés

26 Ü Sanidad |
27 Q Enseñanza / Educcción
23 0 Ingeniería
Fabricantes / Proveedores / Vendedores de
equipos ds telecomunicaciones
Oó Q Fabricante de equipos
07 U Vendedor de equipos
0B Q Proveedor de servicios de telecomunicaci
09 Ü Consultor de comunicaciones
24 U Distribuidor de cableado / conexiones
29 Qlnlegrador de redes
30 Ü Empresa de software

31 O Otros datos comerciales

09 a Ordenadores personales, terminales y

10 • Fuentes de alimentación
11 Q Servicios de red de valor añadido
12 Q Sistemas de comunicaciones software
13 Q Servicios de consultorio

15 UMarkeiing
!ó ^Servicios reguladores / guberna

Oó 3de 100.001 a 250.000 dólares USA [004]
07 Dde 250.001 a 500.000 dólares USA
08 Q de 500.001 a un millón de dólares USA
09 Q de más de un millón de dólares USA



Sello

ALCATEL STANDARD ELÉCTRICA
REVISTA DE TELECOMUNICACIONES DE ALCATEL

Ramírez de Prado 5
28045 MADRID

ESPAÑA


