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La espera en la serendipia

P. Cochrane

Hace solamente quince anos reali-
zar una llamada telefénica interna-
cional era una experiencia horro-
rosa. La espera de quince segundos
después de marcar (;se acuerda
usted de aquellos viejos teléfonos
mecanicos?) era seguida por demo-
ras concatenadas en la conmuta-
cién electromecanica que podian
anadir otros quince segundos o
mas de espera. Igualmente, la velo-
cidad de proceso de los ordenado-
res e impresoras hacia que la
espera de una impresion llegase a
varios minutos jComo ha cambiado
todo hoy dia! ahora nos irritamos si
no recibimos el familiar tono del
ring inmediatamente después de
pulsar el dltimo digito, o cuando
tenemos que esperar durante algu-
nos segundos la carga de un pro-
grama en el ordenador personal. E1
problema es que hay que esperar
durante un perfodo que es dema-
siado pequefio para hacer otra
cosa, pera que es lo suficiente-
mente largo como para hacernos
perder la concentracién.

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
Optica, CDs y PCs. Ademds, la tec-
nologia promete prestaciones
mejores a precios insignificantes
de manera creciente. Nos estamos
aproximando as{ a la realizacién de
un suefio: un mundo de satisfac-
ci6n inmediata.

JPorque  promocionariamos
dicho suefio? En primer lugar,
Tosotros vivimos en un raundo ace-
lerado donde tenemos que hacer
mas con menos y la espera limita
nuestrd creatividad y respuesta; y
en segundo lugar jporque 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 atin mas calami-
toso el intentar acceder a la infor-
macién de un CD, de una LAN o de
Internet - jla Superautopista de la
Informacién! Aqui el retraso es
endémico debido a protocolos no
adecuados y a capas de software
innecesarias e ineficaces. Escribir
una carta, enviar un correo electré-
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 més atractivo, pero al tiempo
proporcionan facilidades que o no
se usan o no se desean. S

La liberalizacién de los merca-
dos ver4 pronto la union de teléfo-
nos méviles digitales (con un

retraso de codec interno por
encima de 120 mseg), multiplexo-
res estadisticos, conmutadores
ATM, enlaces por cable o via saté-
lite de muchos, y no coordinados
inistradares, que afadird
retrasos indefinidos en la transmi-
sién. Este nuevo e impredecible
régimen nos alejar4 mas de la reali-
zacién de otro suefio: la unién del
hombre y de la maquina para alcan-
zar una comunicacioén y creatividad
eficaces. Mientras las limitaciones
de anchura de banda del espectro
radio ofrecen alguna excusa para
una fuerte codificacién ila eleccion
del TDMA y de los procesos de
codificacién con retrasos muy
grandes es curiosa! Pero serdn qui-
zas mas peligrosas las perspectivas
de enrutamientos econémicos ele-
gidos ignorando la aplicacién final.
El e-mail sobre GSM y satélite no
tiene problemas, pero la voz con
una demora por codificacién y
transmisién que supere los 0,5 seg
serd un desastre.

Intentar comunicarse en una
videoconferencia de banda estre-
cha, donde el codec y el trayecto de
la sefial introducen retardos de casi
300 ms en la imagen visual, con
diferente, y no conexionado,
retardo en el circuito de voz, es un
problema atin méds obvio. A simple
vista puede ser casi imposible tra-
bajar eficazmente con tales retar-
dos. Ademas, la falta de los correc-
tos tamafio fisico, color, definicién,
sonido hi-fi procedente de la boca,
contacto visual y lenguaje corporal,
desvirtian de manera significativa
la ilusién de estar alli. Si se conoce
alas personas del terminal remoto,
entonces el cerebro proporciona
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algin tipo de compensacién y se
puede realizar el trabajo. Funciona,
pero es en realidad una ilusién, no
una experiencia real.

Experimentar con el tiempo de
reaccion de los sentidos pronto nos
muestra la critica dependencia de
una precisa coordinacién para
lograr objetivos sencillos. Si el
retraso entre lo que ve el ojo y lo
que hace la mano es mayor de una
fraccién de segundo tendremos
problemas a la hora de escribir.
Con s6lo 200 mseg de retraso entre

labios y voz, estaremos a

estamos buscando? No es s6lo un
proceso deterministico, jtambién
se necesita suerte - serendipia!
Cuando se estd buscando algo
especifico, 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 mas simple,
la serendipia no estaba en ninguna
parte mejor que en una biblioteca
de libros y manuscritos de Dickens.
Es dificil precisar cuando se con-
virtié en un mecanismo itil, pero,

ibl lo comenz6 a ser

un maniqui. Con 300 mseg pode-
mos experimentar una importante
-descoordinacién y confusién.
Introducir, entre los sentidos de
vista, voz y tacto, retrasos fijos y/o
variables de 100 o més milisegun-
dos degradaria de forma visible
nuestra capacidad de telecomuni-
cacion.

Es importante hacer notar que
al pincharnos un dedo el resultado
es un mensaje que llega a nuestro
cerebro unos 30 mseg mds tarde.
Esto se acerca al periodo 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 oir
normalmente y distinguir las expre-
Siones faciales. Curiosamente, es
también el tiempo que tarda un pro-
t6n en ir de Paris a Nueva York por
un cable de fibra éptica. Asi, en un
futuro de telepresencias, cuando
un cirujano en Paris opere un
paciente en Nueva York, la distan-
cia real entre cerebro y dedos se
duplicard, pasando de uno a dos
metros. Sin embargo, sin la coordi-
nacién de la vista, palabra y tacto
serd 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
v grandes bibliotecas de informa-
cién y experiencias. jAhora nos
encontramos con el problema de la
eleccién! ;Como encontramos los
datos, inspiracién y contactos que

con la transformacién de la biblio-
teca, desde un almacén caético, 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
tenia un bibliotecario como guar-
didn y regulador de la informacién.
Era el indice, el sistema de ficheros

La espera en la serendipia

y el mecanismo de btsqueda huma-
nos, el agente que localizaba y
accedia al manuscrito pedido jEl
s6lo decidia que ver, cuando y
donde! En esa época no se tenia un
acceso abierto a la informacién,
jestaba estrictamente controlada!
Por ello, la serendipia tenia muy
pocas oportunidades. En los tlti-
mos doscientos afios hemos disfru-
tado de crecientes niveles de seren-
dipia con la introduccién del orden
en las bibliotecas y con la conver-
sién del bibliotecario, de guardiin
en agente de la informacién. La
apertura de informacién y acceso
ha significado el que la mayoria de
nosotros haya experimentado altos
niveles de serendipia sélo con
caminar a través de las filas de
estanterfas y buscar el titulo oca-
sional, aquel periédico, articulo y
documento obscuro.

Contrasta todo esto con el
mundo de informacién aparente-
mente infinito de Internet. Aqui

Narra el cuento persa "Los fres principes de Serendip”
que las cosas valiosas y agradables de nuestras vidas
suceden a Vveces de manera espontdned e
inesperada. Esta serendipia es un fendmeno gque va

asociado a
telecomunicaciones.

las creclentes copacidades de las
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tenemos casi el 100% de serendipia,
una abundancia de datos con una
predominante falta de orden, sin
indicadores ni sefiales. Encontrar
realmente lo que se quiere es un
reto. Estar totalmente rodeado de
serendipia supone nuevos y serios
problemas. En este entorno la
" informaci6n parece ser de dos cla-
ses dominantes: 1o que no tiene nin-
giin interés, y lo que es distrayente,
interesante, jpero sin un beneficio
directo! El problema es encontrar
el pequefio porcentaje que real-
mente se requiere, y tener alguna
nocién de su valor y fidelidad.

Casi en el otro extremo de Inter-
net se encuentra el CD, con una
falta casi total de serendipia. Esta
tan bien organizado, es tan estéril y
profundo este medio que ir desde la
pagina de apertura hasta la infor-
macién 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 jel
recurso es salir y volver a entrar de
nuevo!

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

La espera en la serendipia

nuestra creativi La es
icomo 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. Quizis
tenemos que esperar a que la tecno-
logia de la informacién (IT) evolu-
cione hasta un punto en donde se
creen, de forma espontanea, entor-
nos de serendipia jPero sospecho
que no! Mientras que el mundo de
la informacién electrénica estd en
una escala tan colosal como para
derrotar a la mente humana al con-
templar su inmensidad, nosotros ya
hemos gozado de la serendipia,
sabemos que es, hemos medido su
valor, e infuitivarnente sentiros
que seriamos capaces de crearla.
Quizés tendremos que recurrir a
agentes artificiales que aprendan
nuestros habitos e intereses. Se
convertirian en el bibliotecario final
que recorreria el planeta buscando
y trayéndonos la informacién que
ayude a nuestra creatividad. Quizds
entonces pasariamos mas tiempo
con la gente dando nuestras opinio-
nes para crear nuevos grados de
serendipia, que hasta ahora se nos
habian escapado. De cualquier
forma nos encontramos con un
importante reto ya que nuestra base

r—=2

Profesor Peter Cochrane

Director del Laboratorio de Tecnologias y Aplicaciones
Avanzadas de Brifish Telecom, Ipswich, Reino Unido
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de conoci ) se estd duplicando
ahora en periodos de menos de dos
anos. Es especialmente asi con los
crecientes niveles de informacién a
corto plazo, que actia realmente
como una barrera, ocultindonos lo
que realmente buscamos. Estamos
yendo a la bisqueda 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
maquinas como nuestro tercer
16bulo cerebral, o nos enfrentare-
mos a un mundo crecientemente
estéril y menos creativo.

La unica esperanza de realizar
este suefio descansa en 1as redes de
fibras Gpticas que nos proporcio-
nen verdaderas superautopistas de
la informacién, con minimos retra-
sos electrénicos, 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 sélo prolijo.
Ademis tendremos que romper con
el t6pico 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 mas preciado.



"Los sistemas opticos ganan la gloria..
Los componentes hacen el trabajo” [1]

T. Unter

Introduccion

Desde 1980 la transmisién de senales
de comunicaciones por la luz a tra-
vés de fibras Opticas ha sustituido
constantemente a la de sefiales eléc-
{ricas a través de conductores met4-
“licos. Este es el resultado de impor-
tantes innovaciones en el campo de
los componentes 6pticos, que inclu-
yen:

— Fibra 6ptica de silicio-vidrio que
puede transmitir sefiales lumino-
sas a distancias muy grandes en
dos bandas de lc de onda

mas actuales

destacados a

is6lo utilizan el 0,1% de la capacidad
intrinseca de la fibra éptica!

Con este enorme potencial atin
sin explotar, s6lo estamos en el
umbral de las comunicaciones por
fibra Gptica. El secreto para acceder
ala reserva de anchura de banda de
1a fibra Gptica se encuentra en elimi-
nar la electrénica lenta de los cami-
nos de sefial para permitir que jtodos
los aspectos de nuestras redes fun-
cionen a la velocidad de la luz!

P 1

en 1300 y 1550 nm. La fibra éptica
tiene una enorme anchura de
banda de senal (el i de

En la actualidad estamos en la infan-
ciadela lucién de las ica-

120 millones de llamadas telefoni-
cas simultdneas sobre una fibra)

— La disponibilidad de ldseres semi-
conductores econémicos, que
son fuentes luminosas intensas y
electrénicamente puras, que se
pueden modular a alta frecuencia
(en la actualidad hasta 10x10° Hz,
aproximadamente 125.000 llama-
das telef6nicas simultineas)

— amplificadores Gpticos que per-
miten la amplificacién de sefiales
luminosas de longitud de onda

» miltiple sin necesidad de sepa-
rarlas y convertirlas en sefales
eléctricas.

Como expone Peter Cohrane en el
Editorial de este niimero, el suefio de
la "Edad de la Informacién" se hard
realidad con las autopistas de la
informacién con minimas limitacio-
nes de la anchura de banda.

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

ciones Opticas, quizés el equi

nivel mundial [2].

Los avances tecnolégicos han
permitido que los dispositivos optoe-
lectrénicos aumenten la forma de la
evolucién de los productos de los sis-
temas. Estamos ahora en una etapa
donde también estan influyendo en la
arquitectura bésica de las redes
donde se despliegan [3]. La "red com-
pletamente 6ptica’ ya no es un
suefio, serd una realidad en los proxi-
mos cinco afios.

Con esta creciente importancia
de la optoelectrénica, se hizo evi-
dente, desde principios de los
noventa, que una capacidad de inves-
tigacion avanzada podria no ser sufi-
ciente para garantizar el liderazgo en
las icaci de fibra éptica.

de donde estaba en 1961 la industria
de la microelectrénica del silicio,
cuando se introdujo el primer cir-
cuito integrado planar comercial con
s6lo cuatro transistores.. jque dife-
rencia con los varios millones de
transistores contenidos en los ICs
actuales!

El desarrollo de los futuros siste-
mas de comunicaciones sera dirigido
por una tecnologia de semiconducto-
res nueva, la de los componentes
optoelectrénicos 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 optoelectrénicos avan-
zados lo mas pronto posible al dise-
far nuevos sistemas. Para asegurar
esto, Alcatel ha invertido en investi-
gacion lectrénica

Ademas, la creacién de una capaci-
dad industrial dentro de Alcatel fue
obligada por:

— la creciente funcionalidad y espe-
cializacién de los componentes

— la integracién de cada vez miés
"inteligencia de sistemas" en los
médulos optoelectrénicos

— la velocidad extremadamente
rapida de los nuevos desarrollos.

En 1992, se lanz6 una importante ini-
ciativa para proporcionar a Alcatel
una capacidad industrial de categoria
mundial en componentes optoelec-
trénicos. Tras un gran esfuerzo de
investigacién y en la division indus-
trial, las nuevas fébricas de Alcatel
Optronics se inauguraron en 1994.

de fabricacion

durante muchos afios. Desde
comienzo de los ochenta, los labora-
torios de Alcatel han producido cons-

Las tecnologias de fabricacién
empleadas en la fabricacién de com-
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ponentes analGgicos activos son ana-
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 (ldseres), necesarias
en los ldseres de comunicaciones

; Gpticas dentro de las ventanas de

longitudes de onda requeridas, se
relaciona con la composicién qui-
mica/electrénica del InP. Estos lase-
res deben tener una densidad de luz-
energia de salida muy elevada, un
espectro éptico estrecho y muy puro,
y una fiabilidad muy elevada. Los
chips de laseres semiconductores
son muy pequenos y la intensidad de
luz que emiten, medida en términos
de densidad de energia Optica, jes
miles de veces més brillante que la
intensidad de la luz en la superficie
solar!

Para crear un componente ttil de
un sistema de optica de fibra, es
necesario acoplar la fiable luz del
laser en el niicleo de una fibra éptica,
con una precisién de posiciona-
miento espacial del orden de
0,1 micras dentro de una unidad que
permanece estable durante la vida
del producto. A esta unidad se le pue-
den afiadir circuitos electrénicos de
alta velocidad proporcionando al
disefiador de sistemas 6pticos una
"caja negra" ficil de utilizar.

En la construccién de su capaci-
dad industrial optoelectrénica,
Alcatel ha puesto una gran atencién
en la definicién y dominio de las tec-
nologias bésicas necesarias: fabrica-
ci6n de chips, acoplamiento de la luz
en la fibra e integracion con electré-
nica avanzada.

Alcatel Optronics

La fabricacién al estado del arte de

Otras facilidades de 4rea limpia en
Lannion (Bretafa, Francia) y Richard-
son (Texas, EEUU), realizan el
ensamblaje de médulos optoelectré-
nicos discretos para diferentes aplica-
ciones, entre las que se incluyen dis-
positivos de alta fiabilidad para siste-
mas y m6dulos submarinos de siste-
mas de velocidad muy elevada.

Planta de Alcotel Opfronics en Francia

Todos los emplazamientos de
fabricacién utilizan el control de pro-
ceso estadistico y estdn certificados
con ISO 9001 (norma de noviembre
de 1994).

Productos

La cartera de productos optoelectr6-
nicos de Alcatel abarca una amplia
gama de chips semiconductores,
incluyendo laseres de altas prestacio-
nes fabricados con un proceso com-
pleto de obleas de dos pulgadas de
didmetro. Los PINs y los fotodiodos
de avalancha (APDs) se producen
también internamente.

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

También se fabrican moédulos

més incluso

Alcatel incluye una ultra-moderna
fabrica en Nozay, en la cercanfas de
Parfs, que fabrica chips optoelectré-
nicos de semiconductores compues-
tos, asi como ensambla y prueba
componentes terrestres, médulos
integrados y amplificadores 6pticos.
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transmisores, receptores y transcep-
tores ATM y de jerarquia digital sin-
crona (SDH/SONET). E
También se dispone de una com-
pleta familia de médulos compactos
de amplificadores épticos de fibra

Los sistemas épticos y los componentes

dopada de altas prestaciones.
Incluye el nuevo y unico amplifica-
dor de fibra de flior dopada con
erbio de ganancia plana de Alcatel,
necesaria en los nuevos sistemas
Opticos, donde la luz de diferentes
longitudes de onda se multiplexa
sobre una tinica fibra para permitir
una utilizacién desigual de la
anchura de banda de la fibra éptica.

Time to market

Un factor clave para mantener a
Alcatel como lider en este campo es
la rdpida transferencia, sin proble-
mas, de los resultados de investiga-
cién del laboratorio a la fabrica. Se
logra manteniendo una estrecha rela-
cién entre Alcatel Optronics y la divi-
sién de investigacion de Alcatel.
Todos los componentes se constru-
yen en torno a la tecnologia de Pro-
cesos Funcionales, que ha sido defi-
nida, desarrollada y cualificada con
el apoyo de la divisién de investiga-
cién, siendo idénticos tanto en labo-
ratorio como en fébrica.
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‘6. Mesquida

E despliegue de las redes multimedia hasta el abo-

nado se basa en la reducci6n del coste de los compo-

nentes y en el aumento de sus prestaciones.

Introduccién

La introduccién de la fibra éptica en
las redes de acceso constituye uno de
los grandes retos actuales de los ope-
radores de redes piblicas. Estos,
siempre en una situacién de fuerte

numerosas, y siempre pueden influir
en las tecnologias que hay que des-
arrollar y en los precios previstos
para los componentes 6pticos, se per-
filan tendencias muy claras que abren
la via a operaciones de racionaliza-
cién, a la implantacién de estrategias

competencia, deben r der lo
antes posible a una demanda cada vez
més diversificada en términos de
velocidad y de servicios. Esta
demanda evoluciona hacia una comu-
nicacién multimedia que requiere que
se transmitan y distribuyan simultane-
*amente voz, datos, sonidos e imége-
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
distribucion es, sin duda alguna, la lle-
gada de una familia de

de y al desplie-
gue industrial de lineas de fabricacién
resueltamente abacadas a la produc-
cién en serie.

Asi pues, para favorecer el desplie-
gue de redes de fibra 6ptica hasta el
abonado (FTTH) que ofrezcan multi-
media, s6lo pueden preverse compo-
nentes optoelectrénicos 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 fodas las etapas principales de

la prod de optoe-

optoelectrénicos 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

lecirénicos. Estas etapas, chips optoe-
lectrénicos, encapsulado y fijacién de
la fibra, asi como los médulos optbe-
lectrénicos con funciones integradas,
se inard a conti-

Los chips optoelecirénicos

Es en el ambito de los semiconductores
donde estos (ltimos afios se producen
las mayores revoluciones. La amplitud
de las ventanas espectrales de transmi-
sién més alld de 0,8/0,9 pm y la necesi-
dad de incrementar la velocidad han
estimulado el desarrollo de la tecnolo-
gia del fosfuro de indio (InP), que se
aplica al diodo l4ser para obtener el
més alto nivel de eficacia. Este tenden-
cia tiene tres aspectos principales.

La ufilizacion de estructuras y materiales
Ogi le punferos
El objetivo es mejorar notablemente las
caracteristicas Gpticas para corrientes
de funcionamiento cada vez més débi-
les. De este modo, la utilizacion de la
fisica cudntica, asociada a métodos de
elaboracién "atémica" del material de
base por epitaxia de haz molecular ha
permitido alejar los limites conocidos
de la eficacia y de la electroluminiscen-
cia de los dispositivos: estructuras de
Pozos cudnticos multiples (MQW), que
sustituyen a las capas de masa activas
discretas, han permitido reducir las
corrientes de umbral de los diodos
léser, aumentar su rendimiento de con-
versién y su estabilidad térmica, y su
capacidad para ser répida-

nuacion.

mente y responder de forma lineal.
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traduce en una considerable reduccién
de los costes de tratamiento.

Esta estrategia racional estd
teniendo como efecto el aumentar la
reproduccién y uniformidad de las eta-
pas tecnolégicas y, por sinergia, los
rendimientos de la produccién.

A partir de un cierto nivel de pro-
duccién, se puede reducir el tiempo

Figuras 1a y 1b - Pozos cunticos bajo tension: impacto en las prestaciones

PRESTACIONES
@85 | I ypgpay
gm 4SmA—{— 6mA
CTURA
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maw
@ “Bstruaura 100 mA —— 20 mA
DISCRETA

En 12 actualidad se ha tranqueado Eleccion de eshructuras y iecnologms sen-

una nueva barrera: la i

cillas,

tensiones voluntarias y controladas
entre los diferentes pozos cudnticos ha
mejorado en un 30% las prestaciones
de los diodos liser (Figuras la y 1b).

Asi, un diodo l4ser ya emite mas de
15 mW a 85°C, con una corriente infe-
rior a 50 mA.

Esta nueva generacién de chips
laser que utilizan pozos bajo tensién
presenta caracteristicas especialmente
atractivas: corriente de urbral de 5 a
7 mA a 20°C, potencia dptica superior a
15 mW para temperaturas entre 40 y
+85°C, manteniendo lalongitud de onda
emitida entre 1280 y-1335 nm a pesar de
este amplio margen de temperaturas.

Resumiendo, diremos que la utiliza-
ci6n de tecnologias punteras aumenta
las prestaciones de los componentes y,
por este mismo motivo, su competitivi-
dad técnica.
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El dominio y la sencillez de las tecnolo-
glas utilizadas facilitan el paso a la
etapa de produccion, cuya tasa de éxito
en las diferentes operaciones implica-
das es especialmente elevada, lo que se

en la medicién y seleccién
de chips suprimiendo las costosas eta-
pas intermedias de caracterizacion.
Alcatel Optronics ha elegido y des-
arrollado la estructura laser con cinta
enterrada (BRS), fruto de una colabo-
racién con el Centre National d'Etudes
des Télécommunications (CNET) de
Bagneux, Francia, que fue quien inici6
los primeros trabajos sobre el tema. Se
considera a esta estructura como el
mejor compromiso entre eficacia y sen-
cillez. Actualmente, es la punta de
lanza de una produccién 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 realizacién

(Figura 2).

Ank

de

del Iosfuro de mdw en grandes superﬁ
cies

Por analogia con Ia tecnologia del sili-
cio, Alcatel ha puesto en marcha lineas
de fabricacién de componentes optoe-
lectrénicos InP en obleas de 50 mm de
didmetro. Esto representa un paso
gigantesco en la produccién de chips

Figura 2 - Estructura laser de cinfa enferrada (BRS)

SUBSTRATO InP
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de laseres y fotodetectores para las
ventanas espectrales de 1,3 y 1,55 um.
Para hacernos una idea, una oblea de
50 mm puede tener hasta 20.000 chips.

La multiplicacién del mimero de
chips en cada oblea se traduce en una
disminucién del coste unitario de
dichos chips y permite considerar la
produccion en serie.

Produccién de encapsulados y
fijacion de las fibras

Estas dos operaciones ya constituyen
‘la mayor parte del precio de coste de
sun componente optoelectrénico,
~debido a que los chips se han benefi-
‘ciado de la reduccién del coste debido
a las tecnologias descritas anterior-
“mente. La razon de tan alta proporcién
se debe al hecho de que integran etapas

Componentes optoelectronicos ackivos para acceso éplico

Figura 3 - Encapsulado coaxidl laser (fipo CD)

temperaturas permite evitar, en
particular, la utilizacién de un
refrigerador de efecto Peltier en el

tes, en las que la precisién del posicio-
namiento y de la alineacién tienen un
papel primordial.

Por regla general, un médulo dptico
incluye una fibra que debe ser alineada
y fijada delante de la parte activa del
transmisor o receptor (esta operacién
es mds sencilla en el caso de un recep-
tor debido a la mejor adaptaci6n de los
campos de acoplamiento respectivos).
La alineacién debe tener una precisién
menor de una micra para obtener las
mejores prestaciones posibles del com-
ponente. Esta precision 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-
cién, se aplican los siguientes princi-

¥ pios basicos:

~ Simplificacién del encapsulado y
adopcion de una norma ya utili-

¥ asf se simplifica la
arquitectura cuando se utiliza el
estinddr CD (Foto A y Figura 3).

— Relajacién de las tolerancias de
posicionamiento y de las tasas de
acoplamiento pidiendo mds poten-
cia al chip liser. De este modo se
facilita el ensamblaje y disminuye
el coste de la operacién asociada.
La automatizacion de las operacio-
nes de montaje de los chips, alinea-
cién y fijacion de la fibra se simpli-
fica en el plano técnico.

- Orientacién hacia la conectoriza-
ci6n (integraci6n del conector en el
médulo 6ptico) para mejorar la
automatizacién de los procesos de
ensamblaje. La principal ventaja del
conector es su sencillez de aplica-
ci6n, tanto a nivel de fabricacién
(sin manutencién de la fibra de
conexién) como a nivel de instala-
cién (sin empalme). El desarrollo
de lineas de produccién para estos

zada en sectores r con

las telecomunicaciones: se produ-
cen mas de 100 millones de ejem-
plares por afio de encapsulado
coaxial de tipo CD (disco com-
pacto). El coste de Ja materia

debe permitir reducir
de tres a cinco veces su precio
actual. Hoy en dia, se utilizan dife-
rentes estdndares de conectores en
todo el mundo (EC, FC y SC en par-
ticular).

— izacién de la distribueion

prima ha dismi ¢

mente gracias al volumen. El
reciente desarrollo de chips que
funcionan en una amplia gama de

de componentes, del posiciona-
miento y de la soldadura de fija-
cion.

Foto A - Léser coaxial para ransmisién
Opfica

Los componentes en encapsulados
coaxiales constituyen por ello una uni-
dad bésica elemental a un coste muy
Teducido en los médulos de transmi-
sién y distribucion de primera genera-
cion. Generalmente, estdn organizados
en tres categorias (Tabla 1).

En la actualidad, el tiempo medio
de fijaci6n para un l4ser en un encapsu-
lado coaxial es de unos diez minutos.
En los préximos afios, usando los siste-
mas automatizados apropiados, este
tiempo deberia llegar a ser inferior a un
minuto.

Médulos optoelectronicos de fun-
ciones infegradas

Son los componentes "terminales’ que
Tlevan la informacién hasta el abonado.
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Generalmente, se trata de transcep-
. tores que permiten el grado de interac-
" tividad requerido por los servicios. Los
imperativos de reduccién de costes y
de simplificacién de infraestructuras

Figura 4 - Duplexor de separacién de haz

, Tabla 1 - Las fres clases de encapsulado coaxial

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

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

LENTE
SELFOC

LASER CON TAPA
DE VENTANA

HOJA SEMIRREFLECTANTE
0 FILTRO DICROICO

Componentes optoelectrénicos activos para acceso éptico

Tas que utilizan las ventanas espectra-
les de 1,3/13 pm, 1,3/1,556 um o
1,55/1,3 pm. Las técnicas aplicadas se
basan en la duplexacién o la diplexa-
cién de las sefiales de emision y recep-
cién (duplexacién para la misma longi-
tud de onda ascendente y descendente,
y diplexacién para dos longitudes de
onda diferentes).

Las velocidades utilizadas depen-
den en gran medida de los servicios que
se prevé distribuir, del sentido ascen-
dente o descendente de la informacién,
de las arquitecturas de redes seleccio-
nadas (punto-a-punto, punto-multi-
punto, FTTB, FTTH, etc.) y de las posi-
bilidades de evolucién 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

Figura 5 - Duplexor de fibra trotada

TRANSMISION

FIBRA DE FIBRA DE
TRANSMISION  LINEA
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¢Qué fipos de médulos fransceptores se
uilizardn?

Las principales etapas de evolucién
previsibles en materia de tecnologia
son las siguientes:

1 Modulos transceptores de pri-
mera generacion basados en el
principio de la duplexacién 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 separacién
de haz. Estos dos tipos de duplexo-
res integran componentes coaxia-
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les de emision y de recepcién, con
fibra o ventana espectral, segin el
caso, y se benefician de los bajos
costes derivados de los componen-
tes coaxiales (Figuras 4 y 5).

El coste global asintético de este
tipo de médulos sigue siendo infe-
rior 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 médulos duplexores tienen
las siguientes caracteristicas:

— Una buena potencia de salida:
hasta 2 mW

— Una separacién entre canales de
20250 dB

~ Una buena operacién entre 40 y
+85°C.

Uno de los puntos delicados a tra-
tar sigue siendo la tasa de reflexion
en retorno en la linea: se requieren
valores inferiores a 20 dB. Esto
explica porque las tendencias
actuales para la eleccién de las
arquitecturas tienden a privilegiar
los diplexores en detrimento de los
duplexores: por unaparte, la diple-
xacién minimiza las exigencias
impuestas por el sistema, derivadas
de las reflexiones en linea y, por
otra, la utilizacién de la ventana de
1,55 um en la direccion descen-
dente permiten considerar tasas de
reparto punto-multipunto més ele-
vadas, gracias a la amplificacién
Optica con fibra dopada, una tecno-
logia disponible en esta longitud de
onda.

Moédulos transceptores de
segunda generacién que recu-
1ren a tecnologias hibridas: en este
caso, las funciones Gpticas pasivas
se realizan en un sustrato de base
de silicio en el que se montan
directamente los chips de emisi6n
y de recepcién. EI objetivo con-
siste en realizar un soporte
hibrido, utilizando el know-how
adquirido en la tecnologia del sili-
cio, que combine las siguientes
cualidades: un excelente soporte
térmico, un coeficiente de dilata-
cién ideal, en el que se puedan

efectuar grabados precisos (ranura
en V) que permitan una alineacién
pasiva (y por tanto poco costosa)
de la fibra y del chip liser. En este
soporte se pueden integrar facil-
mente gufas-ondas de silice para
transportar la luz entre los elemen-
tos activos y pasivos, y fratar las
funciones de duplexacién, de
adaptacién de modos y de encami-
namiento necesarias para las apli-
caciones consideradas (Figura 6).
En estas tarjetas madre, constitui-
das por el soporte de silicio, se
insertarén chips complejos (ASICs)
que tendran como funcién el dirigir,
controlar y alimentar los chips 6pti-
cos de emisién y de recepcién por
medio de una red de conexiones

Componentes opioelectronicos activos para acceso éptico

cador Gptico de fibra dopada con
erbio. Este médulo, utilizado como
postamplificador o amplificador en
linea, va a permitir aumentar la
potencia dptica transmitida y, de
este modo, permitir un mayor fac-
tor de reparto entre abonados.

Las principales tendencias de los
moédulos amplificadores de fibra
dopada con erbio son:

Aumento de la potencia de salide
gracias al desarrollo de bombas
cada vez mis potentes (actual-
mente se obtienen en produccién
en serie bombas acopladas a
140 mW serie para moédulos de
bombeo a 1,48 pm).

Ya existen amplificadores que
suministran entre 15 y 19 dBm para

sobre el silicio. Estos evoluciona-
dos médulos optoelectrénicos que
incluyen las tarjetas madre, en
donde se han integrado funciones
pasivas, deberian ser de un coste
dos veces menor que los de la gene-
racién anterior y ofrecer una flexi-
bilidad, fiabilidad y prestaciones
atin més elevadas.

g la gama estindar utili-
zada a 10 y 13 dBm. Paralelamente,
se estd realizando un importante
esfuerzo en la mejora del comporta-
miento térmico de los amplificado-
res: una arquitectura térmica opti-
mizada y la utilizacién adecuada del
bombeo a 0,98 jim ya permiten pre-
ver elevados niveles de potencia de
salida con un reducido consumo de
potencia. Asi pues, se han previsto
médulos integrados mds potentes

Otro tipo de médulo de funcio-
nes i das: e! i

de

optico de fibra. Uno de los com-
ponentes clave de las redes de dis-
tribucién que utilizan la arquitec-
tura punto-multipunto es el amplifi-

Integracion dimensional y funcio-
nal. Dos factores principales gufan
esta integracion: el médulo se estd

Figura 6 - Duplexor hibrido sobre soporte de silicio

GUIA ONDA DE SILICIO,
Y DUPLEXOR

SOPORTE DE SILICIO

FIBRA

DETECTOR PIN (1,55 jum)

FOTODIODO DE
SUPERVISION

DIODO LASER (1,3 um)
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convirtiendo en un elemento
enchufable en una tarjeta electré-
nica con una conexién que facilita
su posicionamiento.

La integracién dimensional se debe
principalmente a la miniafurizacién
de los componentes activos y pasi-
vos utilizados, a la i ién de

sor/receptor simplifica la propia
estructura del médulo (un solo chip, un
solo proceso de fijacién de fibra y sin
duplexor 6ptico).

El dia de mafiana, un mismo chip
que integre emisién a 1,3 um y recep-
cién a 1,55 um, transmitird bidireccio-

varias funciones en el mismo encap-
sulado (bomba y aislador, por ejem-
plo) y ala mejor estabilidad térmica
de los componentes activos.

De este modo, en unos afos se
reducido diez veces la dimensiones
externas, tres el consumo, cuatro la
potencia de salida y tres el coste.
Los miles de amplificadores 6pticos
de fibra utilizados sin fallos en los
sistemas de transmisién en el
mundo son una prueba de la fiabili-
dad de este tipo de mddulos
(Foto B).

Principales tendencias

Citaremos esencialmente las tenden-

a i iguales o supe-
riores a 155 Mbit/s.

Paralelamente, se empiezan a estu-
diar nuevas técnicas para obtener la
emisién luminosa vertical al substrato:
las técnicas de reflector integrado en el
soporte de silicio tendrén que enfren-
tarse con la competencia de los diodos
laser de cavidad vertical, para los que
s6lo se vislumbran resultados convin-
centes en el horizonte de tres a cinco
afios. Los l4seres de emisi6n superficial
de cavidad vertical (VGSEL) revolucio-
nardn los principios tradicionales de
ensamblaje, acoplamiento e integra-
cién.

Desde el punto de vista de los
médulos, las principales orientacio-
nes se referirdn a una generacién mas
avanzada basada en la integracién de

cias que en lasi

de las estructuras, las arquitecturas y
los procesos de realizacion para redu-
cir costes. Estan representadas por los
diodos laser transceptores, componen-
tes bifuncionales que permiten a la vez
emitir y recibir la luz, que estén actual-
mente en estudio. Se analiza atenta-
mente su utilizacién en arquitecturas
de redes de distribucién punto-a-punto.
Se ha efectuado una demostracién de
factibilidad de transmisi6n en alternan-
cia sobre una fibra a velocidades de
hasta 155 Mbit/s. El ldser transmi-
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las fi Gpticas activas y pasivas
directamente en el sustrato de base: el
silicio habra dejado el lugar al fosfuro
de indio y la integracién monolitica
habré seguido a la hibridacién. Esta
i racién afectard a
laser y PIN de diferentes longitudes
de onda (1,3-1,55 pm), a guias de onda.
y a diversas funciones pasivas (aco-
pladores, multiplexores, espejos y fil-
tros).

Actualmente, esta solucién parece
aiin poco compatible con el objetivo de
costes muy bajos, pero podemos imagi-

Componentes optoelectrénicos activos para acceso éptico

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

nar, por analogia con los progresos rea-
lizados en integracion electrénica
sobre silicio desde hace tres decenios,
que estard totalmente de actualidad en
unos pocos anos.

Podemos pensar que la evolucién
mds importante relativa a la vez a los
chips y a los médulos activos y pasivos
en los tres préximos afos, probable-
mente estard vinculada a la aparicién
de técnicas sumamente variadas:
amplificadores de ganancia plana que
permitan transmitir varios trenes de
sefiales de diferentes longitudes de
onda en la misma ventana, y diplexores
de longitud de onda estabilizada y pre-
cisa en emision. Pero, por el momento,
estos médulos son solamente los nue-
vos retos para los préximos anos

Guy Mesquida est4 a cargo del Marketing
icoy delosp e
Alcatel Optronics, Nozay, Francia.




Fabricacion de laseres de vanguardia de InP utili-
zando tecnologia de proceso de 50 milimetros

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

Las obleas de dispositivos laser con un diametro de
50 mm contienen tipicamente 20.000 ldseres, un
orden de magnitud superior al de las obleas utiliza-
:das en los procesos convencionales, y ofrecen las

--correspondientes mejoras en la eficiencia de pro-

“duccién
Introduccion

La fabricacién con éxito de dispo-
sitivos optoelectrénicos de altas
prestaciones necesitan una estre-
cha y eficaz cooperacién entre el
1+D y las lineas de fabricacion.
M4s atin, para mantenerse en van-
guardia en un mercado de cons-
tante evolucién es necesaria una
transferencia ripida de las nue-
vas estructuras desde el I+D a la
linea de fabricacién. 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 1+D y la fébrica, se
ha desarrollado e incorporado un
proceso comin de ldser utili-
zando herramientas idénticas
“basadas en “Procesos Funciona-
les”. La estructura acanalada
enterrada (BRS) seleccionada
para este proceso de ldser, pro-
porciona altas prestaciones y un
alto rendimiento en la fabrica-
cién. Ademds, este proceso se
lleva a cabo sobre obleas de InP
de 50 mm de didmetro, lo que
lleva asociado una dréastica reduc-
cion de costes si se compara con
los anteriores costes de los proce-
s0s “por oblea”. Ya se estdn consi-
guiendo unos excelentes resulta-

dos de forma habitual sobre una
amplia variedad de laseres semi-
conductores. Estos incluyen dis-
positivos ‘de 1,3 um Fabry-Perot
con un amplio margen de tempe-
ratura, que se utilizan en la fabri-
cacién de médulos laser coaxia-
les, de bajo coste, desprovistos de
enfriador y laseres de realimenta-
cién distribuida de 1,656 um,
modulados directamente, que
pueden utilizarse en la transmi-
si6n de datos a 2,5 Gbit/s para dis-
tancias superiores a 250 km.
Finalmente, estos dispositivos
son muy fiables, por lo que los
disenadores 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 informacién bésica sobre
los diferentes usos de estos lase-
res y sobre el proceso de laseres
con tecnologia de 50 mm. Los
siguientes apartados de este arti-
culo tratan el concepto de “Pro-
ceso Funcional”, que ha sido
implementado por Alcatel para el
proceso de liseres BRS; también

Antecedentes

Las actuales redes de transporte y
opticas necesitan grandes cantida-
des de dispositivos optoelectroni-
cos de bajo coste y altas prestacio-
nes para satisfacer la demanda del
mercado. La ripida expansién de
las redes de fibra optica estd moti-
vada, en parte, por el rdpido 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 minimo
de potencia para satisfacer los
objetivos globales de coste del sis-
tema.

Se pueden disenar laseres
basados en substratos de InP para
una emisién de longitud de onda
entre 1,1 y 1,6 um, cubriendo de
esta forma las dos principales ven-
tanas de longitud de onda en las
telecomunicaciones, 1,3 pm y
1,565 um, y una longitud de onda
para amplificadores de fibra
dopada con erbio bombeando a
1,48 pm. Las necesidades del mer-
cado de laseres basados en InP
pueden dividirse en fres catego-
rias principales: bajo coste, altas
prestaciones y alta potencia.

Ldseres de bajo coste: Un ele-
mento importante en el coste glo-
bal de un transmisor éptico se aso-
cia con el enfriador termoeléctrico
(TE), que se utiliza para mantener
una temperatura casi constante en
el laser. Dichos enfriadores TE son

se citan las pr de los
dispositivos y se trata sobre la fia-
bilidad de los dispositivos. Se
incluye también un glosario de
términos (ver pagina siguiente).

intri caros y ademas
consumen una potencia considera-
ble. La fuente de alimentacién
requerida y la electrénica de ges-
tién que deben incorporarse en su
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coste” no implica bajas prestacio-

capaces de  m
nes, especialmente en lo que con-
cierne al propio laser.

, asi como un volumen
y una complejidad adicionales.

costes extras,

operar en un amplio margen de

temperaturas, pueden eliminar la
necesidad de enfriadores TE

Ha sido necesaria la utilizacién

de un enfriador TE a fin de superar
las significativas variaciones de
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Minimizar el coste de los lase-
res impone ciertas restricciones al
proceso de fabricacién; se hace
imprescindible en particular la
fabricacion en masa.

Altas prestaciones: El término
“altas prestaciones” se utiliza aqui
para referirnos tanto a aplicacio-
nes de alta velocidad digitales
como a la transmisién anal6gica.
Las mayores exigencias son para
los laseres DFB que funcionan a
1,3 y 1,65 um. Actualmente preva-
lecen las prestaciones sobre el
‘coste, aunque esté do el

Fabricacién de léseres de vanguardia de InP

1,y (A / om® /POZO)

250

1,3um 1,3 um

200

5 6 7 & 9 1
NUMERO DE MUESTRAS.

sinterés en desarrollar versiones de
- estos dispositivos desprovistos de
:enfriador TE.

-Alta potencia: La aplicacion clave
de los laseres de alta potencia es la
de bombeo éptico de amplificado-

‘res para fibra dopada con erbio,
para lo que se precisa una potencia
para cara frontal >>120 mW. Para
esta aplicacion, los ldseres basados
en InP emiten en 1,48 um. En siste-
mas de linea terrena se utiliza un
enfriador TE para garantizar una
temperatura de operacién de 25°C;
mientras que para enlaces submari-
nos se suele prescindir de ellos
debido a su elevado consumo de
potencia. Estos laseres tan especi-
ficos, que se fabrican en Alcatel
Optronics utilizando un proceso
diferente al del BRS, y aprobados
para el tendido submarino, no
estdn contemplados en este arti-
culo.

+El proceso de laser de oblea de
50 mm de didmetro es de gran inte-
1és para reducir los costes. Una
oblea de InP de 50 mm de didmetro
supone aproximadamente unos
20.000 dados de laser (con una lon-
gitud de ldser de 300 pm). Esto
equivale a multiplicar entre 5y 10
veces el niimero de circuitos ldser
por oblea obtenidos en un proceso
convencional (no de 50 mm).
Debido a que el coste de un laser
semiconductor esti determinado
principalmente por el proceso de la

Figura 2 - Densidad de corriente umbral, Jy, para laseres de gran Grea QW de 300 um

de largo con dos disefios diferentes de 1,3 um {muestras 1 a 7) y un disefio de 1,55 um

(muestras de 8 a 13)

oblea y los costes de verificacién,
es posible obtener ganancias signi-
ficativas con una tecnologia de
50 mm. Débido a la inherente fragi-
lidad del material InP, el manejo de
grandes obleas durante el proceso
de fabricacién presenta muchas
dificultades. Ademads, 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
presentd hace unos afios una des-
cripcién completa del proceso de
50 mm de laser basado en AsGa [5],
pero la fiabilidad es atin un aspecto
critico de los laseres basados en

Figura 3 - Curva L-1a 25 °C y a 80 °C de
un léser de 1,3 um FP

P (mW)

15

4 //
(/ 5 l; /I-GS‘(

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

Un cierto niimero de compafiias
poseen procesos de InP de 50 mm.
Se han seleccionado, hasta la
fecha, tres estructuras liser para
proceso de 50 mm: la estructura
acanalada, la estructura acanalada
enterrada (BRS) y la heteroestruc-
tura enterrada (BH) con capas de
bloqueo (BH planar, CMBH, SIBH
etc.). La estructura acanalada [7, 8]
es la mas sencilla; ya que sola-
mente es necesaria una etapa epita-
xial para un laser FP. El proceso
BRS [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-
zaci6n de un proceso de liser de
50 mm, el ataque en seco de la
region activa del laser es una etapa
decisiva, y se necesita para que las
prestaciones del ldser sean homo-
géneas y reproducibles. En Alcatel
hemos seleccionado la estructura
BRS para 50 mm, que proporciona
un buen equilibrio entre compleji-
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FRECUENCIA
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Figura 4 - Corriente tofal para >150 laseres de 4 obleas diferentes de 1,3 um a 6 mW

y 85

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 regién
activa del laser. Este articulo pro-
porciona informacién sobre ldseres
basados en InP, DFB y FP, de altas
prestaciones, alta fiabilidad y alto
rendimiento fabricados utilizando
un proceso de 50 mm.

El concepto de Proceso Funcional

El proceso de liseres BRS en
Alcatel incluye los siguientes Pro-
cesos Funcionales de 50 mm:

— primera epitaxia GSMBE

— formacién de la red de difrac-
ci6n (para ldseres DFB)
formaci6n de mesa RIBE

— recrecimiento de mesa MOVPE
formacion del contacto p/n

— implantaci6n.

Un Proceso Funcional incluye: una
etapa de proceso, una etapa de
caracterizacién y una decisién de

ion/rechazo. Una i
de Procesos Funcionales confor-
man el proceso global. Hemos
implementado Procesos Funciona-
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les idénticos tanto en I+D como en
produccién. Se ha instalado un
conjunto de Procesos Funcionales
en la Divisién de Investigacién de
Alcatel,”y otro conjunto completo
estd operativo en la fibrica de
Alcatel Optronics de Nozay. Exis-
ten multiples ventajas en el con-
cepto de Procesos Funcionales. Se
estdn consiguiendo unas transfe-
rencias rapidas y sin problemas a la
linea de fabricacién de forma ruti-
naria. Un proceso uniforme para
los diferentes productos conduce a
ciclos cortos de tiempo (respuesta
rapida al cliente), una tasa alta de
obleas buenas (menor nimero de
errores) y una inversién optimi-
zada (minimizada). Ademas, el con-
cepto de Proceso Funcional con-
duce, por si mismo, a la utilizacién
del control estadistico de procesos,
que es esencial en un entorno de
fabricacién. Finalmente, nuestra
experiencia con este concepto
hasta el dfa de hoy es que nos per-
mite cumplir con las necesidades
del cliente de forma muy eficaz.

El liser BRS (Figura 1) pre-
senta varias ventajas que simplifi-
can su fabricacién de forma signifi-
cativa: la profundidad del ataque de
la mesa es inferior a 1 um y es; por
lo tanto, facilmente controlable y el
recrecimiento de la mesa es no-
selectivo. En lo que queda de apar-

Fabricacién de laseres de vanguardia de InP

tado se describen los Procesos
Funcionales. La primera epitaxia se
realiza mediante epitaxia de haz
molecular con fuente gaseosa
(GSMBE). Se consigue asf, 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 laser de
pozo multicuintico de capa for-
zada (SLMQW) estan optimizadas
para cada aplicacién. La Figura 2
muestra la densidad de corriente
de umbral por pozo cuéntico para
laseres de gran édrea de 300 pm de
longitud. Estos valores son bajos,
lo que constituye un factor clave
para ldseres con una corriente
umbral baja, y son muy reproduci-
bles. Se incluye en este punto una
etapa de formacién de la red de
difraccién de primer orden. Las
redes de difraccién son muy unifor-
mes y la dispersién de la longitud
de onda emitida sobre una oblea de
50 mm es de 3 a 5 nm. El ataque
mediante haz de iones reactivos
(RIBE) se usa entonces para defi-
nir la banda del ldser. La etapa
RIBE permite un buen control
tanto de la anchura de la regién
activa como de la profundidad del
ataque. Ademads, solamente pro-
voca un dano minimo en la superfi-
cie atacada, lo que limita los pro-
blemas asociados con la recombi-
nacién 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 fase de

Figura 5 - Curva I-l a 25°C y 85°C de un
liser DFB de 1,55 um de amplio margen
de temperatura

P (mW)
10
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'Flguru 6 - Especiro medido para un laser DFB de 1,55 um de amplio margen de femperatura a 4 mW de pofencia facial a -40°C (a),
4+25°C (b) y +90°C (c)

-vapor metalérganico de baja pre-
sién y no selectivo (MOVPE).
Entonces se forma el contacto-p.
Para minimizar la corriente de
fugas a través de la homounién pn
en el InP, se implantan protones en
la zonas que no estén inmediata-
mente préximas a la regién activa.
‘Se adelgaza entonces la oblea y se
deposita el contacto-n. Este pro-
ceso, basado en Procesos Funcio-
nales, posibilita la fabricacién de
una amplia gama de ldseres FP o
DFB con solamente unos minimos
‘cambios en los pardmetros de
entrada de los Procesos Funciona-
les.

Resultado de los dispositivos

Ldseres de omplio margen de femperatura
*(WTR) de bajo coste
La Figura 3 muestra un curva LI
tipica para un laser FP de 1,3 pm de
300 um de longitud con recubri-
miento de la cara posterior alta- =
mente reflectante. La resistencia en NUMERO DE OBLEAS
serie es de ~2,2 Q, los 4dngulos en
campo lejano son de ~26° en el
plano paralelo y de ~30° en el plano
vertical; esta distribucién del
campo lejano permite un acopla-  Figura 7 - Valores medios {cuadrados) y valores ol 10 y al 90% de la poblacién (barras
miento sencillo a la fibra 6ptica. La  de eror] de ldser DFB de 1,55 um para ldseres de 5 obleas diferentes Iy
Figura 4 muestra un histograma Hyﬁmmn {b). En cada oblea se fomaron kseres de fres zonas
de la corriente total, incluyendo la la oblea

%
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Figura 8 - Distribucién de las longitudes de onda medidas para ldseres de 1,3 um toma-
dos de zonas diferentes de una oblea de 50 mm

corriente umbral, necesaria para
6 mW, (Ig,y) a 85°C para una
poblacién de ~150 laseres. Los lase-
res se tomaron de cuatro obleas
diferentes en distintos instantes.
Existe una aglomeracién en la dis-
tribucion en g,y alrededor del
valor medio de 456 mA (desviacion
tipica=3 mA). La limitada disper-
sién que se observa se debe, con
mucha probabilidad, a las variacio-
nes de los recubrimientos R, de
las caras posteriores de los laseres.
Nuestro modelado predice que una
variacién del 5% en la reflectividad
Ryuax repercute en una variacion del
5 al 10% en Iy 2 85°C. Para estas
cuatro mismas obleas, las longitu-
des de onda a 85°C en los cruces
del 10% y del 90% de la poblacién
son de 1332 y 1340 nm, lo que
indica un excelente control. Para
estos laseres, el desplazamiento
tipico de la longitud de onda en
funcién de la temperatura es
0,38 nm/°C, aunque se ha compro-
bado uno de 0,31 nm/°C en una
variante de disefio.

Los laseres DFB WTR han sido
fabricados y comprobados para
aplicaciones de exteriores [3,4]. La
Figura 5 muestra una curva L-1 a
25°C y 85°C para un laser de amplio
margen de temperatura de 1,55 pm.
Se han constatado unas prestacio-
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nes excelentes con una corriente
umbral de 4 mA a 25°C y una
corriente umbral de 16 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 6¢ muestran el
espectro 6ptico para este ldser a -
40, 25 y 95°C con 4 mW de potencia
en la cara frontal. El laser perma-
nece monomodo con una relacién
de supresién de modo lateral
mayor de 35 dB, y sin salto de

Fabricacién de léseres de vanguardia de InP

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

Laseres DFB de altas prestaciones

Se han optimizado dispositivos que
funcionan a 1,3 y 1,56 pm para
transmisién de datos a 2,5 Gbit/s [3,
4]. La estructura laser ha sido opti-
mizada para una alta ganancia dife-
rencial y obtener una alta frecuen-
cia de resonancia, manteniendo un

i de ojo lo i

abierto. Las Figuras 7a y 7b mues-
tran la corriente umbral y la efi-
ciencia externa para liseres de
cinco obleas diferentes; se han
escogido los laseres de tres zonas
diferentes de cada oblea. Las distri-
buciones estdn muy ajustadas y
existe poca dispersi6n 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 pm de longi-
tud. Estos valores tan bajos son
indicativos de la alta calidad de la
primera capa epitaxial, de la baja
corriente de fugas y de un bloqueo
de corriente eficiente. La eficiencia
de la cara frontal es ~0,15 mW/mA.

Figura 9 - Penalizacién en dispersion medida para laseres de 1,55 ym a 2,55 Gbit/s
después de una transmision sobre 100 km de fibra estandar. La fasa de extincién es del
15% y la potencia media en la fibra es de 1,6 mW
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La Figura 8 es una griéfica de la
longitud de onda liaser DFB
medida para un centenar de lése-
res DFB de 1,3 um tomados de una
oblea de 50 mm. Como se esperaba
de estos laseres DFB con cara no
recubierta, se ven picos en las lon-
gitudes de onda (1314 y 1316 nm)
correspondientes a los limites
superior e inferior de la banda pro-
hibida del DFB. La dispersién de la
Iongitud de onda a Io largo de la
oblea es de ~4 nm. La distribucién
tan junta es indicativa de un buen
control del paso de la red de
iiiﬁraccién ¥ 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 lider mundial
en el suministro de ldseres de
1,55 um para aplicaciones de mul-
tiplexacién por divisién en longi-
tud de onda (WDM). Alcatel Optro-
nics puede entregar liseres que
funcionan desde 1530 hasta
1565 nm con un espaciado en lon-
gitud de onda inferior a 1 nm. La
capacidad tipica de estos liseres
es de 10 a 15 pF, lo que representa
un producto RC compatible con la
transmision de datos a 2,5 Gbit/s.
Las prestaciones del sistema cons-
tituyen el pardmetro critico de
estos laseres. La Figura 9 muestra
las penalizaciones en dispersién
medidas de 130 laseres de 1,55 pm
acoplados a fibra para una distan-
cia de 100 km de fibra estandar; la
penalizacién media es de 0,5 dB.
La Figura 10 muestra los resulta-
dos de las medidas en un experi-
“mento de transmisién de 290 km
(con dispersién cromatica de
4900 ps/nm). Debido a la muy
pequeia fluctuacién de la longitud
de onda (chirp) de estos ldseres, la
penalizacién medida de la disper-
sién es de sélo 0,3 dB. También se
han caracterizado laseres DFB de
1,3 pm a 2,5 Gbit/s y se miden, de
forma rutinaria, penalizaciones en
dispersion de menos de 0,5 dB des-
pués de una propagaciéon sobre
fibra con una dispersion de
-240 ps/mm a 1,3 pm.

Fabricacion de laseres de vanguardia de InP

290 km
(4900 ps/nm)

Okm —
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Figura 10 - BER en funcién de la potencia recibida en una fransmisién directamente aco-
plada y a iravés de 290 km de fibra estdndar para léser DFB de 1,55 pm

Fiabilidad del laser

Todos los laseres estén 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 pm y otras cuatro obleas DFB
de 1,55 um. Los cambios en la
corriente umbral media son infe-
riores al 10% (menos de 1 mA). La

variacién de la eficiencia externa
después del recocido es inferior al
5% para todos los laseres. Estas
pequenias variaciones demuestran
la robustez de la estructura liser
BRS.

Ademas, estd 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 lofe de ldseres (lote>40] de 4 obleas FP de 1,3 um y de 4 obleas DFB de 1,55 yum.
Los cuadrados marcan los valores medios y las barras de error dan los valores ol 10%
y al 90% de la distribucién de la poblacién

Al (%) FP 1,3 um
30
20
10
i i
0
-10 :
1 7 =3

NUMERO DE OBLEAS

DFB 1,55 um
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6500 horas. La variacién de la
corriente de operacién en funcién
del tiempo es logaritmica, y estima-
mos un tiempo medio entre fallos
para estos dispositivos mayor de
106 horas (100 afios) a 7 mW/80°C.
Como referencia, la méaxima tasa
de envejecimiento calculada utili-
zando una extrapolacién lineal de
la corriente necesaria para mante-
ner una potencia constante es de
0,43 %/kh (porcentaje sobre mil
horas) a 7TmW/80°C y de 0,28 %/kh a
20 mW/53°C. En el caso de disposi-
tivos DFB a 1,55 um, un grupo de
laseres ha alcanzado las 3500 horas
a 4 mW/80°C, y la maxima tasa de
envejecimiento linealmente extra-
polado es de 0,9 %kh. Esta baja
tasa de envejecimiento indica que
se satisface facilmente el requisito
de 15 afios de vida para componen-
tes terrestres. Los resultados
demuestran que todos los Procesos
Funcionales son calificados. Como
consecuencia se puede calificar

fia de InP

hoy en dia un proceso rutinario y
sin problemas. Los actuales Proce-
sos Funcionales del BRS estan
completamente maduros para la
fabricacién de dispositivos de pri-
mera generacion. Para la realiza-

de laseres de vang

o

P. Vettiger, M. Benedict, G. L.-Bona y
otros: IEEE J. Quantum Electron 27,
péginas 1319-1331, 1991

=

H.Yano, K. Doguchi, M. Murata: Trans-
actions of the Institute of Electronics,

ci6n de estructuras mas
se esta progresando en la evolu-
ci6n de los Procesos Funcionales.
Por ejemplo, la realizacién de una
estructura integrada laser-modula-
dor requiere un Proceso Funcional
para el acoplamiento de laseres a

ladore: En lusién,
hemos tenido éxito al conseguir
una tecnologia de 50 mm que es
adecuada para la fabricacién en
gran volumen de una amplia varie-
dad de ldseres basados en InP.

Reconocimientos

Los autores quieren agradecer las
importantes contribuciones de
muchos colegas de la Divisién de

Inve i6n de Alcatel en este tra-

y
nueva estructura de dispositivo.

Conclusiones

Hemos mostrado que la estructura
BRS permite una fabricacién efi-
ciente y reproducible de laseres de
vanguardia. En particular se han
obtenido unos excelentes resulta-
dos con laseres FP y DFB de bajo
coste. Un proceso operativo de
50 mm es esencial para estos ldse-
res que se fabrican en gran volu-
men. También se han fabricado
excelentes laseres de altas presta-
ciones utilizando el mismo proceso
BRS. El hecho que el concepto de
Proceso Funcional sea esencial-
mente idéntico para estos ldseres
)t con ii ifi
ciones en el diseno de la regién
activa SLMQW o en la red de difrac-
cién del DFB) facilita en gran
manera su fabricacién. Este mismo
concepto de Proceso Funcional
también se utiliza en la investiga-
cién, y la trasferencia inmediata de
nuevos productos a produccion es
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bajo. La colaboracién con CNET de
France Telecom ha sido impor-
tante en las primeras fases de este
trabajo. Se ha hecho uso, mediante
licencia, de cierto procesos paten-
tados por el CNET.
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Ensamblado y encapsulado integrado de componentes
optoelectrénicos en una nueva planta de fabricacién

de Alcatel

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

Un método modular de fabricacién de componentes

optoelectronicos integrados, combinado con recur-
sos de fabricacién al "estado del arte", cumple los
requisitos especificos de nuestros clientes, a la vez

‘que ofrece calidad, precios y entregas competitivos.

Introduccion

El uso de componentes optoelectré-
nicos en ¢ se ha

acomete con éxito, en un campo
donde la éptica de precisién, la elec-
nomca de alta frecuencia y los

6nicos deben

incrementado rapidamente en los
dltimos afos. Los componentes
optoelectrénicos activos son hoy
cruciales para determinar el funcio-
namiento de un sistema. De especial
importancia es la creciente integra-
cién de funciones electrénicas y
optoelectrénicas en médulos com-
plejos para alcanzar una elevada
funcionalidad a partir de un tnico
componente compacto.

Para servir las necesidades cre-
cientes del mercado, Alcatel Optro-
nics, filial de Alcatel Telecom espe-
cializada en optoelectrénica, ha
construido recientemente una
nueva planta en Nozay (a 20 km de
Paris) dedicada a la fabricacién de
schips optoelectrénicos i

estar de acuerdo con las sofistica-
das tecnologias de semiconductores
combinados.

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

El método estructurado de
Alcatel Telecom en I+D y la fabrica-
cién de chips optoelectrénicos se
describen en otro articulo de este
nimero [1].

En este articulo se expone la
naturaleza especifica de nuestros
productos, y se describe el entorno
de alta tecnologia para la fabrica-
cién de troni-

ductores (como laseres y fotode-
tectores) y al ensamblado de
médulos optoelectrénicos para sis-
temas de comunicaciones terres-
tres. Ademas de esta nueva planta,
una ya existente en Lannion (Bre-
tafia), Francia, ensambla compo-
nentes de muy elevada fiabilidad
para sistemas de telecomunicacio-
nes submarinos.

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

cos. Finalmente, se relata la estrate-
gia de calidad y la organizacién de
la fabricacién 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 areas de
redes y sistemas de comunicaci
nes. Los productos actuales se utili-

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

— componentes submarinos (no
iratados en este articulo)

— componentes discretos analdgi-
cos y digitales de alta y baja
velocidad (en los cuales un chip
optoelectrénico  activo  se
ensambla con una fibra éptica o
un conector 6ptico para permitir
el acoplamiento de la luz entre el
chip y la fibra)

— componentes integrados que
incorporan un componente dis-
creto, ensamblado con circuite-
ria electrénica en un médulo
compacto (se dedican basica-
mente a aplicaciones de siste-
mas SDH y ATM)

— amplificadores épticos que per-
miten la amplificacion directa de
una sefial luminosa en una fibra
optica.

El desarrollo y fabricacién de cada
familia de productos se gufa por los
mismos principios:

— pequefios encapsulados, que
sean sencillos de usar por los
clientes de los sistemas

— bajo coste, incluso para cantida-
des pequefias

— tiempo minimo de desarrollo y

de transferencia a fibrica para

cumplir los agresivos requisitos
del time-to-market

mejores condiciones de funcio-

namiento (mayor margen de

temperaturas)
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— cumplimiento de requisitos de
calificacién exigentes (p. €j.,
Bellcore)

— especificaciones de altas presta-
ciones.

El cumplimiento de estos principios
requiere un nuevo enfoque de la

" industrializacién de dispositivos
optoelectrénicos.

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

— LMC/DMC: médulos coaxiales
liser/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 médulos discretos

Foto B - Banco de Imes para blado de amplificadores de fibra éptica
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~ LML médulos optoelectrénicos
en encapsulado en mariposa con
aislador y refrigerador Peltier
(funcionan hasta 2,5 Gbit/s, y
estdn disponibles en una amplia
gama de longitudes de onda para,
redes "multicolor")

— conjunto de chips ASIC de inte-

" riores y exteriores (excitador de

laser y receptor 3R hasta STM4),
subcontratado a una fundicién
de silicio externa

- médulo electrénico: basado
tanto en PCB hibrido como con-
vencional.

.La segunda linea basica de fabrica-
~cién estd dedicada a los OFA
{(amplificadores de fibra Gptica).
Los principales elementos integra-
-dos en la produccién de los OFAs
incluyen:

s

PLM (médulos de laser de bom-
beo), que funcionan a 0,98 o
1,48 pm 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 (multiplexacién
por divisién de la longitud de
onda)

~ alta funcionalidad optoelectré-
nica en un encapsulado de com-
ponentes pequefio.

i

!

La tercera linea basica de fabrica-
¢i6n esté dedicada a los componen-

vtes analégicos. Aqui, un factor clave
en las prestaciones es la elevada
linealidad, que se consigue usando
Ia estructura LML

Médulos discretos

Los médulos liser -digitales est4n-
dar o los de bombeo (Figura 1) uti-
lizan o una simple fibra lenticular o
lentes de fibra afilada dindmica-
mente alineadas con YAG (granate
de aluminio e itrio) en frente del
chip del liser. Todos los productos

Bledo /.

Jado de 1

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 submédu-
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
integraci6n estd basada en una tec-

Foto C - Banco de preparacién de médulos Alcatel 1911 SDH y 1914 SDH

nologia de uni6n inorgénica y en el
sellado hermético en una atmésfera.
controlada.

Los médulos optoelectrénicos
con aislantes (Figura 2) se utilizan
para aplicaciones analégicas o digi-
tales de alta velocidad. Su fabrica-
cién se basa en el alineamiento
dinamico conjunto del fotodetector,
diodo de emisién luminosa, lente de
colimacién, aislante optico, lente de
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FOTODIODO  LASER SOBRE SUBENSAMBLAJE  TERMISTOR

FIBRA FME

DE LASER DE FIBRA

Figura 2 - Médulo léser con aislador (LMI)

Figura 3 - Vista de una seccién fransversal de un médulo de transmision Alcatel 1914 SDH con su médulo de léser coaxial
Alcatel 1951 IMC

Asic LASER 1901 LMC SOBRE IKANMMQ\ LASER FLEXIBLE 1951 LMC

SUBSTRATO ENCAPSULADO
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enfoque y fibra. Se ha disefiado
especialmente un equipo industrial
de YAG de tres etapas para asegurar
mejor rendimiento, eficacia de aco-
plamiento y fiabilidad, en esta espe-
cialmente critica operacién.

La versi6n mas compleja de este
producto también requiere mante-
nerla polarizacién de la fibra, por lo
que la relacién de extincién de la
sefial luminosa en la fibra debe con-
trolarse durante todo el proceso de

blaje. Adicic se

Para la produccién en serie
hemos construido una cadena de
fabncamon donde los parametros

Hemos desarrollado un soldador
de dado de Si eutéctico con ajustes
térmicos innovadores, que nos ase-

de los -

res se miden durante todas las eta-
pas de la fabricacién, para poder
mantenerlos dentro de unos limites
de desviacién muy pequefios.

El empalme y el revestimiento
de 1a fibra son las fases mds criticas
en el ensamblaje de los amplificado-
res opncos El empalme de la fibra

co! con la fibra dopada

requiere un disefio especial del
cableado eléctrico asi como subso-
portes del liser para alcanzar una
elevada anchura de banda y la adap-
“tacién de impedancias de las lineas
eléctricas entrantes.

Los médulos integrados de las
siguientes generaciones se caracte-
rizarin por su elevada eficacia de
acoplamiento (ya usadas por los
médulos de bombeo) y aislamiento
optico (en el que se basa nuestra
tecnologia de médulos de alta velo-
cidad). Aqui, el disefio modular se
basa en la estrategia de Procesos
Funcionales (Building Blocks Stra-
tegy) estandar, 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. Ademds, esto

al

con erbio es especialmente dificil al
requerir la optimizacién de la adap-
tacién de modos.

Médulos integrados (SDH)

Nuestra estrategia industrial con-
siste en equipar los médulos elec-
trénicos con nuestros componentes
optoelectrénicos activos. Estos
médulos los desarrolla nuestro
departamento técnico. Hemos
adoptado dos importantes estrate-
gias para los médulos STMI1
(155 Mbit/s) y STM4 (622 Mbit/s).

gura con la fabricacién de
hasta un millén de piezas al afio. En
linea con esta filosofia, también
hemos disefiado un banco de prue-
bas automatico para laseres y detec-
tores, que permite que las piezas
sean manipuladas por decenas para
mejorar el seguimiento y minimizar
el riesgo de dafios.

El segundo nivel de integracién
es el médulo flexible. Hemos des-
arrollado dos alineadores semiauto-
maticos (alimentacion manual y ali-
neamiento automatico) para validar
el diseio durante la fabricacién. E1
siguiente paso serd la introduccién
dentro del proceso de fabricacién de
la maquina ALFA (Automatic Laser-
Fiber Assembly), que esta prevista
para mediados del afio 1996. Esta
maquina serd capaz de producir
10.000 médulos flexibles de fibra
por semana en turnos de trabajo.

ubc el de

de dispositivos optoe-

submédulos electrénicos verifica-
bles tanto en tecnologia PCB
hibrida o como convencional
(Figura 3). Los mé6dulos se "ponen
a punlo" en bancos de pruebas,
donde se ajusla.n los pardmetros
todos

reduce el tiempo de
proceso de fabricacién gracias a la
importante reduccion del tiempo de
entrenamiento del personal y de las
pruebas de calificacion

sAmplificadores dpticos

Combinan componentes optoelec-
trénicos activos y pasivos, asi como
electrénicos en un encapsulado
complejo y compacto. Ademds de la
fibra dopada con erbio y de los
moédulos de ldser de bombeo, los
componentes optoelectr(}mcos

en nuestros

dores 6pticos incorporan acoplado-
res de entrada y salida con fotodio-
dos, multiplexores por divisién de la
longitud de onda (WDM) y aislantes
o6pticos.

los productos se verifican en un
banco de pruebas finales para

lectrénicos

Alcatel Optronics tiene que suminis-
trar a sus clientes dispositivos inno-
vadores y fiables que puedan traba-
Jjar en condiciones extremas, en
entornos a la intemperie y submari-
nos.
También, Aleatel Optronics debe
ir precios bajos para un mer-

el total > de
las especificaciones.
Productos coaxiales
Se han disefiado para der a

cado cada vez més y mas competi-
tivo. Por ello, se han desarrollado
procesos industriales para reducir
Costes mejorar la produccién e

las necesidades de diferentes seg-
mentos de mercado, incluyendo
comunicaciones de datos y redes de
acceso de telecomunicaciones.
Estos médulos dependen de su
coste.

El primer nivel de integracién es
el médulo 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.

la productividad.
Finalmente, Alcatel Optronics
tiene que responder instanténea-
mente a la demanda del mercado.
Nuestra organizacién de fabricacién
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 pequernios
volimenes. i
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Estrategia de Procesos Funcionales para
safisfacer las necesidades def cliente
Como ya se ha hecho con éxito en la
fabricacién de obleas, Alcatel
Optronics también utiliza una
“Estrategia de Procesos I‘\mcmna—

Fofo F - Soldadura de tapd de productos coaxiales, con soporte de alfo vacio y control de proceso estadistico en linea

Veamos por ejemplo los médu-
los SDH. La UIT-T recomienda nor-
malizar los médulos, pero perma-
nece abierto el enlace entre el laser
y el médulo. Por ello, cada cliente

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

E ia en éplica

requiere ias sobre pardmetros

les” para el
lado integrado de médulos opt.oe-
lectrénicos. Algunos procesos basi-
cos han sido identificados y total-
*mente disefiados para su utilizacion
en una serie de aplicaciones dife-
rentes. Cada proceso se utiliza
como un proceso funcional dentro
del proceso de fabricacion y disefio
modular.
El éxito de cualquier operacién
industrial reside en la normalizacién
del producto y en las herrami

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 el método modu-
lar.

Nuestras nuevas fibricas en
Nozay pueden responder a una
demanda de gran volumen asi como
al répido incremento de produccién
debido ala ibili de su equipo

utilizadas en su produccién. Sin
embargo, esto no implica la normali-
zacién de las necesidades del cliente,
por lo que el producto debe estar
preparado para su adaptacién.

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

El acoplamiento de un haz de ldser
semiconductor dentro de una fibra
puede conseguirse por medio de
diferentes técnicas de fabricacion.
Nuestro gama de productos utiliza
el alineamiento directo de Ia fibra
con un dado de laser asi como el
alineamiento multiple de dispositi-
vos Opticos (aisladores Opticos,
lentes).

Se ha conseguido, utilizando
métodos complejos de control de
las caracteristicas mecénicas de la
lente en el equipo de las cadenas de
produccién, la produccién indus-
trial de lentes de fibra afilada. Tales
técnicas nos permiten alcanzar mas
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 dindmico, que garantiza un
mayor rendimiento y calidad. Los
procesos complejos estdn total-
mente controlados por ord

Lleredes /e

integracion basados en soldadura
que nos permiten alcanzar la mayor
produccién en la integraciéon de
encapsulados. Nuestros expertos
utilizan herramientas, tales como el
modelado termodindmico, para
disefiar encapsulados opumlzados
en a 0 piezas

* pardmetros como la potencia, la

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

Experiencia en mecdnica
La calidad del acc

internas, asi como equipos de
prueba que requieren un control
preciso de la temperatura.

segunda generacién del producto.
Esta segunda generacién del pro-
ducto tendrd probablemente més
éxito si las herramientas y el pro-
ducto se desarrollan conjunta-
mente.

El campo de aplicacién de la
ingenijeria se puede ampliar si las
tolerancias de los procesos son
amplias, lo que requiere que las tec-
nologias estén bajo control. Cuando
lleguemos a esta situacién podre-
mos aplicar todos los métodos cien-

estd ga.ranmzada por el ajuste de alta
precisién de las piezas

Expenenﬂa en electronica tificos de ingenierfa para automati-
de alta fr zar las her de fabricacién.
Gptico circuitos de disefio espe-
cificos tales como subsoportes
Iaser, circuitos de pro yde O izacion de la fabricacio

Nuestro principal equipo de produc-
cién utiliza herramientas motoriza-
das en pasos de 0,1 pm y procesos
de soldadura YAG. Todas los ele-
mentos de las piezas mecdnicas
involucradas en el alineamiento
6ptico estdn i desarro-

sefial, y encapsulados compatibles
de alta frecuencia. Con la ayuda de
los centros de i i6on de

La satisfaccion del cliente depende

de la entrega de

Alcatel, Alcatel Optronics ha creado
una gama completa de dispositivos
de alta frecuencia que satisfacen los
de fécil manejo y de pro-

lladas, con precisién hasta la micra
o submicra, para ser compatibles
con las tolerancias épticas requeri-
das. El alineamiento, submicrénico

duccién en masa. También hemos
adquirido una gran pericia técnica
en el disefio de equipos de prueba y
herramientas industriales de alta

y la soldad YAG son
principales procesos it
utilizados para fabricar dJsposmvos
electrénicos activos.

Ajustar el ldser en su subso-
porte, radiador o encapsulado coa-
xial requiere un personal altamente
especializado y herramientas de
fabricacién que puedan asegurar un
alto grado de reproduccién y de

Nuestros productos de
alta velocidad se prueban total-
mente hasta 10 Gbit/s en una confi-
guracién del sistema. Nuestra fami-
lia de médulos SDH se pone a punto
en equipos de pruebas de transmi-
sién de alta frecuencia.

en

produccion en serie. Hemos elegido
el soldado de alta temperatura
como Proceso Funcional basico
para el montaje del laser. Este pro-
ceso se utiliza ampliamente como
una etapa clave en el proceso de
todos nuestros productos.

Aunque el alineamiento Gptico
sigue siendo la etapa clave en nues-
tros procesos, la integracién en
encapsulados también supone un
desafio a la ingenieria mecanica.

La mayoria de nuestros produc-
tos integran circuiterfa electrénica y
dispositivos de contml de tempera—

tura en enc: )t

! g
Las tecnologfas micrénicas y submi-
crénicas (submicrénica para el
laser y micrénica para el detector)
son fundamentales para los compo-
nentes optoelectrénicos. Si conside-
ramos las técnicas de alineamiento
para los médulos de ldser y de bom-
beo, el disefio y las herramientas
estdn estrechamente interrelaciona-
das. Una vez finalizado el disefio, la
ingenieria redisefia el alineador
para satisfacer los requisitos del
disefiador. Si el mercado crece,
estas herramientas de produccién
no pueden aceptar siempre mayoles

Hemos desarrollado procesos de

108

de pr ion. En
muchos casos, se desarrolla una

un producto de calidad al precio
adecuado y a tiempo. Hoy, el sumi-
nistrador de componentes tiene que
mejorar continuamente estos pari-
metros de satisfaccion 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 rapi-
dos y significativos cambios de los
niveles de producci6n. Tal situacién
presenta diariamente nuevos retos a
la tarea de fabricacién. Para superar
estos desafios, el control, la flexibi-
lidad, y la reaccién de los procesos
se han convertido en los objetivos
claves de la fabricacién en Alcatel
Optronics.

Control estadistico de procesos

El control estadistico de procesos
(SPC) ya se utiliza ampliamente en
todas las etapas criticas de la pro-
duccién. Tablas de control aplica-
das a los pardmetros relevantes de
los procesos, medidos en linea, per-
miten la deteccién en tiempo real de
resultados inesperados y la correc-
cién répida de la desviacién. El con-
trol estadistico de procesos juega
un papel muy importante, asegu-
rando un ciclo temporal predecible.
Es también fundamental para per-
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mitir mejorar la produccién y la ren-
tabilidad de la fabricacién.
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-
core [2]. Basado en el anélisis SPC
de nuestros resultados se pueden
llevar a cabo algunas mejoras en el
proced].mlemo de pruebas, con el

)

alto rendimiento (Workstream), el
de

o cla PR

trénicos de alta frecuencia y el de la

flujo de i6n en

submicrénica. La estrate-

cuello de botella, lotes y WIP (tra-
bajo en cursc), puede ser continua-
mente i li ando

gia de Procesos Funcionales ha sido
1mplantada para satisfacer la

los resultados dlrecws y resol-
viendo inmediatamente los proble-
mas.

Las lineas de producto y la pro-
pia planta han sido disefiadas con
una atencién especial para facilitar

ltado de la opti de

la circulacién de los productos en la

algunas pruebas concretas o de
a_lgunos pardmetros de las medldas
una parte si
del programa de mejora continua de
“la fabricacién esti basado en las
“capacidades del SPC.
El mantenimiento preventivo del
equipo de la cadena de produccién
“estd optimizado bajo control de un
ordenador, lo que también asegura

fabricacién y disminuir, consecuen-
temente, el ciclo temporal, redu-
ciendo el tiempo perdido.

Mano de obra

La reaccién 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

de productos personaliza-
dos. Alcatel Optronics ha elegido
una organizacién de fabricacién por
linea de producto para optimizar el
ciclo temporal y el tiempo total de
produccién, con el objetivo cons-
tante de satisfacer al clienfe. Alcate]
Optronics utiliza el SPC en un con-
texto ISO 9001. Sobre estas bases,
los equipos de fabricaciéon de
Alcatel Optronics estdn preparados
para enfrentarse a la fabricacién de
la préxima generacién de produc-
tos, que serdn los componentes
clave de los sistemas de telecomuni-
caciones del futuro.

un ciclo temporal més bajo. Asf, se  gama de se  Refe i
alcanza una alta disponibilidad y la  requiere una alta espemahzacnén
idad total de produccién estd  Vastos pro de >

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-
mético de mantenimiento. En 1995,
Alcatel Optronics fue re-certificada
con la nueva ISO 9001 (noviembre
1994), simultineamente por la

para Lodu el personal me;ura.n su

1 R. Simes, RM. Capella, B. Fernier, HLP.
Mayer: de lseres de van-

¥y
Una sola persona es capaz de mane-
Jjar diferentes equipos, lo que incre-
menta la flexibilidad de la fabrica-
cién y la motivacién personal.
Todos los empleados han sido tam-
bién entrenados en nuestros méto-
dos de calidad, pudiendo por tanto
contribuir al programa de mejora

French Quality A (AFAQ)
y por el Bureau Veritas Quality
International (BVQI).

Organizacién por linea de producto
Obviamente, la respuesta y la flexi-
“bilidad también dependen de la
organizacion de la fabricacién y de
la mano de obra. En Alcatel Optro-
nics, una organizacién por linea de
producto ha sido elegida en el
recinto de nuestra fibrica. Contra-
riamente a la organizacién de los
centros de la competencia, la orga-
nizacién por linea de producto lleva
diariamente a decisiones coheren-
tes basadas en una tnica responsa-
bilidad y es més eficaz. En una linea
dedicada, con la ayuda de un sis-
tema de ejecucién de fabricacion de

per
La planta ha sido disefiada para
garantizar un excepcional nivel de
seguridad y unas condiciones de
trabajo muy buenas. Asi, la motiva-
ci6n del personal y la seguridad
contribuyen a alcanzar una mayor
eficacia global en la fabricacién.

Conclusiones

Hemos visto como Alcatel Optro-
nics responde a las necesidades de
sus clientes en un entorno alta-
mente compeiitivo, ¥ como tiene
éxito en la fabricacién de productos
optoelectrénicos que requieren
tener competencia en muchos cam-
pos, como el de los componentes
oGpticos, el de los componentes elec-

guardia de InP utilizando tecnologia
de proceso de 50 milimetros, Revista
de telecomunicaciones de Alcatel,
2° trimestre de 1996, (este niimero)

o

E. Laes: Tecnologia CMOS submicra:
la herramienta capaz de integrar un
sistema en un sélo chip, Revista de
telecomunicaciones de Alcatel, 2° tri-
mestre de 1996, (este nimero)

Joel Brierre es director de produccién de
Componentes Opticos en Alcatel Optronics,
Nozay, Francia

Christian Daniel es ingeniero de producto
de Productos SDH y coaxiales en Alcatel
Optronics, Nozay, Francia

Jean-Louis Nicque es ingeniero de pro-
ducto de Médulos Fotodetectores y Laseres
Discretos, en Alcatel Optronics, Nozay,
Francia

109



De los circuitos hibridos de pelicula gruesa a los

médulos multichip

H.M. Rappold, M. Ryckebusch, M. Stark

Introduccion

Desde su introduccién en los setenta,
la tecnologfa hibrida de pelicula
gruesa se ha aplicado en numerosas

i do S
informatica, automatizacién de ofici-
nas e industrias de equipos militares e
industriales.

Como un nivel de conexién adicio-
nal entre, por un lado, el circuito inte-
grado y, por otro, el nivel de intercone-
xi6n de la placa de circuito de
impreso, los circuitos de hibridos de
pelicula gruesa han mantenido su
"nicho" durante las tres tltimas déca-
das, a pesar de la fenomenal evolucién
que ha caracterizado la tecnologia de
los circuitos integradgs en particular,
¥ la tecnologia de las interconexiones
en general.

Desde el comienzo de los noventa,
los médulos multichip (MCM) han
comenzado a aparecer en los produc-
tos electrénicos de gama superior.

Mientras, la tecnologia MCM ha
ganado répidamente una amplia
aceptacion, sobre todo en las indus-
trias de las icaciones e

integracién de componentes y las
reducidas longitudes de las conexio-
nes son criticas en las prestaciones
del producto.

Basada en su amplia experiencia

informética en aplicaciones donde la
Figura T - Circuito integrado de hilo sol-
dado

en 1 de circuitos hibridos, la
divisién de componentes de Alcatel
est4 jugando un importante papel en la
introduccién de la tecnologia MCM en
la siguiente generacion de una serie de
productos de Alcatel.

Tecnologia hibrida de pelicula
gruesa

En la tecnologia hibrida de pelicula
gruesa clésica, los conductores y
i ias de los circuitos mlti
se realizan en una secuencia de c¢apas
de pasta de estampado sobre un subs-
trato de materia cerdmica, a las que
siguen operaciones de secado 0 que-

Figura 2 - Algunos circuitos de pelicula gruesa fipicos

mado. La separacién y anchura de los
conductores suelen ser de 250 micras.
Los valores de las resistencias impre-
sas se ajustan mediante laser y se aco-
plan con una precisién 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 conexién. Un ejemplo
de circuito integrado con fijacién de
hilos de conexién se muestra en la
Figura 1.

Se puede ajustar funcionalmente el
circuito hibrido antes de dividir el
substrato en circuitos individuales.

Segtin la aplicacién, los circuitos
se ensamblan mds tarde en compo-
nentes en una fila (SIP), en doble
hilera (DIP) o herméticamente sella-
dos. La Figura 2 muestra algunos cir-
cuitos hibridos tipicos de pelicula
gruesa.
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Figura 3 - Circvito de linea del
Alcatel 1000 512

Las principales ventajas de los cir-
“cuitos hibridos de pelicula gruesa son
su buena transferencia y distribucion
calorifica, la posibilidad de compensar
las tolerancias de los circuitos integra-
dos y sensores con ajustes funciona-
les, la precisién de las resistencias y el
pequefio tamafo.

Aplicaciones de la tecnologia
hibrida de pelicula gruesa

Una importante aplicacién hibrida de
pelicula gruesa es el circuito de Jinea
del Alcatel 1000 S12, donde los circui-
tos hibridos sirven para proteger a la
central de los fransitorios y descargas
eléctricas, realizando los aspectos
sensoriales del filirado EMC y corrien-
tes de linea. La Figura 3 muestra un
circuito de linea del Alcatel 1000 S12,
equipado con 18 circuitos hibridos (en
posicién vertical).

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

T nlon s masiiles mblichi
(MCM)

La evolucién de la tecnologia de cir-
cuitos integrados ha permitido veloci-
dades de funcionamiento siempre

mayores, asi como una cada vez
mayor funcionalidad en un tinico chip.
Esto da como resultado circuitos inte-
grados que disipan mucha potencia y
que requieren un elevado nimero de
conexiones con el mundo exterior
para sefiales y fuentes de alimenta-
cién. Las prestaciones del sistema
pueden verse limitadas si no existe

-una respuesta adecuada a las conse-

cuencias de la evolucién de los circui-
tos integrados.

La solucién de médulos muluc}np
(MCM), con chips

ci6én laminar de placas de circuito
impreso (PCB). La construccién
multicapa se puede realizar de
forma sustractiva o aditiva.

— MCM-C: Los médulos multichip
que se identifican con la letra C se
basan en cerdmica o vidrio. Los
conductores se suelen aplicar con
pastas de estampado como en la
tecnologia hibrida de pelicula
gruesa clésica.

— MCM-D: Este tipo de mé6dulo se
basa en materiales dieléctricos no

(con una die-

sobre un substrato o portador de inter-
conexién, ofrece una valiosa solucién
a este problema.

Un médulo multichip se puede
definir como: "Bloques de funciones
loglcas agrupados para maximizar la

i6n dentro de

Iéctrica €<5). Los conductores se
depositan mediante bombardeo o
electrélisis. Se usa la fotolitografia
para proporcionar la imagen del
diagrama, de conductores.

La i6n del tipo de médulo multi-

un monta)e cumpacto, pero minimi-
zando su interconexién hasta el
siguiente nivel' [1].

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

— MCM-L: Médulos multichip basa-
dos en una tecnologia de fabrica-

chip puede hacerse de acuerdo a la
aplicacién especifica. Diferentes paré-
metros tales como la densidad de
interconexion y la resistencia térmica
tienen que ser tomados en cuenta. La
densidad de interconexién se deter-
mina principalmente por el ancho de
la linea y el tamafio de la zona termi-
nal, que es el 4rea alrededor de una via
no disponible para el enrutamiento.

Figura 4 - Circuitos hibridos para la industria de equipos militares

11
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Los pardmetros técnicos tipicos de
los tres tipos de médulos 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-
xién.

Se puede alcanzar una miniaturiza-
cién y prestaci6én 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 médulo
multichip se prueba y se hacen repara-
ciones si es necesario. La tltima etapa
del proceso de produccién de médu-
los multichip es el encapsulado del
cuadrito (dado) y/o el médulo. Des-
pués de una prueba funcional, el
mddulo multichip se puede distribuir
al cliente.

La estrategia de prueba, y en gran
medida el coste total de un médulo
multichip, dependera del nivel de cali-
dad de los dados ("dados buenos iden-
tificados-KGD"). Se est4n estudiando,
en estrecha cooperacién con los sumi-
nistradores de circuitos integrados,

Figura 5 - Circuifo de soldadura integrada

Tabla 1 - Pardmetros técnicos tipicos de médulos multichip al estado del arte

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

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

Aplicaciones de la tecnologia de
médulos multichip

La gama de aplicaciones de la tecnolo-
gia de médulos multichip abarca pro-
ductos ati de tel i

vencién forzada. Otras ventajas de
este disefio MCM son la reduccién de
volumen del sistema y la reducida lon-
gitud de interconexion entre procesa-
dores y memorias.

Aplicacién 2: Niicleo de procesador para
productos de microondas

El MCM contiene un microprocesador
v sus periféricos, es decir, el hardware
de EY/S, varios chips de memoria y el
circuito de generacién de reloj. Todos
los componentes se ensamblan sobre
un substrato de cerdmica. Més de cien
resistencias de puesta en marcha se
implementan en la clisica tecnologia
de pelicula gruesa. Las principales
ventajas de esta aplicacion son su con-
cepto modular, que hace de este MCM
un componente genérico para diferen-
tes aplicaciones, y su significativa
reduccién de volumen. En la Figura 7
se ve claramente la reduccién de
tamano.

Aplicacion 3: Nodo neural (ver Figura 8]
Esta implementacién MCM es un com-
ponente modular a usar en diferentes
aplicaciones tales como la electrénica
de control de méquinas y la automati-
zacién de edificios.

Una vez conectado a la fuente de
alimentaci6n, el médulo puede contro-
lar di funci a través de

ciones, de electrénica de automocién
e industrial y de consumo.

Durante algunos afios, la division
de componentes de Alcatel ha estado
involucrada en el desarrollo de médu-
los multichip. Abajo se describen algu-
10s ejemplos:

Aplicacion 1: Procesador para micro
estacion base (GSM)

Este MCM, disefiado para la aproxima
generacién de micro estacién base
(GSM), contiene dos procesadores de
sefial digital junto a seis memorias
estaticas de acceso aleatorio
(Figura 6). El substrato se conecta
directamente al contenedor a través
de un radiador de cobre. La refrigera-
cién mejorada resultante obvia la con-

activadores y sensores externos. El
propio médulo consiste en el nodo
neural, varias memorias, reloj y circui-
teria de pegado, y un convertidor digi-
tal a analGgico y analdgico a digital. La
principal motivacién de este proyecto

Figura 6 - Procesador para micro estacion
base (GSM)
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es la reduccion del volumen, por 1o que
es posible montar el médulo en los
existentes contenedores de sensores.

Aplicacion 4: Médulo excitador

{ver Figura 9)

Esta aplicacién es un médulo excita-
dor desarrollado para un cliente
externo de Alcatel. El m6dulo relativa-
mente grande (67 x 325 mm) se equipa
con 38 circuitos integrados que son
cuadritos e hilos de conexién solda-
dos al substrato, y una serie de com-
ponentes discretos.

‘Conelusion

Al ser todavia una tecnologia relativa-
mente vieja y madura, los hibridos de
pelicula gruesa se estdn atin utilizando
en una amplia variedad de aplicacio-
nes en la industria electrénica.

Sin embargo, y principalmente
dirigidas por los requisitos de presta-
ciones y las crecientes velocidades de
reloj, las tecnologfas de médulos 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 tecnologia multichip y
el nivel de calidad de los dados desnu-
dos ('dados buenos identificados")
han alcanzado un nivel que permite su
introduccién econémica en muchas
aplicaciones.

La division de componentes de
Alcatel tiene una considerable expe-
riencia en la produccién con éxito de

-Figura 9 - Parte de un médulo excitador

CRTTITTTITIIT
Figura 8 - Nodo neural

médulos multichip en una gama de

icaci donde la inaci6
de compactado y prestaciones es un
valor seguro.
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Fabricacion de ASICs en Alcatel

G. Schols

Una inversién adecuada en innovadoras facilidades
de produccién y procesos de fabricacién es esencial
para mantenerse al dia del incesante progreso de la
tecnologia de semiconductores

Introduccion

Alcatel Mietec creé y puso en mar-
cha en 1984 una linea de fabrica-
cién de semiconductores, FAB 1,
con una capacidad de proceso
tanto de tecnologias CMOS emre 3

las de submicra, cosa que no era
factible en las instalaciones FAB 1
existentes.

Ademds, la experiencia habfa
demostrado que los precios de los

y L2 pm como de t
BICMOS en Oudenaarde, Bélgica,
‘para llevar a cabo la misién de pri-
mer abastecedor, de Alcatel
Alsthom de componentes estraté-
gicos. Esta drea de fabricacién de
obleas estd equipada con mas de
2000 m? de zonas de area limpia,
de las cuales 400 m2? son de
Clase 10, que corresponden a
menos de 10 particulas de un
tamafio maximo de 0,5 pm en 30 -
litros de aire. Esta linea de produc-
cién FAB 1 produce actualmente
alrededor de 160.000 obleas al afio
con un didmetro de 100 mm.
Hacia 1990, se hizo evidente
que Alcatel Mietec necesitaba una
nuevas instalaciones de fabrica-
cién de obleas. La existente linea
de produccién FAB 1 estaba
alcanzando rapidamente su capa-
cidad méaxima de 160.000 obleas al
afo con previsiones de un incre-
mento de demanda dentro de
Alcatel y del mercado mayorista.
Al mismo tiempo, los avances tec-
nolégicos habian llevado a la
reduccién de las di iones cri-

semiconductores  habfan ido
bajandé de forma z‘onn.nua, exi-
1 giendo de

coste para cualquier funcién dada.
Esto s6lo fue posible a través de
constantes esfuerzos para incre-
mentar el rendimiento y, por lo
tanto, bajar el coste de la produc-
ci6n de cada circuito integrado.

Un incremento simultdneo en
las dimensiones de los circuito
0bligd a usar mayores didmetros 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
metodologias y herramientas de
desarrollo, que permitian integrar
un ndmero mucho mayor de fun-
ciones en el mismo circuito, lo que
representé un incremento signifi-
cativo de la densidad de integra-
cién.

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

= mtroducur nuevas tecnolegias
para satisfacer las

ticas, requiriéndose asi una evolu-
cién de las tecnologias de micra a

114

previsibles demandas del mer-
cado de la préxima década

Figura 1 - La nueva linea de fabricacion
avanzada submicra de Alcatel Miefec

— mejorar la capacidad de compe-
@ir incrementando el didmetro
de la oblea

— adecuar Ja oferta a la creciente
demanda de componentes
ASIC.

Este articulo tratard sobre el
entorno de produccién instalado
por Alcatel Mietec en Oudenaarde
con el objetivo de satisfacer las
necesidades de Alcatel en la fabri-
cacién de semiconductores avanza-
dos.

Fabricacién de obleas submicra

La nueva linea de fabricacién
avanzada de obleas submicra
FAB 2, que fue calificada para la
produccién en serie en junio de
1993, es una instalacién de
3500 m? disefiada para la fabrica-
cién de circuitos integrados con
dimensiones criticas por debajo
de 0,5 pm, y capaz de satisfacer
los predecibles requerimientos
futuros de 0,25 pm e incluso
menores.
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Ademas de responder a la nece-
sidad de las tecnologias submicra,
la FAB 2 satisface los siguientes
criterios:

— obleas de 150 mm de tamano

— criterio modular

— . flexibilidad

— automatismo de fases

— 150.000 obleas al afio de capaci-
dad maxima.

El elemento de coste més signifi-
cativo en el desarrollo de una ins-
talacién de fabricacién de semi-
conductores submicra, por encima
del de la construccién y sus facili-
‘dades, es el correspondiente al
equipo de fabricacion. Por ello, se
ha construido la linea FAB 2 en su
tamario final, equipandola sola-
mente con lo necesario para Sat]s
facer o alcanzar las i

alcanzard f
las 150.000 obleas por afo.

Entorno de drea limpia

Ya que una particula de solo 1 pm
de tamaifio puede causar un defecto
en la estructura de un circuito inte-
grado, el entorno de 4rea limpia
para las zonas de produccién se ha
convertido en uno de los elementos
esenciales para garantizar que los
productos de Alcatel Mietec son
viables. Las zonas de area limpia se
clasifican de acuerdo a su grado de
limpieza. La linea de produccién
FAB 1 de Alcatel Mietec esta espe-
cificada como Clase 10 para la zona
més critica de la linea de fabrica-
cién. Esto corresponde a menos de
10 particulas de 0,6 pm por cada
30 ]n:ros de aire. En el caso de la
icra FAB 2, se ha

previsibles.

En un entorno ASIC, como el de
Alcatel Mietec, donde las priorida-
des de combinaciones de tecnolo-
gias y de productos estén sujetas a
las demandas de un mercado de
rapida evolucién, sélo una soluciéon
modular proveeria la adaptabilidad
necesaria frente a los cambios.
Todos los aspectos del desarrollo
de la linea FAB 2 se rigen por este
criterio, desde la distribucién de la
estructura y la seleccién de técni-
cas de aire acondicionado hasta las
lineas de abastecimiento de gas,
agua y productos quimicos.

Se ha adoptado una solucién en
dos fases en la planificacién de uso
del edificio. Solo 2000 m?, de los
3500 m? 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 4reas lim-
pias existentes.

Hoy, con una inversién de
150 millones de ECUs, este primer
médulo estd completo y funcio-
nando a un nivel de 85.000 obleas
de 150 mm de didmetro al afio.
Cuando se finalice el segundo
mdodulo de 1500 m2 la capacidad de

creado el 4rea limpia para sac:sfa~
cer el critério de mayor demanda
hoy en dia: la Clase 1. Esto equivale
a una particula de un tamaiio de
s6lo 0,1 pm o menor dentro de cada
30 litros de aire, lo que es aproxi-
madamente 300 veces mejor que en
las lineas limpias de la zona fotoli-
togrifica de las instalaciones
FAB 1.

Esta especificacion permitira la
fabricacién de circuitos integrados
de dimension critica tan pequefia
como 0,25 pm, un proceso que
estard disponible en produccién
para comienzos de préximo siglo.

Figura 2 - Unidad de ventilacién y filtro,
un innovador sistema distribuido acondi-
cionador de aire
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El factor mas importante para
lograr y mantener un entorno de
drea limpia es el tratamiento del
aire acondicionado.

En sistemas convencionales de
aire acondicionado en éreas 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-
nales.

Después de un andlisis y estu-
dio en profundidad de los sistemas
disponibles, Alcatel Mietec ha
optado por una solucién mas 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, lallamada unidad de ven-
tilador y filtro. Situada sobre las
zonas de produccién, estas unida-
des de dimensiones de 1,2 m2 per-
miten que el aire circule sin dejar
que salga de la estructura del area
limpia. Esta solucién ofrece a
Alcatel Mietec una serie de ven-
tajas:

— un significativo ahorro de cos-
tes en la superficie construida
— la reduccién de caidas de pre-
si6n, con el resultante ahorro de
energfa
una flexibilidad en la definicién
de las clases de 4rea limpia den-
tro de su estructura
la reduccién del drea fisica de la
planta, especialmente en la ins-
talacién eléctrica, el equipo de
refrigeracién y las conduccio-
nes
— unaslineas de alimentacién mas
cortas.

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

— el 4rea limpia tiene una mayor
presién que el exterior, con ello
se evita cualquier entrada de
aire contaminado
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— lavelocidad de los ventiladores,
que puede ser regulada de forma
individual para crear condicio-
nes especificas en cada drea

la vibracién generada por cada
ventilador es menor y esta fuera
del espectro de susceptibilidad
del area limpia.

Caracteristicas del drea limpia

Las siguientes caracteristicas son

importantes en el entorno ya insta-

lado de drea limpia de FAB 2 de

Alcatel Mietec:

— circulacién del aire:
1.500.000 m3 por hora

— control de temperatura: +0,1°C
en fotolitografia

— control de humedad: +2% de
humedad relativa en fotolito-

grafia.

Figura 3 - Unidad de produccion o estado del arte para
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Instalaciones de produccion

Otros servicios de produccién, ade-
mas del aire acondicionado, inclu-
yen el suministro electnco el servi-

Fabricacién de ASICs en Alcatel

— “densidad” de particulas infe-
rior a 1 particula/ft3 para parti-
culas de 0,1 um de tamano

- generacuin in-situ de nitrégeno

cio de gas, el ab. iento de
productos quimicos y la produc-
cién de agua desionizada para una
serie de operaciones de limpieza y
ataque quimico en la linea de fabri-
cacién. Todas estas instalacione:

i iento liquido de oxi-
geno y hidrégeno.

Productos quimicos: las siguien-
tes caractensncas se aplican al sis-

avanzadas usan materiales y siste-
mas de distribucién al estado del
arte necesarios para garantizar el
proceso ultra limpio en la produc-
cién de IC submicra.

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

— nivel de impurezas inferior a 20
partes por mil millones

tema de de produc-
tos quimicos de FAB 2:

— nivel de impurezas inferior a 5
partes por mil millones

— densidad de particulas inferior a
1 particula/ml para particulas de
0,5 pm de tamafio

— sistema de distribucién central

para 4cidos y disolventes

filtracion continua en el punto

de distribucion central

— filirado en el lugar de uso de
particulas de 0,2 pm de tamaiio

— utilizacién de condiciones PFA.

o de agua d
zada: Las especificaciones del

de agua d

0 de agua desionizada
de la linea FAB 2 son las siguien-
tes:

— una capacidad de generacién de
20 m#hora

— densidad de particulas inferior a
3 particulas/ml para un tamano
de particulas de 0,1 pm

— contenido organico total infe-
rior a 15 partes por mil millones

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

Equipo de fabricacion

Dadas las criticas exigencias del
proceso submicra y del entorno
de obleas de 150 mm, solamente
unas pocas unidades de equipo
de la unidad de fabricacién sub-
micra de Alcatel Mietec son idén-
ticas a las utilizadas en las insta-
laciones originales de la linea
FAB 1.

El equipo utilizado para la pro-
duccién de CMOS submicra es téc-
nicamente muy sofisticado, com-
plejo, y muy caro. Se necesita un
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alto nivel de inversién. Algunos de
los equipos especificos al estado
del arte instalados en la linea FAB 2
son:

— steppers en la raya espectral-T
para fotolitografia

— hornos verticales para los pro-

cesos de oxidacién y difusién

equipo multicimara para las

etapas de los procesos de ata-

que por plasma y metaliza-

cién

— bancos himedos completa-
mente robotizados para ataque
hiimedo y procesos de limpieza
en predifusién

— microscopio electrénico (SEM)
en linea para inspeccién de
obleas y medidas de dimensio-
nes criticas

— recubrimiento por centrifuga-

cién sobre oblea para planariza-

cién

sistemas de deposicién quimica

de tungsteno por vaporizacion

Figura 5 - Bancos himedos completamente robotizados para ataque himedo y limpieza (W-CYD) _ para_procesos de

en la fase de predifusion met?hzamon multicapa.

2 - ot . - equipo de proceso térmico

S rdpido (RTP) para etapas de

curado después de la implanta-

ci6n iénica.

|

‘Figura 4 - Stepper avanzado en raya especiral-l para fotolifografia

1

Se puede obtener un considerable
ahorro en coste y tiempo en el
proceso de seleccién del equipo
de produccién instalado en FAB 2
a través de los canales de colabo-
racién, establecidos entre varios
fabricantes europeos de semicon-
ductores tales como Siemens, Phi-
lips, SGS-Thomson Microelectro-
nics dentro del programa de tec-
nologia y ciencia de la fabricacién
de JESSI (Joint European Semi-
Conductor Silicon Initiative),
patrocinado por la Comisiéon
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-
nierfa para obtener una produc-
cién més neta e incluso ser capaz
de incorporar las tecnologias més
novedosas de proceso a tiempo.
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Consideraciones de seguridad y de
medio ambiente

Los posibles riesgos de cualquier
instalacién de fabricacién de
obleas estan principalmente rela-
cionados con la utilizacién de
gases y disolventes inflamables,
4cidos, y gases corrosivos y t6xi-
cos.
En Alcatel Mietec, todos los sis-
temas que utilizan productos de
riesgo estdn conectados a un sis-
tema de gestién de seguridad cen-
tral que estd continuamente super-
visado y controlado por la organi-
zacién de Alcatel Mietec. Consiste
en un equipo de intervencién 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 deteccién y en los procedimien-
tos a seguir en caso de una emer-
gencia. También se dispone de sis-
temas méviles de deteccién para
estos fines.

La informacién 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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Figura 6 - Estacién automética de sondas para obleas

de la compafia estén familiariza-
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Existe también en la industria
de la microelectrénica una sensibi-
lidad creciente por temas de medio
ambiente como la pérdida de la
capa de ozono y el efecto inverna-
dero. Ademas, la fabricaciéon de
obleas submicra requiere materias
primas cada vez mds especiales,
tanto en términos de estructura
quimica como de pureza. Se estin
desarrollando y produciendo pro-
ductos quimicos especiales para su
utilizacion en diferentes procesos
de fabricacién de los actuales cir-
cuitos semiconductores submicra.
La lista de gases peligrosos utiliza-
dos en la produccién de CI es muy
amplia e incluye una variedad de
gases peligrosos y toxicos tales
como arsina, fosfina, diborano,
silano, clorina, fluoreno, hexafluo-
reno de tungsteno, etc. El consumo
de estos gases debe reducirse

dos con los p s y las

) la cantidad del mismo

caminos de evacuacion.

que se utiliza realmente. Se deben

Figura 7 - Pruebas digitales de alta velocidad para alto nimero de ferminales con infer-

faz aéreo con la estacin de sondas
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‘explorar las posibilidades de reuti-
lizaci6n o de reciclaje asi 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 ningtin compuesto fluoro-
carbonado (CFC) estard en con-
tacto con los productos. El agua
mezclada con fluoruro de hidré-
geno usada para el ataque quimico

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-
gias para garantizar la funcionali-
dad y la fiabilidad de esta nueva
generacion de componentes ULSI
de alta velocidad y gran nimero de
terminales.

Se necesita un menor tiempo de
establecimiento de prueba, y una

de obleas se recoge por )y
se limpia comercialmente. Otra
‘agua previamente utilizada es
+devuelta a tanques para su neutrali-
zacién, reduciendo su acidez a los
‘niveles normales de pH, antes de
“devolverla, con licencia, al sistema
-de alcantarillado publico.

Fabricacién final

La etapa final de fabricaci6n es la
operacién existente entre la fabri-
cacién de obleas, también llamada
etapa inicial, que tiene lugar com-
pletamente en el entorno de area
limpia de ambas lineas de fabrica-
cién de Alcatel Mietec en Oude-
naarde, FAB 1y FAB 2, y la entrega
de los circuitos i dos al

mayor en el drea de
pruebas de produccién para las
pruebas de altas prestaciones.

Como un importante productor
de componentes ASIC mixtos digi-
tal-analégico, Alcatel Mietec estd
haciendo un gran esfuerzo para
incorporar la generacién automa-
tica de programas de prueba, en lo
que sea posible, debido a que es
crucial en la reduccién del factor
del time-to-market en la introduc-
cién de nuevos productos.

A partir ficheros de simulacion
del disefio se generan automaética-
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 Ogi y digitales acopla-

cliente final.

Al contrario que en la fabrica-
cién de obleas, el proceso final en
la fabricacion no esta asociado
con el tamafio de la dimensién
caracteristica minima sobre el cir-
cuito o con la densidad de defec-
tos en la produccién, sino con ele-

rmentos tales como el nimero 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 fabricacién
consiste en dos actividades princi-
pales: las pruebas eléctricas funcio-
nales y el montaje del componente,
que se contemplan a continuacién
dentro del contexto de Alcatel
Mietec.

dos con equipos de manejo auto-
matico, se realizan a temperaturas

Fabricacién de ASICs en Alcatel

— equipo de prueba de circuitos
mixtos analogico-digital de altas
prestaciones

— equipo de prueba de alto
nimero de terminales de alta
velocidad

— equipo de manipulacién de
coger-y-posicionar y de ban-
deja-a-bandeja para encapsula-
dos planos de cuatro lados
(QFP)

— sistemas automiticos 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.

Encapsulade

Alcatel Mietec ofrece, mediante

subcontratos en paises del

Extremo Oriente, una amplia gama

de tipos y estilos de encapsulado,
ol dos en la mayor parte de

extremas para un alto
grado de calidad.
Los médulos multi-circuito

(MCMs) se disefian 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 combinacién de diver-
sas tecnologias tales como la bipo-
lar y la CMOS submicra. Alcatel
Mietec colabora en esta actividad
desarrollando técnicas de prueba y
de supervisién que son necesarias
para suministrar ASICs sin encap-
sular en la forma de circuitos-bue-
nos-identificados (KGD). 2
Los equipos de pruebas en pro-
duccién al estado del arte instala-
dos en Alcatel Mietec incluyen:

aplicaciones ASIC en las tecnolo-
gias disponibles. La eleccién 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 disipacién
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 plastico en
doble hilera (PDIL) y encapsu-
lado plastico de pequefia 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 cerami-
cos en doble hilera (CDIL), por-
tacircuitos y encapsulado cua-
drado con terminales en reja
(PGA) estan disponibles cuando
los encapsulado plasticos no
satisfacen los requisitos

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

— Entrega de circuitos sin encap-
sular para aplicaciones KGD.

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

Figura 8 - Validacion milfiple de lotes por

medio de lecior de tdrjeta basado en

radio frecuencia
con media y baja potencia disi-
pada y con un niimero de termi-
nales medio o bajo

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

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

— encapsulados plasticos delga-

dos y planos de cuatro lados

Figura 9 - Seleccion aufomdtica de ins-
trucciones y recogida completa de datos
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mética. 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 razon,
se necesitan secar los encapsula-
dos y después ser empaquetados
en envoltorios resistentes a la
humedad.

Automatizacion

A la vez que la introduccién de la
fabricacién de CI submicra en
Alcatel Mietec, se ha lanzado un
programa de automatizacién por
fases en la linea de produccién
FAB 2 que tiene como objetivo
crear un entorno sin papeles den-
tro de la estructura del 4rea limpia
y mejorar el rendimiento a través
del control automético del equipo
de produccién.

La primera fase de este com-
pleto plan de automatizacién
incluy6 el instalar en el edificio
médulos de automatizacién tales
como el seguimiento de los lotes,
la recogida de datos de medidas y
la supervisién de las instala-
ciones.

Sistema de identificacion de lofes
El sistema de identificacién de
lotes rastrea el movimiento de los
lotes de produccion en el 4rea lim-
pia y guia a los operadores del drea
limpia, y a cualquier otro usuario
del sistema, a través del proceso de
produccién. Estd completamente
integrado en el entorno de la fa-
bricacién-asistida-por ordenador
(CAM), en el proceso y en el equipo
de medidas instalado en Alcatel
Mietec.

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

— Incrementar el rendimiento de
produccién mediante la reduc-
ci6n del mimero de errores del
operador

— localizar los lotes de produc-
ci6n y reducir el espacio de drea
limpia necesario para su alma-
cenamiento

— incrementar la productividad
del operador de 4rea limpia.

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

El sistema de identificacién de
lotes (LIS) también valida el que
esa operacién estd 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 realizacion de un alto nivel de
automatizacion en la linea de fabri-
cacién submicra en la FAB 2 de
Alcatel Mietec estd basada en la uti-
lizacién de controladores inteligen-
tes de celdas en la etapa inicial de
las areas de fabricacién especifi-
cas. El modelo de controlador de
celdas de fabricacién flexible des-
arrollado dentro del programa de
tecnologia y ciencia de la fabrica-
ci6n de JESSI se ha adaptado e
implementado para la celda de
medidas.

Después de una validacién con
éxito en la produccion del lote, el
operador coloca la bandeja sobre
el equipo de medidas y comienza
un ciclo automéitico completo de
medidas en el terminal del sistema
de identificaci6n de lotes. La celda
de medidas requiere del sistema de
gestion del area de trabajo (Works-
tream) la identificacion de las ins-
trucciones y los elementos de
datos de medida que debe registrar.
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Después de unas medidas satisfac-
torias, que cubren varios puntos de
medida en varias obleas, los datos
se envian al sistema de gestion del
4rea de trabajo y un conjunto no
resumido de resultados de los
datos de medida se almacenan en
la base de datos de la ingenieria de
celdas de medidas.

Conclusiones

Con las herramientas de fabrica-
cién automética, submicra y etapas
finales de fabricaci6n, y las tecno-
logias a su servicio, esta asegurada
la capacidad de Alcatel Mietec de
servir al grupo Alcatel y al mercado
mayorista.

Las capacidades de fabricacién
instaladas estardn disponibles para
la produccién de nuevos produc-
tos, incluyendo una biblioteca
avanzada de mega-funciones, dis-
positivos de uso general que pro-
porcionan el niicleo para una gama
de soluciones versatiles, con una
alta funcionalidad y altamente inte-
gradas. Estas incluyen nicleos
DCT (compresién de imagen),
MCU, DSP y convertidores A/D.

La linea de fabricacién submi-
cra instalada capacitard a Alcatel
Mietec para producir de forma
competitiva la nueva generacién de
ASICs submicra necesarios para
importantes aplicaciones de teleco-
municaciones de Alcatel, como los
circuitos de placa de linea y los
productos de comunicaciones
moviles (GSM, DECT, PCN, etc.)

Gust Schols es Jefe de Programas de Des-
arrollo en Alcatel Mietec, Qudenaarde,
Bélgica.
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El desafio de diseriar ASICs de un millén de transis-

fores

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

El fenomenal progreso de las técnicas de disefio,
desarrollo y produccién de circuitos integrados de
aplicacién especifica ha dado como resultado el que
hoy en dia se puedan fabricar en serie chips que
contienen varios millones de transistores
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Introduccién

Cuando Gordon Moore observé a
finales de la década de los setenta
que el namero de transistores por
chip se duplicaba aproximadamente
cada dieciocho meses, predijo que
este ritmo se mantendrfa en un
futuro préximo y decreceria consi-
derablemente después.

Para su sorpresa, la fase de
decrecimiento no lleg6, y esta tasa
de crecimiento, conocida por ley de
Moore, todavia es vélida actual-
mente. Hoy dia, se estdn fabricando
en grandes cantidades chips con
varios millones de transistores (ver
Foto).

Al tiempo, también advirtié que
Ja mano de obra necesaria para
disenar estos chips tan complejos
se elevaria exponencialmente y que
se convertiria en un obstdculo para
el crecimiento de la industria. Las
técnicas de disefio, sin embargo,
cambiaron dristicamente y el creci-
miento de la eficiencia en el disefio
mantuvo el ritmo del desarrollo tec-
nolégico.

Mientras los avances de la tecno-
logia han sido estimulados con unas
dimensiones caracteristicas cons-
tantement menores, la eficiencia en
el disefio ha mejorado aumentando
la “Unidad de Diseno”. Al mismo
tiempo, la metodologia y las herra-
mientas de disefio han sido adap-
tadas a la nueva Unidad de Disefio.

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

Ejemplo de un ASIC al estado del arte,
desarrollado para una aplicacién GSM
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simuladores tipo SPICE y las de
disefio grifico. La segunda etapa en
la evolucién fue el disefio a nivel de
puerta, con biestables, puertas, etc.
como unidades de disefio, con simu-
ladores légicos, generadores de PLA
y sencillas herramientas para tra-
zado de posicionamiento e interco-
nexién. A continuacién, aparecié el
disefio mediante el nivel de transfe-
rencia a registro (RTL). Las unida-
des de disefio ya han crecido hasta
registros, bloques de memoria, flujos
de datos y las principales herramien-
tas de disefio mutaron a sintesis a
‘nivel de transferencia a registro
= (RT), generacién del plano de base y
* posici iento e i i6n de

ci6n que va mucho mas alld de los
modelos SPICE o de una biblioteca
con modelos de si i6n y sinte-
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(lenguaje de descripcién de alto
nivel VHSIC), pero todavia existe
L un alto interés en

sis. Més atin, el entorno de disefio
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-
cial de la tecnologia al entorno
fisico del cliente. Estas observacio-
nes motivaron la concepcion del sis-
tema de disefio de ASICs de Alcatel
Mietec (ADS). Los “siete pilares”
-caracteristicas esenciales sobre las
que descansa una plataforma de
diseno al estado del arte- se derivan
dela 1 dela yde

“bloques. Hoy en dia estamos
“entrando en la metodologia de
- disefio a nivel de comportamiento,
donde las unidades de disefio ya se
han convertido en procesadores y
“grandes bloques funcionales. Las
herramientas de disefio son herra-
mientas de sintesis de comporta-
miento, de plano de base avanzado y
de posicionamiento e interconexi6n.
Existe una destacable coinciden-
cia entre estas fases sucesivas de
mejora de la eficiencia en el disefia
y el nimero de niveles de metal dis-
ponibles para interconexién [1].
Alcatel Mietec ha mantenido el
ritmo con estas cambiantes unida-
des y metodologias de disenio. El
articulo comijenza describiendo,
con detalle, el sistema avanzado de
disefio de ASICs (ADS) que trabaja
anivel de metodologia de disefio de
transferencia a registro y a nivel de
comportamiento. Las siguientes
*secciones describen las unidades de
disefio de mas alto nivel: nicleo del
microprocesador y bloques funcio-
nales reutilizables y especificos de
aplicacion.

Sistema de disefio de ASICs (ADS)

Junto a la evolucién de la posible
complejidad del disefio digital del
ASIC, y la llegada de las herramien-
tas CAD para su gestion, el cliente
espera del fabricante una informa-

disefio expuestos a continuacién:

Pilar n°1: Enfrada de disefio a un nivel
de abstraccion més alfo

Dado el nimero de puertas a dise-
far, y el uso habitual de sintesis
16gica, casi toda la funcionalidad del
ASIC serd descrita a nivel de RTL o
anivel de i En Alca-

Verilog para describir sistemas elec-
trénicos, reutilizar médulos existen-
tes, o adaptar el uso de macros con
modelos “de oro” de Verilog; por lo
tanto es obligatorio un soporte para
utilizacién de lenguajes mixtos.

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

Pilar n°2: Soporte de herramientas
comercidles e inferfaces estdndar entre
ellas

Hace cinco afios, la comunidad de
disefio esperaba claramente que un
tnico vendedor de herramientas
CAD suministrara todas las funcio-

lidades en una tnica plataforma.

tel, el lenguaje estdndar es el VHDL

La historia ha demostrado la triviali-
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Figura 1 - Diagrama de flujo del sistema de disefio de ASICs

dad de este objetivo: los clientes
seleccionan ahora los mejores pro-
ductos disponibles para maximizar
la eficiencia de sus procesos de
disefio. El futuro estd claramente
orientado hacia herramientas que
tienen interfaz a través de formatos
estandar: Edif, Verilog o VHDL para
la red de interconexién; GDS2 para
datos de flujo; SDF para informa-
cién de temporizaciones; PDEF
para informacién especifica sobre
posicionamiento.

La “estabilidad” del proceso de
disefio se deteriora con una comple-
Jidad creciente, por ejemplo las tem-
porizaciones se hacen mucho
menos predecibles. Esta divergen-
cia inherente sé6lo se puede contra-
Trestar con una mayor comunica-
cién entre las herramientas,
mediante una “interiorizacién” de
las iteraciones (es decir, el disefio
fisico estimulado por temporiza-
ci6n) o la restriccién de las herra-
mientas hacia una fase posterior.
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Como se muestra en la Figura 1,
las herramientas en el flujo de
disefio o bien verifican una funcio-
nalidad o bien la transforman a un
nivel inferior en la escala de abs-
traccién o realizacién. General-
mente, se considera a las herra-
mientas de abstraccién como “las
joyas de la corona” del departa-
mento de disefio dado el nivel de
inversién en la formacién de inge-
nieros y en la optimizacién de la
metodologia de disefio. E1 mismo
razonamiento es valido para el
fabricante: soportar un segundo
simulador Verilog o VHDL implica
solamente un esfuerzo adicional
limitado, pero la ampliacién del
entorno hacia otros entornos de sin-
tesis o de trazado grafico requiere
de esfuerzos que s6lo pueden diluir
la calidad global del entorno de
disefio ofrecido, y debe evitarse por
todos los medios, en beneficio de
ambos: el fabricante de silicio y su
cliente.

Las herramientas ADS estén des-
critas en la Figura 2; su seleccion
se basa en el razonamiento anterior-
mente mencionado. En la fase ini-
cial del disefio se puede utilizar una
variedad de herramientas Verilog,
VHDL y de co-simulacién. Para la
sintesis de l6gica/insercién de prue-
bas se han seleccionado, como
estdndar en todo Alcatel, las herra-
mientas de Synopsys. En el entorno
de disefio fisico se utiliza la herra-
mienta Avant! para posiciona-
miento e interconexién y genera-
ci6n del plano de base.

Pilar n°3: Informacién de bibliote-
cas de alta calidad

Desde el momento en que el disefio
se plasma en una tecnologfa, es
necesario suministrar herramientas
CAD con caracteristicas funciona-
les y andlisis de temporizaciones
para las células o puertas estdndar.
En el ADS, la filosofia de caracteri-
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zacion se puede resumir en tres
puntos importantes:

— serealiza la caracterizacién 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 tnica base de datos, asegu-
rando asi una consistencia entre
los mismos

— el entorno de caracterizacion

contiene un QA (control de cali-

dad) interno que verifica la

correccién de la funcionalidad y

7 laprecisién de las temporizacio-

*" nes, comprobando eventos de

las herramientas relevantes y
comparando sus resultados.

Las herramientas de sintesis necesi-
_tan una biblioteca bien surtida para

obtener un resultado 6ptimo: diver-
sas potencias de salida, puertas con
una o més entradas invertidas, puer-
tas con la entrada y su inversa dispo-
nible, etc. Estos aspectos determi-
nan la composicién de la biblioteca.
El modelo que permite estimar la
carga de las interconexiones en la
etapa de sintesis es extraido de una
gran base de datos para asegurar
que los datos de carga estimados
son coherentes.

Pilar n°4: Maquinas acopladas de sinte-
sis y razado

Queda patente en el diagrama de
flujo de las herramientas de ayuda
al disefio por (CAD) de
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16gica y posicionamiento e interco-
nexién, asi como las multiples for-
mas en que ambas interactian. Por
debajo de 0,5 pm (“zona profunda
submicra”), las temporizaciones
estan fuertemente condicionadas
por los retardos en las intercone-
xiones. Los pre-requisitos a tener
en cuenta en un disefio que cumple
con las caracteristicas temporales
iniciales deben incluir una idea
clara de las limitaciones en las
temporizaciones y retardos, un cal-
culo de estos tltimos e informa-
ci6n de las temporizaciones en la
biblioteca.

En el ADS, el calculador de
retardos de Synopsys es el punto de
T¢ ia general. El entorno de

la Figura 2, que la funcionalidad
central estd basada en una
maquina dual, especificamente
para las funciones de sintesis

Figura 2 - Entorno de herramientas CAD y flujo de la informacién de disefio en el sis-

tema de disefio de ASICs

SINTESIS
CALCULO DE RETARDOS

TRICCIO!

INFORMACION PARASITOS

 TEMPORIZACIONES
SINTESIS DE PRUEBAS
¥OPSYS

RES] INES  INTERCONEXIONES
TEMPORIZACION SDF  VERILOG / EDIF
|

Awani! dispone de una funcionali-
dad idéntica. Ambos calculadores
de retardos trabajan con la misma
biblioteca, lo que garantiza que
ambas herramientas usardn los mis-
mos valores de retardo.

Ademis, es posible operar en
una herramienta con la informacién
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 sintesis incremental
puede optimizar la potencia de las
puertas de ataque basindose en la
informacién de las componentes
parisitas tomadas del disefio fisico
(“optimizacién en posicién”).

También se pueden trasladar
tanto restricciones de posiciona-
miento desde la sintesis al trazado,
a través del formato estindar
PDEF, como informacién de agru-
pamiento en trazado a sintesis, a
fin de optimizar la red de interco-
nexion.

La interaccién variada entre las
maquinas apresta al disefiador con-
tra las complicaciones de las tecno-
logias submicra; y sélo es de esta
manera cuando el disefiador, apo-
yado en estas técnicas, convergera
a una solucién operativa y real y
dedicar4 su tiempo a los aspectos
de ionalidad del ASIC.
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Pilar n°5: Metodologia de diseiio
El acceso a las her i yalas

cubren un estilo de disefio inde-
i de herrami y

bibliotecas tecnolégicas puede
resultar suficiente para completar
un disefio con éxito. Sin embargo,
esto presupone que el usuario se
limite a una parte del ciclo de
disefio, donde puede construir una

" capacidad técnica especifica y sufi-

ciente, o que dispone de un nimero
suficiente de proyectos que justifi-
que una capacidad técnica en todas
las fases de la integracién. 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 especificacién).

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

En el sistema ADS, esto se rea-
liza a diferentes niveles:

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

Figura 3 - Arquitectura del MICRORISC

unas técnicas de prueba, las cua-
les tienen un impacto en la
mayor parte de las etapas de
disefio.

— La practica con una herramienta
especifica se traslada a un guién
y a unas plantillas que guian al
cliente a través de la variedad de
caracteristicas y comandos pre-
sentes en los entornos de sinte-
sis y trazado.

— Se instala un fichero estdndar

para cada proyecto en el sistema.
de ficheros UNIX, que es la
columna vertebral para los guio-
nes de revision y las herramien-
tas, y que permite una integra-
ci6n sin fricciones con sistemas
de control y de revisién tales
como el SCCS y el RCS.

— Se proporciona una ayuda adi-
cional para VHDL a los usuarios
finalés en la forma de paquetes
de programas.

Pilar n%: Firma del documento de trans-
encia:

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-
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ponsabilidades de cada parte. Mas
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:

— Verificacién de las reglas eléctri-
cas (ERC) que comprueba si la
red de interconexién cumple un
conjunto de reglas de diseno, y
avisa de las anomalias del disefio
con diferentes niveles de grave-
dad

— Firma de la simulacién, que
garantiza los patrones de prueba
con los que el disefio funcionara

— Andlisis estdtico de tiempos, con
Motive, que repite las anteriores
simulaciones pero incorporando
tanto una cierta oscilacién en la
temporizacién de las sefales de
entrada como una base escalada
de temporizaciones.

Actualmente, no es posible confiar
en un anilisis estético de las tempo-
rizaciones para la verificacién com-
pleta de las mismas, excepto para
disenios estrictamente asincronos.
Sin embargo, el anlisis de tempori-
zaciones serd utilizado cada vez
mds como una herramienta de
disefio; combinado con un estilo
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recomendado de disefio, se incorpo-
rard a la firma final del documento
de transferencia de temporizacio-
nes como una etapa adicional de la
préctica habitual de disefio.

Pilar n7: Control de calidad y documen-
facién

Se garantiza la calidad del sistema
ADS a diferentes niveles: se verifica
la precision y la coherencia de todas
las bibliotecas mediante una
secuencia dedicada de acciones de
control de calidad (QA), también se
‘realiza un cierto niimero de disefios
«a través del proceso completo de
“disefio siempre que se incorpora
una nueva versi6n de una herra-
‘nienta al entorno de disefio.

La documentacién del sistema
ADS estd permanentemente dispo-
nible (on-line), y contiene una cui-
‘dada informacién sobre la metodo-
logfa de disefio, los guiones y planti-
llas, los ficheros del proyecto y los
procedimientos de firma para trans-
ferencia de la documentacién.

El sistema ADS estd concebido
como un sistema abierio, de tal
manera que se pueden incorporar
facilmente extensiones a otros
entornos de disefio y a otras herra-
mientas. En disefios mixtos, la
importacién de macros analégicas y
su vinculacién para su co-simula-
cién estan rapidamente disponibles
y documentadas. Se ha invertido un
gran esfuerzo, y se continuara invir-
tiendo, para que las funciones
macro estén disponibles dentro del
sistema ADS, como ocurre, por
vejemplo, con el microprocesador
ARMTT, que se detalla en la
siguiente secci6n.

Nucleos de microprocesador

El desafio de diseiiar ASICs de un millén de transistores

BUS DE DIRECCIONES

BUS INCREMENTAL

BUSB
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BUS DE DATOS

Figura 4 - Arquitectura del ARM7TDMI

légica periférica alrededor del pro-
cesador maestro. En los nuevos
ASICs que contienen un sistema en
un chip, se utiliza al nicleo del
microprocesador y su software para
realizar parte de la 1 it

Aleatel Mietec goza de una posicién

ideal para disefiar este nuevo tipo

de ASIC, ya que posee licencias de

uso de nicleos de microprocesador,

para cada necesidad de la banda de
i oste, tales como:

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

— un reducido esfuerzo de disefio,

Reci ha ) una en i para el hardware
tendencia hacia el uso de nicleos - laprogramacién del ASIC (p. €j.,
de microprocesador como elemen- 4B3T/2B1Q de 1a RDST)

tos de construccién de los ASICs.
Tales ASICs difieren de los micro-
controladores tradicionales en que
consisten simplemente en una

— una depuracién simplificada ¢

- la posibilidad de afinar los algo-
ritmos mediante ejercicios en el
entorno real del sistema.

— micleo de MICRORISC: procesa-
dor de 8 bits

— nicleo de ARM7TDMI: procesa-
dor de 32 bits, que también es
adecuado en coste para aplica-
ciones de 16 bits

MICRORISC

El nicleo del MICRORISC
(Figura 3) es un nicleo de bajo
coste de 40 MIPS (1 mm2en tecnolo-

127



Revista de felecomunicaciones de Alcatel - 2° trimestre de 1996

gfa de 0,6 pm), adecuado para una
gran variedad de aplicaciones extre-
madamente sensibles al coste, pero
que necesita sélo:

— aritmética de 8 bits
— espacio limitado para programas
(4 kilopalabras)

Nicleo del ARM7TDMI

El nicleo del ARMTTDMI se ha
obtenido con licencia de Advanced
RISC Machines (ARM). ARM ha sido
pionera en la concesién de micleos
de microprocesador, bajo licencia, a
los vendedores de ASICs y ha adqui-

tres etapas (leer/decodificar/eje-
cutar)

— las instrucciones pueden tener
una longitud de 32 bits (instruc-
ciones ARM) 6 de 16 bits (ins-
trucciones Thumb); depende del
estado del procesador: estado

El desafio de diseiiar ASICs de un millon de transistores

— facilidad de uso para programas
extensos. EIl ARM7TDMI ofrece
una capacidad de direcciona-
miento completa a 32 bits, en
contraste con los procesadores
de 16 bits que utilizan una solu-
cién de acceso paginado, com-

ARM o Thumb. La
entre modos se realiza ejecu-
tando una instruccién especifica
o mediante una interrupcién

— lamultiplicacién durasélode 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-

rido una experiencia
en este campo. El objetivo de ARM
es un nicleo de microprocesador de
32 bits con unas prestaciones razo-
nables a bajo coste y con bajo con-
sumo. Se disefian estos nicleos,
desde cero, para reutilizarlos facil-
mente en miltiples proyectos en
lugar de utilizar versiones anterio-
res de microprocesadores o micro-
controladores independientes.

Para ASICs con un sistema en
un chip, el tipo adecuado de nicleo
de procesador es precisamente el
que ARM ha desarrollado: un niicleo
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 SPARC/ALPHA/ete.

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

Las principales caracteristicas
de la arquitectura del nicleo del
ARM7TDMI (Figura 4) son:

— bus de datos de 32 bits

— una instruccién por cada ciclo
de reloj

— pipeline (proceso en cadena) de
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den Vi los 16 registros de
uso general y 1 o 2 registros de
estado

— siete modos de operacién. Hay
conmutacién entre bancos de
registros en los diferentes
modos. En total se tienen
31 régistros de uso general y 6 de
estado

— ayuda a la emulaci6n 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 tinico pro-
cesador:

— altas prestaciones (23 Mips-VAX
en estado ARM, 19 en estado
Thumb), una -caracterfstica
tipica de RISC

— c6digo compacto, un punto tra-
dicionalmente débil de los pro-
cesadores RISC y un punto
fuerte de los procesadores CISC.
Un programa en cédigo Thumb
sobre el ARM7TDMI utiliza un
20% menos de cédigo que el
mismo programa sobre el vene-
rable conjunto de instrucciones
para 68k

— pequeno tamafio y poco con-
sumo de potencia (4,9 mm? y
13 mW/MHz a 3 V en tecnologia
de 0,5 pm), tipicos puntos débi-
les delos procesadores de 32 bits

licando  significati la

programacién del procesador.

Herramientas de desarrollo

Desde el punto de vista hardware,
los procesadores MICRORISC y el
ARMT7TDMI se suministran como
macrobloques que pueden ser utili-
zados dentro del sistema de disefio
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 programacion suele exceder a
la requerida para el disefio hard-
ware, e incluso se espera que este
exceso aumente todavia més.
Como resultado, la calidad de las
herramientas de desarrollo de pro-
gramacion es esencial a la hora de
seleccionar un proce-sador.

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

— compilador C

— ensamblador

— simulador y depurador
— emulador

— placa de desarrollo.

Se suministran las mismas herra-
mientas bésicas para el ARM7TTDML
Sin embargo, la programacién del
ARMT7TDMI suele ser mas compleja
que la programacién del MICRO-
RISC. Por ello, se han suministrado
las siguientes herramientas adicio-
nales:

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

— sistema de vanguardia para emu-
laci6n interna de circuitos:
TRACE32 de Lauterbach

— emuladores de bajo coste utili-
zando légica de emulacién en
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circuito (ICE): BDM de Lauter-
bach e ICE integrado en el
ARM.

Bloques fi

de fifas externas

El desafio de disefiar ASICs de un millon de transistores

como 3Soft/Mentor Graphics,
permitiendo su compra poste-
ior por el cliente. En este caso,
Alcatel Mietec asegura la dispo-

ibilidad de todos los aspectos

especifica

Los niicleos de microprocesador
anteriormente mencionados cons-
tituyen un ejemplo de bloques reu-
i Ademis, la reutilizaci6
de bloques funcionales de aplica-
cién especifica se estd haciendo
muy importante porque permite al
‘disefiador de ASICs realizar su fun-
“eién con un mayor nivel de abs-
“traccién. Esto aumenta la rapidez
‘del proceso de disefio y propor-
ciona una mayor confianza en que
-el disefio funcionard correcta-
mente. De hecho, no existe solu-
ci6n alternativa para trabajar con
“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 blogques
funcionales de aplicacién especi-
fica, teniendo todos los aspectos
disponibles de cada bloque requeri-
dos por el sistema ADS

La bibli estd organi de

requeridos para su utilizacion en
el sistema ADS.

Conclusiones

De acuerdo con la ley de Moore,
todavia se estd 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.
Esta tasa de crecimiento continuo
es el resultado de las constantes
mejoras en tres importantes dreas:
las técnicas de fabricacién de cir-
cuitos integrados (CI), los nuevos
desarrollos tecnoldgicos y la nue-
vas técnicas de disefio. Las nuevas
técnicas avanzadas de fabricacién
de CIs permiten mayores obleas y
mayores tamanos de circuitos con
una menor dimensién caracteris-
tica. Las nuevas tecnologias insta-
ladas en Alcatel Mietec incremen-
tan la densidad funcional en el cir-
cuito al tiempo que mejoran las

acuerdo con los criterios siguien-
tes:

— Programabilidad. Se dispone de
herramientas para que el cliente
pueda desarrollar programas
(p. €j., los niicleos de micropro-
cesador)

v— 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/decodificador Reed Solo-
mon, los convertidores de alta
velocidad Sigma-Delta

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

pre t de los transi S

1 E. Laes: Tecnologia CMOS submicra: la
herramienta capaz de integrar un sis-
tema en un sélo chip, Revista de teleco-
municaciones de Alcatel, 2° trimestre
1996 (este nimero)
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Tecnologia CMOS submicra: la herramienta capaz de
integrar un sistema en un sélo chip

E. Laes

CMOS (semiconductor complementario de 6xido metalico)

es la tecnologia mas frecuentemente utilizada por los

circuitos integrados. La continua reduccién en la dimen-

sién caracteristica parece prolongarse hasta la préxima

década, consiguiendo la integracién de sistemas completos

y complejos en un s6lo chip.
Introduccion

miten la introduccién de nuevos produc-
tos que tiene un gran impacto en el disefio

La era de la es muy
reciente: muchos pioneros estén todavia
activos profesionalmente. El circuito
integrado (CI) empez6 la conquista de los

y evolucién de los sistemas de telecomu-
nicaciones.

que lo hacen posible

sistemas a de los
sesenta. Escalando las dimensiones, se
pueden incorporar més funciones en el
mismo chip. Esto ha proporcionado un

superficie de 20 por 20 mm en cada expo-
sicién. Se graba una oblea completa de
silicio repitiendo esta operacion unas cin-
cuenta veces. La operacién se realiza en
menos de un minuto mientras que la mas-
cara del patrén se alinea con el patrén de
la méscara anterior con una precisién
superior a 0,12 pm. Esta precisién y velo-
cidad se consigue mediante una precision
mecénica y alineamiento por l4ser impen-
sables. La variacién 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-
ci6n 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

camino para un confinuo
del coste por funcién y ha potenciado una
interminable proliferacién de la microe-
lectrénica en las nuevas aplicaciones.

Hoy en dia, el proceso CMOS (semi-
conductor complementario de 6xido
metdlico) se utiliza para fabricar el 85%
de la produccién total de Cls, y este por-
centaje sigue todavia subiendo. Alcatel
Mietec es un fabricante de ASICs (circui-
tos integrados de aplicacién especifica)
fabricados con procesos CMOS. La elec-
cion de la tecnologia y de la gama de pro-
ductos estd motivada por las necesidades
de los sistemas de telecomunicaciones.
La integracion creciente de funciones
estd llevando al concepto de un sistema
en un chip, convertido en realidad gra-
cias a los procesos submicra y a sus téc-
nicas asociadas de disefio.

En este articulo se pasard revista a la
evolucién de los procesos clave que han
permitido aumentar el nivel de integra-
ci6n. Las prestaciones que pueden conse-
guirse de la produccién, suplementadas
por opciones especificas de proceso, per-
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Fotolitografia antir

Los procesos de fabricacién de CI consis- el proceso pero son necesarios para man-
ten, it en una ia de  tener la di 6n de la CD dentro de la
procesos de deposicion, ataque y dopado.  tolerancia.

El elemento clave es la microlitografia
que define los patrones de capas secuen-
ciales. Hace 15 afios los especialistas
estaban discutiendo si se podria traspa-
sar la barrera de 1,0 pm con litografia
Gptica. Hoy en dia, la litografia de 0,5 pm
es un proceso maduro para produccién
en la Fab 2 (linea de fabricacién) de
Alcatel Mietec. Los ingenieros de litogra-
fia estén caracterizando el proceso fotoli-
tografico de 0,35 pm. La Figura 1 mues-
tra un patrén en fotorresina con pistas y
espacios de 0,35 pm. Este incremento de
la resolucién en litografia Gptica ha sido
posible por el uso de “steppers”, lamenor
longitud de onda luminosa para impre-
sién (436 nm para la raya espectral-g y
365 nm para la raya espectrali) y el
avance significativo de la quimica de las
fotorresinas. Los desafios de la produc-
cién asociados a la fotolitograffa consis-
ten en la precisién del alineamiento y en
el control de la dimensién critica (CD).
Los steppers exponen solamente una

La Figura 2 muestra la evolucién de
la longitud minima de puerta de transis-
tor desde 1983 hasta el 2007. Mediante la
utilizacién de técnicas de potenciacién de
Ia resolucién tales como la iluminacién
desplazada del eje, mascaras con despla-

Figura 1 - Fotografia de pistas y espacia-
mientos de 0,35 um definidos en fotorre-
sina mediante litografia en la raya espec-
fral-i
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100 —=
10
1
(7] |
980 1985 1990 1995 2000 2010
ANO

Figura 2 - Escalamiento de la longitud minima de puerta de un transistor (curva inferior] junto con el espesor del 6xido de puerta (curva
superior). Se indica la utilizacién de la rayas especirales-g e -i y de la luz DUV

zamiento de fase y pre-correccién de pro-
ximidad sobre la reticula, se espera fabri-
car dispositivos de 0,30 um con steppers
en la raya espectral-i. Una posterior dis-
minucién de la longitud de la onda lumi-
nosa a 248 nm (DUV, ulfravioleta pro-
fundo) nos llevard a dimensiones de
0,25 um. La misma técnica permitira
0,18 um y pistas atin mas estrechas al
comienzo del préximo siglo. Esta obra
maestra de la técnica presenta sin
embargo una severa ida en

cas, en términos de una conmutacién més
répida y un menor consumo de potencia.
Sin embargo, la exclusiva reduccién de las

Es posible que se alcance un limite en la
reduccion del espesor del éxido por
debajo de los 5 nm. Se estd investigando

laterales resulta i eni i tales como
Se ha e una ley de 1a nitridacion del 6xido. No se espera que
que reduce tanto las di latera- el i del di ico sea un

les como las verticales de una manera
coherente. Las dimensiones verticales a
escalar son el espesor del 6xido de puerta
y la profundidad de la unién. La Figura 2
muestra que el espesor del ¢xido de
puerta (di iGn vertical) se escala con

coste. Mientras que los steppers para la
generacién de 1,5 a 1 um tenfan un precio
inferior al millén de délares, el stepper
DUV para la generacion de 0,25 um supe-
raré la barrera de los cinco millones. Se

casi el mismo factor que las dimensiones
laterales del transistor. El disefio de tran-
sistores submicra ha exigido varias inno-
vaciones a fin de tener idad de

obstéculo para el avance en el préximo
futuro.

Los elevados campos eléctricos en el
borde de las regiones del canal y del dre-
nador han requerido la introduccién de
un dopado escalonado en el drenador
para la generacién del proceso de 1,5 pm.
Los dispositivos submicra son mucho
mis fiables con el LDD (drenador dopado

i . Consiste bési en

entregar una alta corriente y disponer de

la

fiables. Por razones de com-

aumentar la ividad (utilizacion) y

d, las tensiones de las fuentes de

obleas de gran didmetro para

li i6n de los sistemas de tel

la repercusion del alto coste del equipo
en el coste de fabricacion del chip. Sin
esta compensacion del coste del equipo,
desaparecerfa la disminucién del coste
por funcién y el estimulo para el creci-
miento del mercado

Opfimizacion del transistor para presta-
ciones eléctricas

La reduccién de las dimensiones del tran-
sistor aumenta las prestaciones eléctri-

nicacién tienen que normalizarse durante
largos periodos de tiempo; la reduccién
de las dimensiones de los transistores sin
una reduccién correspondiente de la ten-
sién de alimentacion produce campos
eléctricos elevados.

El méximo campo eléctrico en el
6xido de la puerta va de 1 MV/cm para el
proceso de 2,5 pum hasta 5 MV/em pata
0,35 pm. Esto ha sido posible con una lim-
pieza més profunda de las obleas y unos
hornos y gases para proceso mas puros.

que una parte del drenador esté dopado
un orden de magnitud menor y tenga una
menor profundidad de unién. Se muestra
en la Figura 3(a) una seccién transver-
sal de un transistor de 0,5 um con LDD; el
perfil de dopado se muestra en la
Figura 3(b). E1 LDD tiene dos objetivos
principales: la disminucién del méximo
campo eléctrico y la eliminacién del
efecto de canal corto. La optimizacién de
este perfil es un reto. La baja concentra-
ci6n de la regién LDD crea una resisten-
cia en serie en el transistor que puede
degradar sus prestaciones de manera
drastica. Los simuladores de dispositivos
calculan las corrientes y los campos eléc-
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tricos, baséndose en los perfiles de
dopado, para diferentes condiciones de
polarizacién. Se muestra un ejemplo en la
Figura 3(c). Nuevas técnicas de implan-
tacién, como LATID (drenador implan-
tado con gran éngulo de inclinacién) y la
disponibilidad de simuladores de disposi-
tivos, ofrecerdn soluciones que continua-
rin i las di i de los

productos que han estimulado la intro-
duccién de la interconexién a doble
metal en la tecnologia CMOS. Esto
comenzo a principios de los 80. El obje-
tivo era aumentar la utilizacién de las
redes de puertas o limitar el drea ocupada
por las interconexiones en los disefios
basados en biblioteca de células. La
duccion en las di i del transis-

transistores.

El desafio de la submicra profunda: la
inferconexion

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

tor sélo se puede explotar integramente
mediante el incremento del nimero de
niveles de interconexién. El proceso de
0,5 pm incorpora tipicamente tres niveles
de interconexién. El de 0,35 pm posee
cuatro o cinco niveles de metalizacién. El
mimero de niveles de metalizacién lle-
gard hasta los seis en la préxima década.
El creciente niimero de niveles de metali-
zacién ya explica parcialmente parte de
la complejidad. Cada nivel debe estar ais-
lado de los niveles inferiores y superio-
res. Un orificio o “via” en la capa aislante

Tecnologia CMOS submicra

permite la interconexién entre los dos
niveles de metalizacién. En las tecnolo-
glas submicra, se aplana la superficie
superior antes de depositar la capa meta-
lica del nivel superior mediante bombar-
deo. Cada capa metdlica crea escalones
entre 0,5 y 1,0 pm de altura. Mediante el
aplanamiento de la superficie superior de
la capa aislante se aplana la topografia y
la siguiente pista metdlica 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 orografia del terreno.
Se han necesitado muchas innovaciones
para un aplanamiento adecuado del
6xido exigido por la creciente demanda
de planaridad y de menores distancias
minimas entre pistas metélicas adyacen-
tes.

Figura 3 - (a) Seccin transversal de un fransistor de 0,5 um; (b) perfil de dopado bidimensional de las regiones del drenador y del
LDD;; {c) campo elécirico simulado para un voliaje drenador-fuente de 3,3 V
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PASIVACION
METAL 3

Silao

yel 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
situacion de estas capas en la seccién
transversal mediante microscopio elec-
trénico en la Figura 4; el apilamiento
metélico 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 légicas y ralenti-
zan el chip. La capacidad entra pistas

* Figura 4 - Seccion | tmnsversal de una oblea
el relleno

pequefia

; sin

puede
CMOS de 0,5 um {o los fres nive- el 6xido inter-metli
de tung: de confacto y via, y la plana-  embargo aumenta la CﬂIl\pleJldad del

= les de metal para i
: rizacion del éxido infermefdlico

Las técnicas iniciales de aplana-
miento han utilizado una capa sacrificial
_(p. €]., fotorresina o rotacién sobre cris-
tal) recubriendo una superficie plana,
seguida a continuacién por un ataque qui-
mico. Recientemente se ha introducido el
pulido quimico-mecanico (CMP). La com-
binacién del pulido mecénico junto al ata-
que quimico himedo crea una superficie
perfectamente plana. El desaffo 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 shurry utili-
zada para pulir. La Figura 4 muestra, uti-
lizando un microscopio electrénico scan-
ner (SEM), una seccién fransversal con
los tres niveles metélicos de intercone-
xién del proceso CMOS de 0,5 pm. Se
aprecia claramente la planaridad de las
¥ niveles metélicos 1,2y 3.

Tabla 1 - Caracteristicas y prestaciones de la familia de procesos CMOS de Alcatel Miefec

Debido a que los orificios para los
contactos y las vias han alcanzado un
tamafio minimo de 0,5 pm de lado, ya no
es posible conseguir una continuidad del
metal en las paredes laterales de los con-
tactos mediante deposicion 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 deposicién en fase vapor
(CVD) sobre toda la oblea y posterior-
mente se elimina, mediante ataque, todo
el tungsteno excepto el que estd en el
contacto o en la via. En la Figura 4 se
muestra el tungsteno en contactos y en
vias. Las pistas de i i6n estin

proceso. Las capacidades inter-metali-
cas aumentan drésticamente en las tec-
nologias submicra. Esto es una conse-
cuencia inevitable de los menores espa-
ciamientos causados por la reduccién de
dimensiones de las reglas de disefio. Se
estd realizando una intensa investiga-
ci6én para identificar nuevos materiales
para aislantes enire metales con una
menor constante dieléctrica. Se estin
comparando 6xidos diferentes y nuevos
materiales orgénicos. Se introducirin
nuevos dieléctricos entre metales con la
nueva generacion de procesos de
0,25 pm.

Con la ayuda de nuevas herramientas
CAD se puede limitar la disminucién de la
velocidad de un chip causada por las

idades de i ién. Esto se

formadas por aluminio con un ligero
dopado de cobre para mejorar la resisten-
cia a electromigracién. Se ha introducido
titanio (Ti) para conseguir una baja resis-
tencia de contacto al silicio, que sea
reproducible, y también entre el aluminio

realiza identificando los caminos criticos
en velocidad y re-optimizando el trazado.
Vale la pena destacar que la disminucién
de las capacidades no sélo aumenta la
velocidad sino que disminuye el consumo
dindmico de potencia

TPDINV-SIN CARGA (ps) x
POTENCIA DINARICA (Vi Paeria ) |

| I);lil‘
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RETRASO (ps) Y CONSUMO (nW/G-MHz) POR PUERTA

10,000 =

0.4
LONGITUD DE PUERTA (1um)

Figura 5 - llustracion del decreciente retardo de puerta y del consumo de puerta en funcion de la reduccién de la dimensién caracte-

ristica
Evolucion de las prestaciones

CMOS digital
En la Tabla 1 se percibe cl. el

en una década. El retardo extra causado
por la carga de puertas subsiguientes no
estd decreciendo con el mismo factor. Es
i el incre-

constante crecimiento «de las prestacio-
nes de la tecnologia CMOS. Se conside-
Tan tres pardmetros para medir las pres-
taciones: la densidad de puertas, la velo-
cidad y el consumo de potencia. El
nimero de pasos fotolitograficos en el
proceso asi como el nimero de niveles
de metal son considerados como indica-
tivo del incremento de complejidad del
proceso.

El niimero de células 16gicas basicas
por unidad de 4rea representa la figura de
mérito de la densidad de puertas. Los
pocos cientos de puertas por mm? de
hace quince afios se han convertido enlos
10 kpuertas/mm? para un proceso de
0,35 um al estado del arte. Se prevén den-
sidades de 80 kpuertas/mm? para la tec-
nologia de 0,12 pm. Las células SRAM
(memoria RAM estatica) integradas en la
légica pueden alcanzar incluso mayores
densidades. El retardo por puerta para un
inversor sin carga es una medida de la
velocidad del chip. Su evolucién se repre-
senta en la Figura 5. La tecnologia de
0,5 pm fue la primera en romper la
barrera de los 100 ps. Se espera un
retraso de puerta del orden de los 10 ps

134

mento de la capacidad de interconexion,
tal como se ha mencionado anterior-
mente. Se van 2 necesitar mejoras en el
proceso y en los disefios para contrarres-
tar el incremento de esta capacidad.

La tecnologia CMOS se caracteriza
porque su consumo estitico de potencia
es extremadamente pequefio. Sin
embargo, el consumo dindmico de poten-
cia para chips grandes no es en absoluto
despreciable. La potencia consumida por
puerta légica basica a una frecuencia de

ion de un MHz es la i

mentacién. En los iltimos afios, se ha rea-
lizado un gran progreso en nuevos con-
ceptos de disefio que limitan el consumo
de potencia.

Médulos opcionales

Hasta el momento se ha debatido la evo-
Tucién de la tecnologia CMOS digital.
Incluso en esta era de tecnologia digital,
muchos sistemas de telecomunicacion
necesitan chips analdgicos para su
acceso. Es el caso de la telefonfa tradi-
cional (codec de linea), RDSI (interfa-
ces-Uy S), ADSL (linea de abonado digi-
tal asimétrico), chip de modem para

para el consumo de potencia. Este valor
también ha decrecido de forma significa-
tiva con cada nueva generacién de pro-
ceso. La capacidad de carga ha decrecido
debido a la reduccién de tamafio. La
carga a conmutar todavia se ha reducido
mas debido a la bajada de la tensién de
alimentacion desde 5Va33V,a25V,y
por debajo de los 2 V en la préxima
década. En la Figura 5 se muestra la dis-
minucién de la potencia dindmica por
puerta para las diferentes generaciones
de tecnologia. Es obvio el decrecimiento
escalonado del consumo de potencia a
medida que desciende la tensién de ali-

linea tel etapa de entrada para
GSM y DECT, etc. A fin de permitir la
debida integracién, estos chips anal6-
gico-digitales con sefiales mixtas contie-
nen normalmente un gran nimero de
puertas digitales, SRAM integrada y un
4rea menor asignada a los chips anal6gi-
cos. Por ello, se ha incorporado el proce-
dimiento de afiadir médulos opcionales
al proceso l6gico central. Las necesarias
etapas adicionales de proceso no pue-
den alterar ni las reglas de disefio ni las
caracteristicas eléctricas de los disposi-
tivos 16gicos.

Los dispositivos analdgicos adicio-
nales consisten en condensadores linea-
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POLY SUPERIOR

0XID0
POLY INFERIOR

F en las
de telecomunicaciones

Productos de felecomunicacion con sistemas
en un sélo chip

La introduccién de nuevas etapas en los
procesos ha estado siempre dirigida por
la tecnologfa DRAM. Fueron los prime-
1os en beneficiarse de la menor anchura.
de las pistas en sus productos. Una vez
que la tecnologia estaba disponible, las
aplicaciones de ordenadores fueron las
primeras en utilizarlas en productos 16gi-
cos como los microprocesadores. Esta
situacién ha cambiado en los ltimos.

de doble

| a través de un condensadc

“Figura 6 - Fotografia de una seccién
~polisilicio procesado en CMOS de 0,5 um

les y en resistencias de polisilicio. En el
‘proceso de 0,5 um se utiliza un conden-
sador de doble polisilicio con 6xido
como dieléctrico. El electrodo inferior
requiere una capa extra: el electrodo
superior usa la capa de polisilicio que se
utiliza para e} terminal de puerta. Esta
estructura tiene una capacidad de
1,1 fF/um? y un factor de li enel

cular los pardmetros del modelo. Estd
en marcha una exhaustiva investigacién
sobre el modelo del transistor. Se nece-
sita modelar con gran precisién otros
pardmetros tales como la resistencia de
salida y cubrir un mayor rango de pola-
Tizaciones que en el disefio digital. Bl
proceso CMOS de 0,5 pm con opciones

icas ofrece la idad ideal

voltaje mejor que 50 ppm/V. En la
Figura 6 se muestra una seccién trans-
versal de un condensador de doble poli-
silicio en CMOS de 0,5 um.

Se utiliza una méscara de exclusién
de saliciuro y una implantacion extra
para proporcionar resistencias de polisi-
licio que cubren el rango de 100 a
1000 Q/cuadrado. La resistencia de
100 Q/cuadrado tiene un coeficiente
positivo de temperatura mientras que la

i ia de 1000 € tiene un

para integrar sistemas en numerosas
aplicaciones de telecomunicacién, elec-
trénica de ion y de

afios. La )t de las memorias
sigue todavia impulsando la reduccién en
la anchura de las pistas, pero los dos o
tres niveles de metalizacién fueron intro-
ducidos en primer lugar en los procesos
1égicos; éstos estan ahora llevando a los
cuatro o cinco niveles de interconexion
para la generacién de 0,35 um. El pro-
ceso de planarizacion CMP se ha des-
arrollado, en primer lugar, en los proce-
sos 16gicos con metal multinivel. Bl mer-
cado de los microprocesadores es toda-
via un receptor adelantado de los proce-
sos l6gicos; también los chips disefiados
para aplicaciones de telecomunicacién

consumo.

EISLIC (circuito de interfaz de linea
de abonado), u otras aplicaciones de sis-
temas industriales, requiere una alta
fension. La tecnologia DBIMOS utiliza
una anchura de pista de 2,5 um e incluye
bipolar y DMOS capaces de operar a
80 V y a 100 V, respectivamente. Esta

negativo de G
Esta caracteristica se utiliza a menudo

fa comparte muchas etapas de
proceso con el proceso CMOS de
2,5 um. Sin embargo, la arquitectura

‘or los disefiad para minimizar la
variacién con la temperatura de sus
chips. Un modelado completo y preciso
de los dispositivos es vital para e} disefio
l6gico. Se i 4
que describen los coeficientes de ten-
sion y temperatura de las resistencias y
de los condensadores. Otro modelo
esencial cuantifica el factor de relacién
entre transistores, resistencias y con-
densadores. Debido a que el factor de
relacién se basa en una variacién esta-
distica, se necesitan una gran cantidad
de medidas y de toma de datos para cal-

estd por los di:

de alto voltaje. La recientemente intro-
ducida tecnologia 12T (tecnologia 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-
zacién de todos los chips digitales y
células disefiadas en logica de 5 V o en
procesos para sefiales mixtas, a la vez
que presenta el potencial de interfaz de
alto voltaje. Esta técnica facilita la inte-
gracién de sistemas para otra gama de
aplicaciones.

do estos procesos. El con-
Jjunto de chips del GSM ha introducido
rapidamente los procesos de submicra
profunda para obtener una integracion
maxima y un ahorre de superficie, y se ha
convertido en el impulsor de la tecnolo-
gia de baja potencia y de bajo consumo,
y de las técnicas de disefio de chips. El
conjunto de chips del ATM (modo de
transferencia asincrono) necesit de
estructuras de entrada/salida de alta
velocidad, como 622 Mbit/s. Los chips del
SDH-SONET (jerarquia digital sin-
crona-red dptica sincrona) se utilizan en
el transporte de informacién a alta velo-
cidad. ATM y SDH tienen similares requi-
sitos: ambos necesitan 4reas més reduci-
das y menores consumos.

Se puede ilustrar la integracién de
sistemas en telecomunicacién con
muchos ejemplos de chips introducidos
por  Alcatel. El codec del Alcatel 1000
812 fue el primero realizado en CMOS de
3 um con sefial mixta. Fue seguido por la
integracién de cuatro codecs en un inico
chip CMOS de 0,7 pm, dando como resul-
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tado una significativa reduccién en el
coste. La Figura 7 muestra una fotogra-
fia de un chip que contiene el control y el
proceso digital de sefial para ocho lineas
telefénicas de abonado. Fue el primer
gran chip de telecomunicacién proce-
sado por Alcatel Mietec en CMOS de
. 0,5 pm.

El primer conjunto de chips GSM de
Alcatel producido fue realizado con siete
ASICs en CMOS y un i

cién han mejorado, de nuevo, el limite de
la velocidad de los datos en un orden de
magnitud. E1 ADSL proporciona una velo-
cidad de transmision de varios Mbit/s a
las instalaciones del abonado y un canal
de retorno de varios cientos de kbit/s.
Esto s6lo es posible mediante técnicas de
modulacién y codificacién muy sofistica-
das. Estas técnicas requieren una enorme
capacidad de proceso a ambos lados de la

extra para el proceso y control de la sefial
en banda base. Antes de finales de 1996,
1a misma funcionalidad ademds de otras
facilidades extras estara disponible en
sélo dos ASICs en CMOS. Aparte del gran
ahorro en superficie, peso y montaje, se
reducird drésticamente el consumo de
potencia.

La microelectrénica es una tecnolo-
gla que posibilita nuevos servicios de
telecomunicacion. La RDSI cambid la
anchura de banda de los sistemas de tele-
fonia clasica de 3 kHz a 144 kbit/s. Nue-
vas técnicas de codificacién y de modula-

red. [a fa CMOS en la profunda
submicra y los métodos de disefio al
estado del arte permiten que estas funcio-
nes complejas se incorporen en dos
chips. Esto es absolutamente necesario
para hacerlo atractivo y econémico a los
operadores de telecomunicacién y a los
posibles clientes. En la Figura 8 se mues-
tra una fofografia de la etapa de acceso
anal6gico ADSL.

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

Figura 7 - Fotografia de un chip digital en CMOS de 0,5 um. La aplicacién es un contro-

lador y un procesador digital de sefial para 8 lineas felefénicas de abonado
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hilos de cobre. Estos chips estan todavia
en fase de definicion.

Un ejemplo lo constituye el ADSL;
innovaciones similares estén apareciendo
en telefonia por cable, modems y en las
“cajas negras” de video. Un aparato tele-
fénico multimedia que incluye videotelé-
fono, transmision de datos y acceso a
Internet es un posible futuro producto.
Los pocos chips que realizardn estas fun-
ciones incorporardn cada uno varios
millones de puertas.

Cooperacion usuario-suministrador en
Alcatel para nuevos chips
Una estrecha cooperacién con los dife-
rentes centros de disefio de Alcatel pro-
porciona una buena vision de las futuras
i La CMOS es una logf:
genérica ofrecida por muchos suministra-
dores en todo el mundo, pero el disefio a
la medida de la aplicacién es una tenden-
cia actual. Una ligera reduccion 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
especificas tales como interfaces a
622 Mbit/s o un niicleo DSP optimizado
mejorardn la eficiencia del disefio y la
tasa de éxitos en la primera integracion.
Actualmente ya se necesita una colabora-
cién entre los centros de disefio y los
ingenieros de tecnologfa en una fase tem-
prana del desarrollo a fin de fijar las
reglas de disefio. Se deben tener en
cuenta los requisitos de escalamiento y
de reutilizacion del diseno.

La seleccion y caracterizacién de
encapsulados es otro tema para una
estrecha colaboracién. Debido al cre-
ciente nimero de terminales, el coste del
encapsulado se est4 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 diafonia de las seniales. Para garantizar
la fiabilidad 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. Serd aun mds importante con los
nuevos tipos de encapsulado tales como
CSP (encapsulado a escala del chip) o el
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Figura 8 - Fotografia de un ADSL analégico de entrada en un sélo chip

montaje de chips sin encapsular sobre la
placa de circuito impreso.

La experiencia en sistemas en los
centros de disefio de Alcatel permite el
disefio de un sistema integrado sobre un
chip. Las pruebas del chip y la generacién
de un eficaz programa de pruebas exigen

* también la comprensi6n del sistema. Este
intercambio de informacién critica es
posible entre socios con una antigua rela-
cion.

Desarrollo en comin

La colaboracién bilateral usuario-sumi-
nistrador retine las experiencias necesa-
rias para crear un sistema sobre un chip.
Se desarrollan nuevas etapas de proceso
en colaboracién con suministradores de
equipos. La colaboracién entre diferen-
tes compantfas y Centros de Investigacion

en el marco de los programas europeos
acelera el desarrollo de nuevas tecnolo-
gias y ahorra en recursos propios. Alcatel
Mietec es un activo participante en pro-
yectos conjuntos de investigacién dentro
del marco de Esprit o JESSL. Podemos
destacar aigunos programas: Desarrofio
del proceso central digital de 0,35 um
integrado en SHAPE (proceso CMOS por
debajo de la media micra para usuarios
europeos, Esprit 20763/JESSI T27);
mobdulos adicionales analégicos y de baja
potencia de 0,5 um y de 0,35 pm que se
desarrollan y caracterizan en JESSI T26;
en JESSI T22, memorias integradas, se
estdn investigando médulos SRAM inte-
grados de muy alta densidad; se estin
evaluando conjuntamente en proyettos
europeos como el Chippac nuevos con-
ceptos de encapsulado como CSP y KGD
(circuitos buenos identificados); se estan

do o reali chips i ads
res deniro de marcos europeos como
OMI (iniciativa de microprocesador
abierto) o como proyectos de aplicacién
en JESSL

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 fisica. El
aumento resultante en densidad de puer-
tas y en prestaciones de los chips ha sido
fenomenal. No se ven obstdculos técnicos
que puedan frenar esta tendencia en los
préximos 10 a 15 afios. Nuevos procesos
¥ técnicas de disefio posibilitaran la reali-
zacion de sistemas completos en un sélo
chip para una gran variedad de aplicacio-
nes. Esto da oportunidades para que
Alcatel cree nuevos productos con carac-
teristicas atractivas y bajo coste para los
clientes.
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Conmutacién de paquetes y frame relay en una red

de banda ancha

L. Jenkins

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

Introduccion

Se suele asumir, aunque de manera
errénea, que el ATM {modo de trans-
ferencia asincrono) hace obsoleta la
necesidad de técnicas de conmuta-
ci6n de paquetes y de frame relay en
las redes de #rea extendida. Sin
embargo, estas dos técnicas conti-
nuaran teniendo un papel vital en las
redes de banda ancha. La conmuta-
cién 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 caracterfsticas del ATM.
En el caso del frame relay, estas
ias estén basi en el

casos puede no ser la solucién "final"
de muchas redes actuales. Esto se
demuestra frecuentemente al hacer
un estudio de costes.

Por esta razones, el frame relay
1o sélo es ideal en el fransporte de
datos en LAN (red de drealocal) y en
SNA (arquitectura de red de siste-
mas), Sino que lo es también en la
consolidacién de miltiples redes de
datos cuando no se requieren veloci-
dades de banda ancha.

El caso de la conmutacion de
paquetes

La i6n de ofrece

las capacidades de alta velocidad y
multimedia del ATM. El X.25 de alta
velocidad (hasta 2 Mbit/s) y/o el
frame relay pueden utilizarse para
cumplir requisitos de datos como un
paso intermedio hacia la integracion
total y hacia a las mds altas velocida-
des ofrecidas por el ATM, las cuales
pueden no ser necesarias durante
algin 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 anadido,
eficaz y rentable sin impactar en el
CPE (hardware o software). La red
de interconexién del ATM consolida
estos datos con otros tipos de trafico
y suministra transporte de area
extendida de alta velocidad.

El entorno actual de las redes cor-

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 més eficaz las facilidades de
la transmisién de acceso en las apli-
caciones de datos. Ademds, como la
mayoria 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.

Ademés, con los recientes des-
arrollos en el 4rea de voz en el frame
relay, éste puede enfrentarse por
algin tiempo a la necesidad de con-
solidacién de las redes multimedia.
El ATM ser4 viable, pero en muchos
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un conjunto de facilidades que difie-
ren de las del ATM 6 de las del frame
relay. Entre estas se encuentran la
conversion de protocolos, la toleran-
cia de la calidad de transmision, el
soporte de dispositivos de baja velo-
cidad 6 no inteligentes, la emulacién
de zalos, y la cc denci

P!

El entorno de las redes corporativas
de hoy en dia puede estar formado en
realidad por tres redes independien-
tes. La red tradicional de datos exis-
tente se caracteriza por una topolo-
gia en estrella terminal-a-host propie-

it ili protocoles familia-

de topologias l6gicas a fisicas. La ubi-
cuidad del X.25 y su tolerancia de
calidad de transmisién, en particular,
hacen del X.25 una técnica ideal para
aplicaciones de datos multinaciona-
les.

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

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

res tales como SNA, X.25 y asincro-
nos. Las velocidades tipicas 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 entorne LAN

En contraste, un entorno tipico LAN
tiene diferentes topologias, marge-
nes de velocidades y conjuntos de
protocolos. Aunque las topologfas en
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¥ TERMINAL A HOST
¥ TOPOLOGIA EN ESTRELLA
¥ PROTOCO]
¥ VELOCIDAD TIPICA DE TERMINAL = 2,

LOS PRIMARIOS SON SHA Aﬂm&l’ov X.25
Ab4
¥ VELOCIDAD TIPICA HOST-A-HOST = 64 kbit/s A 2 Mbit/s

" Figura 1 - Enforno de datos existente

“estrella siguen siendo las

en el interconexionado de las LAN, la
_tendencia va inequivocamente hacia
logias en malla o i

en los
actuales de conectividad
El planificador de una red corpora-

malladas. 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, i dose a velo-

tiva se enfrenta a varias limitaciones
importantes en este escenario. Estas
limitaciones son debidas al creci-
mlento na.t:uml de la djspandad de

S ¥

Figura 2 - Entorno de LAN existente

X.25 y FR en una red de banda ancha

que pueda soportar. La limitacion
més bésica es la falta de integracién
real del trafico sobre las lineas comu-
nes (los multiplexores TI/El sumi-
nistran un nivel muy rudimentario de
integracion, hasta el punfo que tanto
el coste como el rendimiento estin
altamente comprometidos). El resul-
tado es el elevado coste de las tres
diferentes infraestructuras de frans-
mision, el uso poco eficiente de un
ancho de banda de coste elevado, y
los costes afiadidos asociados a los
recursos de gestiéon 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 estd particular-
mente bien adaptada para soportar
nuevas aplicaciones tales como la
informética distribuida de grupos de
trabajo, las imédgenes (medicina,
finanzas, ejército/policia, gobierno,
etc.) y la videoconferencia. Todas
estas aplicaciones tienen en comin

cidades por debajo de 64 kbit/s alta-
_mente indeseables (Figura 2).

Redes corporativas de multiplexo-
res T1/E1

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

"han desplegado también redes de
multiplexores TI/E1 privadas para
transmitir trifico de voz y de video
(junto con algunos datos) en sinergia
con servicios de lineas publicas
alquiladas, RTPC y RDSI. Estas redes
son, en su topologia, 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 compresion. El
video se transporta igualmente en un
amplio margen de velocidades: de 64
2768 kbit/s (Figura 3).

ENRUTADOR

ENRUTADOR

¥ LAN REMOTA A LAN CENTRAL
¥ TOPOLOGIA EN ESTRELLA

¥ EL PROTOCOLO PRIMARIO ES TCP/IP
V 'VELOCIDADES DE LAN = 4 A 100 Mbit/s

0 PARCIALMENTE MALLADA

¥ VELOCIDAD TIPICA LAN A WAN = 64 kbit/s A 2 Mbit/s

ENRUTADOR
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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 réfa-
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 eleccion de tres técnicas avan-
zadas de comunicaciones

Aungque el lector puede suponer que
s6lo las tecnologfas de banda ancha
como el ATM pueden ser la respuesta
a lo anterior, existen de hecho tres
técnicas das de icacié

X.25 y FR en una red de banda ancha

¥ TOPOLOGIA Y CONECTIVIDAD MALLADAS
¥ VELOCIDADES TIPICAS DE VOZ = 9,6 A 64 kbit,

/s

¥ VELOCIDADES TIPICAS DE VIDEO = 64 A 758 kbit/s

Figura 3 - Entorno de voz/video existente

que lo pueden hacer. E1 ATM es segu-
ramente un elemento importante en
la soluci6n, pero el X.25 de alta velo-
cidad y el frame relay son otras dos
técnicas que pueden jugar papeles
importantes.

X.25

El X.25 de alta velocidad es el proto-
colo ubicuo que nos es mas familiar,
suministrando velocidades de hasta
2 Mbit/s (E1). E1 X.25 ha estado tradi-
cionalmente disponible sélo para
velocidades de hasta 64 kbit/s tanto
en los hosts como en los conmutado-
res. No obstante, la reciente intro-
duccién de procesadores de una
mayor velocidad en los elementos de
conmutacién ha permitido que las
tradicionales ventajas del X.25 se
realicen a velocidades mucho mds
altas. Estas ventajas, no lo olvide-
mos, incluyen capacidades de valor
afiadido tales como la conversién de
protocolos y el control de accesos.
Ademas, el X.25 es tolerante a los
defectos de una diversidad de facili-
dades de transmisién; 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 caracteristica significa que
la necesidad de transporte de datos a
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alta velocidad no se tiene que limitar
Unicamente a aquellas dreas donde
se haya desplegado una infraestruc-
tura de fibra éptica pura.

Frame relay

El frame relay puede ser considerado
como un "X.25 racionalizado", aun-
que en muchos aspectos es mas pare-
cido al ATM que al X.25, especial-
mente en que pronto transportara la
voz. Pero como el X.25, el frame relay
es un estandar 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
interconexién. Como el X.25 estd
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 OS], y de hecho no lo hace
en las capas més altas de cualquier
pila de protocolos. Esto, dentro de
una red de frame relay, lo realiza un
CPE, que podria ser un enrutador, un
host SNA, un conmutador de paque-
tes X.25 o incluso un FRAD (ensam-
blador/desensamblador de tfamas)
de voz. En cualquier caso, el frame
relay se utiliza alli donde la inteligen-
cia de los puntos finales elimina la

necesidad de inteligencia dentro de
la red. Esta racionalizacién 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 s6lo se dispone de velocida-
des de hasta 2 Mbit/s. Hay que hacer
notar que el frame relay depende de
facilidades de transmision de alta
calidad, ya que no tiene una capaci-
dad de correcci6n de errores como el
X.25.

Modo de transferencia asincrono
(ATM)

El ATM es basicamente diferente
tanto del X.25 como del frame relay
ya que se basa en una unidad de
transmision llamada “celda”. Una
celda tiene una longitud fija de
48 octetos de informacién de usua-
Tio, més 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 video 6 una
combinacién de ellas (multimedia).
Ademss, el ATM es una tecnologia
cuya potencia hace posible la obten-
cién de velocidades de transmisién
que no se podian.lograr anterior-
mente. Por ejemplo, el ATM puede
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dirigir ficilmente interfaces de hasta
622 Mbit/s y, en el futuro, se dispon-
dré de velocidades aun mayores.

Esta combinacién 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 6 en una WAN (red de area
extendida). Asi, es posible construir
una red homogénea entre un puesto
de trabajo y otro remoto, abarcando
a todo tipo de trafico. No obstante,
como veremos mds adelante, el ATM
puede no ser la técnica 6ptima para
‘todas las aplicaciones; en algunas
'serdn mas adecuadas o X.25 de alta
“velocidad o frame relay. Para com-
prender el porqué, se necesita una
‘posterior comparacién entre técni-
cas.

Implicaciones de la celdas de longitud

‘mado por tramas de tamafio cercano
a los 48 octetos. En la préctica, el
tamario tipico de trama para la mayo-
ria de las aplicaciones puede ser bien
64 octetos, bien el tamafo estandar
de la trama de Ethernet, 1518 octe-
tos. En estas condiciones, la tara del
ATM puede variar entre el 12% y un
valor tan alto como el 66%. En con-
traste, la tara del frame relay varia en
iguales condiciones entre el 0,3% y
s6lo el 8%.

Ventajas de las técnicas de modo trama
6

El andlisis anterior indica que una
tecnologia de modo trama 6 paquete
puede ser la mis ad da en aplica-

X.25 y FR en una red de banda ancha

misién. Sin embargo, sus celdas de
longitud fija lo hacen especialmente
capaz para manejar velocidades
muy grandes y una amplia variedad
de tipos de trifico, lo cual es una
componente de un valor afiadido
muy alto. Pero, ain tardara un
tiempo en llegar.

Ventajas del X.25

Con estas caracteristicas se deduce
que cada técnica serd 6ptima para un
conjunto especifico de aplicaciones.
El X.25 de alta velocidad, por ejem-
plo, es el mas adecuado para aplica-
ciones interactivas terminal-a-host,

de iones, situacio-

ciones en donde la capacidad tiene
mucha demanda, asi como cuando se
utilizan facilidades de transmisién de
banda ampliada en lugar de facilida-
des de transmision de banda ancha.
En otras circunstancias, la elevada
tara del ATM se mitiga con las altas

fija del ATM
Como el frame relay, el ATM
requiere facilidades de d

veloci que se pueden alcanzar,

de alta calidad. Pero el ATM es, a
‘diferencia del frame relay, para velo-
cidades de 34 Mbit/s 6 superiores,
més eficiente en ancho de banda. La
razén 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 sera
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 propdsitos de
adaptacién, con lo que queda una
carga util 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 sélo
alcanza estas condiciones Gptimas
alli donde el tréfico entrante est4 for-

y por la capacidad para soportar apli-
caciones multimedia en tiempo real,
tanto localmente como en &rea
extendida.

Cualidades relativas de las tres
técnicas

Ya deberia estar claro que cada una
de las tres técnicas tiene su propio
conjunto de caracteristicas. El X.25
se distingue por su alto nivel de faci-
lidades de valor afiadido, su desplie-
gue en cualquier sitio, su tolerancia
a la calidad de transmisién y su
soporte de baja velocidad. El frame

nes en las que se requiere conversiéon
de protocolo, aplicaciones multina-
cionales, situaciones de alta seguri-
dad y en zonas con pobres infraes-
tructuras en transmisién. El frame
relay es mas adecuado en la interco-
nexi6n de las LAN, en la transmisién
SNA, en el transporte de ficheros de
imagen, en la consolidacién de redes
de datos y, como se vera creciente-
mente, en un protocolo viable de
transmisién de la voz.

Aplicaciones y limitaciones del
ATM: complementariedad con el
frame relay

El ATM tiene su propio conjunto de
aplicaciones ideales. Es 6ptimo en
aplicaciones de conectividad en cam-
pus universitarios y en aplicaciones
multimedia. Puede transportar datos
de X.25 y de frame relay, asi como
soportar voz, video a demanda y

relay puede enorgull de
poseer facilidades de valor anadido
tales como las capacidades de con-
mutacién con bajo retardo y a alta
velocidad y de voz, pero no est tan
ampliamente desplegado 6 no es tan,
insensible a la calidad de transmi-
sién como el X.25. Al igual que el
frame relay, el ATM se puede cdn-
templar como una tecnologia de
pequeiio valor afiadido, siendo igual-
mente sensible a la calidad de trans-

t ia de ficheros a alta velo-
cidad. Su flexibilidad y velocidad lo
hacen ideal para redes de intercone-
xién integradas tanto de empresas
como de operadores piblicos.
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 interconexién
ATM, pero no se requieran 6 no se
puedan justificar econémicamente
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FQUIPO INSTALACION DE CLIENTE

EQUIPO DE RED

SERVICIOS

PORTATILES

HUB ENRUTADOR

TERMINALES  PAD

Figura 4 - Fase 1, infegracién minima

velocidades de banda ancha, el
frame relay es un medjo ideal para
suministrar dicho acceso. Con esto
se elimina el considerable coste aso-
ciado al equipo CPE de ATM, mien-
tras que realmente 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. Ademds, los
estandares que cubren la red
FR/ATM y el interfuncionamiento de
servicio se han generado conjunta-
mente entre los foros de frame relay
v ATM, asegurando asi la eficacia del
escenario.

Como puede verse, el ATM no es
la tnica tecnologia con un papel
importante en lared de banda ancha.
De hecho, el ATM no puede resolver
todos las necesidades tipicas de
interfuncionamiento de las empre-
sas. Existen dreas donde se puede
utilizar el ATM, pero no es técnica-
mente la solucién més elegante. Asf,
es probable que una empresa
encuentre que requiere dos, e
incluso las tres, técnicas para cum-
plir mejor sus requeri

Papel de las tramas y de los
paquetes en la transicion o 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, infegracién parcial

la icién a ellas. Serd rara la
empresa u operador piiblico que uni-
lateralmente pase de una técnica a
otra de la noche a la manana. En su
lugar, se hard una transicién gradual,
y tanto el X.25 como el frame relay
Jjugaran un importante papel en esta
transicion.

Podemos imaginar una empresa
tipica con un entorno de red como el
descrito al comienzo de este articulo
(Figura 4). Su primer paso hacia el
despliegue de la banda ancha bien
podria ser el consolidar sus redes de
datos (SNA, X.25 y LAN) sobre una
red de interconexién de frame relay,
utilizando concentradores CPE de
frame relay (Figura 5). El siguiente
serfa mantener el CPE de frame relay
en el limite de lared, pero tener estos
concentradores alimentados en una
red de interconexion de ATM
(Figura 6). Los PBX y los codec de
video de la empresa podrian acceder
o bien directamente a los servicios
priblicos, o bien alared de intercone-
xién del ATM, eliminando de esta
forma la necesidad de una red de
multiplexores TI/EL.

Como paso final, que quizds no
podria necesitarse nunca, el concen-
trador CPE de frame relay y las mis-

EQUIPO INSTALACION DE CLIENTE

EQUIPO DE RED

SERVICIOS

142



Revista de felecomunicaciones de Alcate! - 2° trimestre de 1996

EQUIPO INSTALACION DE CLIENTE

SERVICIOS

PORTATILES-

HUB ATM CON
EI.I'IADUR

Figura 6 - Fase 3, introduccién del ATM

mas LAN podrian ser actualizadas a
ATM (Figura 7). Con todo ello,
podria ser factible que la empresa
migrase de forma atrayente a ATM a
lo largo de varios afios con un
minimo de interrupcion en las aplica-
ciones y equipos existentes. Esto se
hace en gran parte posible por la pre-

Figura 7 - Fase 4, integracion fofal

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

También los operadores piiblicos
querrdn evolucionar gradualmente
hacia la banda ancha. El primer paso
serd complementar las redes de
datos piblicas existentes basadas en
X.25 con servicios de frame relay

EQUIPO INSTALACION DE CLIENTE

EQUIPO DE RED

PORTATILES:

HOST _ FEP
=

X.25 y FR en una red de banda ancha

(Pigura 5). Esto permitird que sus
servicios tomen parte en la consoli-
dacién de datos, que es el primer
paso hacia la total integracién del
trafico. A continuacién, los servicios
ATM se ofrecerdn en primer lugar a
las aplicaciones de datos de drea
extendida de alta velocidad con
frame relay y X.25 de alta velocidad,
que son medios populares de acceso
(Figura 6). En algan momento, los
operadores publicos pueden ir hacia
su oferta inicial de ATM que abarca.
todo el trafico de abonado sobre una
red de interconexién de banda ancha
realmente integrada.

Conclusion

Los tendencias del mercado y tecno-
16gicas 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 frame
relay y del ATM para alcanzar el ren-
dimiento y la eficacia total 6ptimos.
Cada una es ideal para un conjunto
particular de aplicaciones, y cada
una es complementaria con las otras
dos. Ademas, las redes de banda
ancha se desplegaran de una manera
evolutiva y la conmutacién de paque-
tes y el frame relay jugardn un papel
vital en la fécil transicién desde las
redes tradicionales a las redes de
banda ancha del faturo.

Lee Jenkins es director de producto en
Alcatel Data Networks, Reston, Virginia,
EEUU, y vicepresidente de desarrollo de
negocio para Europa.
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Principio del ATM compuesto y su aplicacion en redes

de acceso

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

La integracion 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

Introduccion

La préxima generacién de redes
digitales de servicios integrados de
banda ancha (RDSI-BA) tiene como
objetivo particular integrar el trans-

los tipos de comunicacién de la
futura RDSI-BA.

— VCI, que identifica la conexién
elemental ATM (o circuito vir-
tual) establecida de extremo en
extremo entre ferminales de una
red

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

— PTI, que caracteriza parcialmente
el tipo de conexién.

Multiplexacién asincrona de las celdas
Las celdas de las diferentes comuni-

Modo de fi

porte (i ision y 6n)
de comunicaciones constituidas por
uno o varios componentes de servi-
cios de audio, video o datos.

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

Empaquetado de la inft
La informacién se transmite en una
celda universal, la celda ATM,
constituida por 5 octetos de identifi-
cador 16gico de conexién (el enca-
bezamiento) y 48 octetos de carga
1til (o campo de informacién). El
identificador 16gico consta de tres
partes:

Figura 1 - Principio de muliplexacion asincrona del ATM

FUENTE X

FUENTE Y

MULTIPLEX ATM

[x] 2
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que usan un mismo camino
fisico de transmisién se multiplexan
como se indica en la Figura 1.

Un modo orienfado a la conexién

El modo de transferencia orientado
a la conexion se caracteriza por la
sucesion de traducciones de los
identificad l6gicos i

en cada nodo de la red que conmuta
las conexiones ATM.

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

El establecimiento de una comu-
nicacién en la RDSI-BA pone en
Juego una pila de protocolos, entre
los cuales el de la capa ATM efectia
la multiplexacién de las comunica-
ciones en sus enlaces de transmisién
¥ su encaminamiento a través de sus
nodos.
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“Figura 2 - Modelo de referencia del profocolo RDSI

En el modelo de referencia del
protocolo RDSI-BA [4], la capa ATM
esté situada entre la capa fisica, que
se basa en diversas técnicas de trans-
misién [5] y asegura la transmision
del flujo de celdas ATM punto a
punto, y una capa de adaptacion
AAL, que adapta el tipo de servicio
utilizado por la comunicacion (voz,
imégenes, datos) a las caracteristicas
del modo de transferencia ATM
(Figura 2).

Adaptacién de servicios al ATM

El paso de un modo de transporte
continuo de informacién, caracteris-
tica del modo circuito de la
RDSI-BEL, a un modo por paquetes,
caracteristica del modo ATM de la
RDSI-BA, plantea problemas de for-
‘mateo de la informacién y de trata-
miento del trafico. Estos problemas
se resuelven aplicando:

— un protocolo de adaptacién, en
las celdas ATM y de la informa-
cién que se va a transmitir

T Lo RDS| de banda estrecha actual se basa
en el modo de fransferencia de circuitos,
caracterizado por la transmisién y conmu-
tacién de canales digitales a 64 kbit/s, de
forma perfectamente continua por medio de
una irama asincrona (véase Rec. G.704 de
la UIT-T)

— ofreciendo un contrato de trifico
a las celdas de la comunicacién
en relacién con sus necesidades.

En cada tipo de servicio, el proto-
colo de adaptaciéon ATM (AAL) [13]
se caracteriza por la informacién de
control asociada a la informacién
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 til de la celda.
Por su parte, el contrato de trd-
fico [6] se define por una categoria
de trafico (o capacidad de transfe-
rencia en ATM) de velocidad fija o
variable, con o sin control de flujo,
asi como por pardmetros de tréfico,

El ATM compuesto y las redes de acceso

Jjan 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 aplicaci6n de los principios ante-
riores a una comunicacién vocal a
64 kbit/s ha llevado a especificar, en
una primera etapa:

— la capa de adaptacién tipo 1
(AAL1), que consiste en agrupar
47 muestras de voz consecutivas
en una celda, asociadas a un
octeto de control para llenar los
48 octetos de carga 1itil 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-
zardn mas adelante.

— el contrato de tréafico que asegura
una velocidad fija (DBR2) de
72,171 kbit/s, con un paridmetro
de retardo de red no normalizado
aiin, pero que deberia acercarse a
los valores especificados en la
Recomendacion Q.551 de la
UIT-T.

En el transcurso de los préximos 10
6 15 afios, la RDSI-BA, todavia en

2 El contrato de Irdfico de la velocidad
binaria determinisia (DBR) esta definido en

como el retardo de la yla
tasa de pérdida de celdas, que refle-

la Rec. 1.371 de la UITT.

Figura 3 - Ejemplo de configuracién de interfuncionamiento

TERMINAL AUDIO A

RDSI-BE/RDSI-BA

EQUIPO DE
INTERFUNCIONAMIENTO

[l EMPAQUETADO ATM = RETARDO 5,875 ms
[l DESEMPAQUETADO ATM: SIN RETARDO

TERMINAL AUDIO B

RAYECTO DE ECO:
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BYTES DE CONEXION 64 kbit/s

(CABECERA

NUMERO DE TRAMA MODULO 8

BYTES DE CONEXION 256 kbit/s

[T T | oY FORMATO AAL T ESTANDARD BYTES VACIOS

Figura 4 - Formato de una celda ATM compuesta

minoria, coexistird con la RDSI-BE
(o las redes l6gicas); esto

El ATM compuesto y las redes de acceso

conexiones de N x 64 kbit/s, en vez
de una sola en modo AALI, como
especifica la UIT-T. Una conexién a
N x 64 kbit/s se identifica por la posi-
cién fija de sus octetos en el seno de
la celda y por el identificador VP/VC
de la conexi6n ATM que la transporta
(Figura 4).

Una conexién ATM compuesta
genera celdas al ritmo de 8 kiz,
transporta como méaximo
47 conexiones a 64 kbit/s y el
octeto 48 de la carga til de la celda
lleva el octeto estandar de AALL. La
principal ventaja del ATM com-
puesto es transporlar servicios a
N x 64 kbit/s en modo ATM, sin alte-

el plan de 6n que
la i6n de trayecto, un retardo

implica que el equipamiento de
interfuncionamiento deberd efec-

de este tipo puede requerir un equipo
de reducci6n de eco [7].
Los inc i de una solu-

tuar las traducciones de
necesarias en cada una de las fron-
teras entre los dos tipos de red.

En una comunicacién a 64 kbit/s
(Figura 3), donde fuente y destino
ATM estdn separadas por una
RDSI-BE, se introduce un retardo de
transmisién de 4,875 mseg en cada
paso de la RDSI-BE a la RDSI-BA (o
de la red analégica a la RDSI-BA). En
este ejemplo se observa que, en el
trayecto ida y vuelta de cada sentido
de comunicacién, aparece un retardo
de 4 x 5,875 mseg=235 mseg. Segin

cién como ésta (coste y complejidad
de la gestién 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 ATM es

rar la d temporal del
modo circuilo 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 introduccién de supresores de
eco. Desdichadamente, esto obliga a
anadir etapas de conmutacién de
ATM compuesto (conmutacién de
octetos) en los nodos de la RDSI-BA.

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

cuando transporta una o varias

Figura § - Estructura de un frayecto de conmutacion ATM compuesto

ATM COMPUESTO

MATRICES CONMUTACION BYTES

ATM ESTANDARD

ATM ESTANDARD

La conmutacion del ATM compuesto

La conmutacién de servicios a
N x 64 kbit/s transportados por cel-
das en el ATM compuesto, dentro de
un conmutador con nticleo ATM,
requiere una etapa de conmutacién
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 itil 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,
conmuta las conexiones ATM
internas de wuna matriz de
d ién de  octetos"
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CONTROL DE MARCAJE

TRAYECTO ATM
ENTRANTE
. 622 Mbit/s

TERMINACION

DE CONEXION
ATM COMPUESTO

INTERNO/ENTRANTE

ESCRITURA ALTERNA (125 pis)

LECTURA ALTERNA (125 pis)

TRAYECTO ATM!
Si
MISION 622 Mbit/s
[2]

Figura 6 - Estructura de una mairiz de conmutacion de octetos

entrante hacia una matriz de
'conmutacion de octetos' saliente
— latercera etapa conmuta los octe-
tos de la carga util de las
conexiones ATM internas hacia
otras posiciones de octetos
(conmutacién de octetos) de las
cargas ltiles de las conexiones
ATM salientes, como se ilustra en
la parte inferior de la Figura 5.

Estructura de una matriz de conmutacion
de octetos

Una matriz de conmutacién de octe-
tos est4 constituida por las sigui

— lectura de los octetos de las cel-
das de las conexiones ATM

El ATM compuesto y las redes de acceso

Una matriz de este tipo posee ‘dos

fu.ncumes de creacién de celdas
ilizadas alternati

en la conmutacién de octetos

durante un periodo de 125 pseg y

después en la emisién de celdas

durante el periodo siguiente.

La conservacion del secuencia-
miento de tramas de las conexiones a
N x 64 kbit/s es realizada por el
campo "nimero de secuencia’ del
octeto de protocolo AALI, conser-
vado en el ATM compuesto para
identificar las tramas de 125 useg
médulo 8.

Primera generacién de nodos de
acceso publico 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
explotacién comercial esti comen-
zando, solo aseguran por el momento

(escri-
tura) de esms octetos en las cel-
das de las conexiones ATM
salientes, bajo el control de la
memoria de marcaje

— escritura y lectura de la memoria
de marcaje bajo el control del sis-
tema

— emisién y terminacién de las

2 ATM sali

jones semiper
establecidas a peticion por un servi-
cio de gestién centralizada [10].

Las comunicaciones de banda
ancha llamada a llamada, que se
basan en una primera etapa (conjunto
de capacidades N°1) del protocolo de
sefializacién de acceso (DSS2) [11] en
curso de definici6n, deberian comer-

a partir de 1997.

Figura 7 - Estructura y entorno del Alcatel 1000 AN

+funciones, cuya disposicién se mues-
tra en la Figura 6:

— recepcién y terminacién de las
conexiones ATM entrantes,
incluyendo las funciones de com-
pensacion de fluctnacién de fase
del tiempo de

(o
fluctuacion de fase de la celda) y
de tratamiento de pérdidas de cel-
das
- direccionamiento de una memo-
ria de marcaje por los VPI/VCI
entrantes

RED OPTICA PASIVA
FITB, FITI
ONT: TERMINACION OPTICA DE RED
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SDH/ATH
STHL

~ETAPAS DE CONMUTACION ATM COMPUESTO
{EN LA VERSION OPTIMIZADA}

RED OPTICA
PASIVA
1

: i
ATM Y ATH COMPUESTO
SOBRE STM1

El ATM compuesto y las redes de acceso

por medio de los siguientes inter-
faces:

— normalizado para servicios mul-
timedia: una conexién ATM de
VP/VC identifica una conexién de
servicio multimedia establecido
en un instante determinado entre
un terminal y un servidor, y otro
VP/AVC identifica la conexién de

ion del OAN

Figura 8 - A

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

En respuesta a este concurso, y
més generalmente para responder a
las necesidades de las redes de
acceso de la futura RDSI-BA,
Alcatel esta desarrollando un nuevo
producto, el Alcate] 1000 AN [12].
El entorno de un nodo
Alcatel 1000 AN se representa en la
Figura 7. Este producto reutiliza o
adapta la  tecnologia del
Alcatel 1000 AX para su niicleo
ATM, la tecnologfa PON (red éptica
pasiva) para sus equipos de acceso
6ptico que ofrecen los tipos de
conexién FTTB, FTTC y FTTH, la
del Alcatel 1570 para sus equipos de
teledistribucion por cable, y la del
Alcatel 1370 para su gestion.

El Alcatel 1000 AN utiliza la
técnica ATM para el

del frayecto de

El ATM compuesto en el
Alcatel 1000 AN

La arquitectura del trayecto de
conexién del Nodo de Acceso Optico
(OAN) del Alcatel 1000 AN esta
representada en la Figura 8 y su
estructura de conmutacion es la de la
Figura 5.

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

Los servicios de banda estrecha
se formatean en ATM compuesto,
pero la conmutacion ATM com-
puesta (en entrada y salida) sélo se
utiliza en la version optimizada del

I que ofrece la ibili
total a conexiones a N x 64 kbit/s.

ién del usuario

transporte de servicios a
N x 64 kbit/s.

La funcién TU-AN adapta los termi-
nales de red éptica (ONT) al OAN

Figura 9 - Profocolo de transporte en el OAN del Alcatel 1000 AN en su version opti-
mizada
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i6n asociada
normalizado para la sefializacién
de servicios de banda estrecha:
una conexién de VP/VC identifica
una conexién de sefalizacién
establecida entre un terminal y un
organo de tratamiento o de
retransmisién de esta sefializa-
cién
— compuesto para servicios de
banda estrecha, segin dos
opciones, en funcién del modo de
conexién (FTTB o FTTH), lo que
genera diferencias entre los senti-
dos ascendente y descendente:
Sentido descendente: para el
trafico entrante, una celda ATM
es difundida desde el OAN hacia
todos los ONTs de la misma red
Gptica pasiva.
En estas condiciones, el niimero
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 utilizacién, ya
sea lared del tipo FTTB o FTTH.
En este tltimo caso, la informa-
cién difundida debe codificarse
ya que es accesible por varios
Teceptores
Sentido ascendente: para el tri-
fico saliente, las conexiones ATM
establecidas desde los ONTs de
una misma red Optica pasiva
hacia el OAN son punto a punto.
En el caso FTTB, los ONTs tienen
una decena de terminales como
prowedio, lo que, también en
este caso, permite utilizar las cel-
das ATM con una tasa de utiliza-
ci6n aceptable.
En cambio, en el caso de la FTTH,
un ONT sélo se conecta a un
tinico 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 conexién a 64 kbit/s por
celda en vez de uno sélo, lo que
provoca un retardo de empaque-
tado de 375 pseg como méximo.
En este caso, el minimo de trans-
misién de un ONT es de una celda
cada 500 useg relativa a una
conexién ATM de VP/VC que
transporta once conexiones a
64 kbit/s como méaximo.

+ La modularidad de la tarjeta TU-AN
~'es de cuatro accesos de red 6ptica
“pasiva a 155 Mbit/s.
La conmutacién del ATM com-
- puesto (en la versién de producto
optimizada) es como se describe en
el apartado "Estructura de una matriz
*de conmutaci6n de octetos”, con un
ASIC asociado a dos memorias exter-
nas para el marcaje 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. E] com-
ponente realiza la codificacién a
nivel de octeto de las celdas del tré-
fico entrante.
° El componente ASIC, realizable
en tecnologia CMOS 0,5 pm, tiene
una superficie evaluada en 170 mam2.

Adaptacion a la RDSI-BE
La funcién TU-IWU finaliza las
conexiones ATM compuestas inter-
nas a N x 64 kbit/s y adapta los inter-
faces PDH normalizados a 2 Mbit/s,
asi como la i i6n/demulti-

Conclusién

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
generacion 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
cancelacion de eco; son particular-
mente apropiadas en la mayoria de
velocidades populares (N x 64 kbit/s
y 2 Mbit/s) usadas en las nuevas
topologias de redes de acceso, nota-
blemente FTTB y FTTC, y soportaran
la progresiva evolucién de las redes
de acceso hacia la FT'TH.
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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 informacién. Ya existen términos como

euro-RDSI (en contraposicién a la RDSI normal),

Internet y World Wide Web.

Introduccion

Un acceso econémico europeo
para uso comercial y doméstico,
forjara el Internet IP/OSI europeo
haciendo de las incompatibilida-
des de protocolos una cosa del
pasado. La euro-RDSI permite las
comunicaciones , normales vy,
ahora, el acceso en modo
paquete. La euro-RDSI, con proto-
colo y acceso normalizados, se
estd configurando en un trans-
porte sélido para los futuros ser-
vicios; por otro lado el X.25 conti-
nia siendo un servicio de red
clave para las aplicaciones emer-
gentes y existentes, como puntos
de venta, bancos y correo electré-
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 RDSL
Por ello, el PMBS es una caracte-
ristica clave de la RDSI a largo
plazo.
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La Unién Europea esté desarro-
llando y promoviendo el PMBS en
la RDSI como un servicio portador
homogéneo en toda Europa. Se
asume que dicho servicio acelerara
la utilizacién de la comunicacion
de mensajes y datos, beneficiando
de forma general el desarrollo
econémico y, en particular, a la

Presentacion del PBMS

El término euro-RDSI se utiliza
para referirse a la introduccién de
la RDSI tal como se define en el
Memorandum de Acuerdo (MoU)
firmado por 26 operadores de tele-
comunicaciones (TO) de veinte
paises europeos - el grupo de
implementacion y gestién del MoU
de la RDSI (IMIMG).

Los servicios RDSI estan dispo-
nibles comercialmente en la mayo-
ria de los estados miembros. Ope-
radores nacionales ya han anun-
ciado ¥ hecho demostraciones de
la conectividad europea de la RDSI
(EURIE Show, Bruselas, diciembre
de 1993). Sin embargo, las actuales

industria de las telecc -

son ¥ no estan

nes (libro blanco de la CE, 1994).

En representacién de la DG XIIT
de la CEE, el departamento de con-
sultoria 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.

disponibles en todos los paises:
normalmente, se implementa pri-
mero el servicio portador en modo
circuito (CBMS), mientras que al
PMBS se le da una baja prioridad.
Las dos tltimas letras de RDSI
se refieren a "Servicios Integrados’,
y el PMBS es uno de ellos. E1 PMBS
permite a los usuarios RDSI comu-

Figura 1 - Acceso al PMBS en la actual implementacién RDSI

(|
USUARIO RDSI

(]
USUARIO RDSI

[Fssi]
USUARIO RDPC
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P : Timitad

RDPC

LINEAS RDSI

RDSI

LINEAS RDSI

usuarios [ 1 1]
@soA

CONMUTACION
\DE PAQUETES

(CONEXIONES X.25
GESTOR DE PAQUETES

- del
acceso a médem y a telefonia

regular.

- P

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

— las pequenas y medianas empre-
sas (pymes) y las pequeiias
delegaciones u oficinas de las
grandes empresas

- las icaci entre

PMBS a los usuarios

;. Figura 2 - Ejemplo de

nicarse usando pr imiento:

ividad RDPC/RDSI para prop

Estas apli “directas” ya se

y
codificacién X.256 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 seria
recibido por los usuarios como un
medio de telecomunicaciéon para
muchas aplicaciones: acceso a
base de datos y proceso de transac-
ciones, mensajerfa, EDI (intercam-
bio electrénico de datos) y otras
aplicaciones tradicionales de la.red
publica de datos por conmutacion
de paquetes (RPDPC).

Las razones para utilizar la

+ RDSI son:

— O el cliente quiere implementar
una aplicaci6n estratégica espe-
cifica que necesite RDSL: una
aplicacién “directa”

— O emplear la EDSI como susti-
tuto de los medios de telecomu-
nicacién existentes (RPCT-red
puiblica de conmutacién telef6-
nica-, RPDPC) con mejores pre-
cios o prestaciones, y conside-
rdndose entonces para las apli-
caciones existentes o futuras.

han desarrollado sobre servicios
RDSI bésicos: en medicina, ense-
flanza, supervisién, reservas,
prensa o agencias de viajes.

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

— Disponibilidad limitada en algu-
nas regiones de Europa
— Altos costes, en especial para

empresas o administraciones,
por ejemplo, enlaces TNA/IDA
(redes telemdticas 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
MHS X.400.

Se estdn considerando otras
aplicaciones, como el OLTP (pro-
ceso de transacciones en linea)
light, para el PMBS. Los clientes
estan interesados en el hecho de
poder usar un canal extra para el
OLTP sobre las lineas RDSI exis-
tentes.

En Francia, el canal-D esta
siendo muy usado como un susti-
tuto del acceso a la RDPC por

conexiones transeuropeas lineas alquiladas de baja velacidad.
Tabla T - Capas de protocolos RDSI/PMBS
‘OPCIONES PARA IMPLANTACION DEL PHBS
~BRA
- PRA
- CANALB
NIVEL DE ENLACE SO
NIVEL DE RED: ~ UIT-T X.31 CASO A: CONEXION TRANSPARENTE A UNA RDPC
e ~UIT-TX.31 CASO B: ACCESO INTEGRADO A UN SERVICIO X.25
= ‘A TRAVES DE CANAL B o D RDSI
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El informe de la CE sobre la
“Introduccién 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 politicos clave de la politica de
telecomunicaciones de la Comuni-
dad para los préximos afos.

Conceptos del PMBS

El PMBS se implementa de diferen-
tes formas, segin el pafs. Ademas,
existen distintos medios de esta-
blecer la conectividad transeuro-
pea. El PMBS tiene implementado
dos modos:

— elmodo transparente (Caso A),
que consiste en la simple utiliza-
ci6n del canal-B de la RDSI
como una linea ival

El modo paquete en la euro-RDSI

PAIS A

PAIS B

USUARIO

Figura 3 - PMBS a fravés de la RDPC franseuropea

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

Los han afnadido un

alquilada

— el modo integrado (Caso B),
donde se llama a un gestor de
paguetes (PH) cuando se pide y
establece, por parte del lla-
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 mas bajas del OSI
(Tabla 1).

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

Conexién fransparente (Caso A de X.31)
Los usuarios RDSI marcan un nodo
de RDPC. Se implementa en un
principio como un sustituto de la
utilizacién de un médem con la red
telefénica analégica. En implemen-
taciones avanzadas, el nodo RDPC
puede iniciar la llamada (dial-out,
Figura 2).
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mecanismo X.32 a este modo trans-
parente. Desde un punto de vista
del usuario, la opci6n X.32 permite
utilizar las aplicaciones existentes
basadas en X.25 con minimos cam-
bios.

Acceso integrado (Caso B de X.31)
La RDSI enruta autométicamente
las llamadas PMBS hacia un nodo
RDPC. Se hace mediante un gestor
de paquetes situado en el conmuta-
dor RDSI o légicamente 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 tltimos afios
como la frontera final. Con la RDSI,
la misma linea puede ser utilizada
por el abonado para acceder a una
gran variedad de servicios: voz, fax,
tr: isién de datos, jeria,
ete.

En la oferta existente de los
operadores nacionales, un usuario
RDSI puede acceder al servicio de
paquetes s6lo a través de la RPDCP
nacional. Realmente, muchos de
estos servicios o facilidades son
productos de dispositivos que for-
man parte de la infraestructura
RDSI (conferencia, desvio de lla-
mada, identificacién de la linea lla-
mante), o simplemente se aprove-
chan de la facilidad de conmuta-
cién digital (fax grupo 4, transmi-
sién multimedia, etc.).

Otros servicios, como la conmu-
tacién de paquetes X.25 o los servi-
cios de mensajeria X.400, requieren
funcionalidades especificas que ya
las proporcionan redes o produc-
tos especificos.

Servicios PMBS franseuropeos

Las infraestructuras de RDSI
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El modo paquete en la evro-RDSI

Figura 4 - PMBS a fravés de la interconectividad RDPC

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

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

RDPCs transeuropeas

Los operadores de RDPCs transeu-
ropeas necesitan conectar usuarios
de todos los paises. 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 pai-

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

Necesitan tener un ficil acceso
ala base de usuarios RDSI de todos
los paises donde sea significativa,
intentando a la vez que sus propios
usuarios RDSI mantengan un
acceso privilegiado en sus propios
paises. 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 clientes de
euro-operadores como Infonet,
GNS y Transpac tienen el mismo
perfil en términos de requisitos de
conexién.

El accéso a usuarios RDSI serd
un asunto a tener en cuenta por
dichos operadores, y cada uno de
ellos trabajard hacia la conexién
RDSI en todos los estados miem-
bro.

RDPCs interconectadas

La otra forma de proporcionar
conexiones transeuropeas es inter-
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 numeracion
regular X.121 usado en las interco-
nexiones RDPC, sin restriccién de
ninguna clase a los usuarios RDSI
(Figura 4).

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

t D (Caso A), sin embargo
no se ha oido nada sobre cualquier
prueba o utilizacién de dicha posi-
bilidad.

Hasta ahora, la mayoria de las
infraestructuras puablicas RDSI no
tienen incorporadas facilidades de
conmutacién X.25. En cambio, los
usuarios RDSI obtienen servicios
de RDPCs conectadas ala RDSI Es
una buena manera prictica 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
RDSL

La disponibilidad de los servi-
cios PMBS, si existe, depende de
Ias facilidades implementadas en Ia
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 RDSL

Conexiones infernacionales a fravés de
una RDPC nacional
Hasta la fecha, ningiin operador
nacional ha investigado el PMBS
transeuropeo o considerado el
desarrollar planes especificos
para ello. Se puede advertir que
la primera prioridad de los opera-
dores es implementar la RDSI
como una condicién previa, para
seguir con el PMBS sobre la
RDSI. El PMBS transeuropeo es
s6lo lo tercero en prioridad.
Desde el punto de vista del
usuario, existen una serie de
aspectos sin resolver en la
actual situacién, 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
RDPC

— Que no haya restricciones debi-
das anormas RDSI, sean las que
sean

— 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 pais es una condicion pre-
via.

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 intentarad conec-
tar a la RDSI en todos los estados
miembro.

Tabla 2 - Norma que cumple con la pila de p

frimestre de 1996

El caudal de trafico del PMBS
depende de las prestaciones del
enlace entre DTE (equipo terminal
de datos) y PH, y de los parametros
de conexi6n de la RDPC. El perfil
basico de los usuarios de canal-B y
D es de 9,6 kbit/s. Para la utiliza-
cién de un caudal de datos se nece-
sita que el usuario gestione con
detalle la seleccion de clase de cau-
dal.

Lo importante es que aungue los
caudales fisicos de los canales-B y
D sean de 9,6 y 64 kbit/s respectiva-
mente, el caudal l6gico 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-
ci6n al establecer el circuito virtual
(opcién de facilidad de control de
flujo).

los Caso B X.31 planificad

El modo paquete en la euro-RDSI

Normas europeas

El ETSI ha definido normas para la
euro-RDSI basadas en recomenda-
ciones de la UIT-T. Las basicas 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 nuiltiples
opciones. Hasta ahora, los opera-
dores han seleccionado diferentes
opciones para cada pais. La conse-
cuencia es que la implementacién
de los terminales ha dependido de
la opcidn elegida en cada pafs, lo
que ha llevado a un mercado frag-
mentado.

Para sefializacion, 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 senalizacién

CANAL
CAPA3 PVC VC llamoda virtool) PYC e
oy el | amoon e T avmoon | S ATIGON AT,
arAl PERMANENTE APETICION EER ApEICoN
REFERENCIA PILA i # 5 # % % 7 8 #
e HO st “g'” (li'u si No st s X0

#1 Un enlace LAP-B estd permanentemente activo. E1
usuario se identifica por su nimero E.164. Activo al
usuario para mantener el enlace activo.

#2 El enlace LAP-B se activa por suscripcion. Estd
activo a la red para mantener el enlace en estado
activo. Se asigna permanentemente un canal-B a la
conexién LAPB al PH.

#3 Un enlace LAP-B se inicia por el terminal o por la
red. En PRA (acceso primario), el nivel fisico estd
permanentemente activo.

#4 Un enlace LAP-B se inicia por el terminal o por la
red. En BRA (acceso basico), el nivel fisico se activa
a demanda.

#5 Un enlace LAP-D se activa por suscripcion. Los
enlaces LAP-D se activan por la red o por el usuario.
#6 Los valores del TEI se asignan por suscripcién. Los
enlaces LAP-D se activan por la red o por el usuario.
#7 Un enlace LAP-D se activa por suscripcién. La red
mantiene el enlace activo.

#8 Los valores del TEI se asignan en el momento de
la suscripcién. El enlace LAP puede iniciarse por el
terminal de usuario o por la red.

#9 Los valores del TEI se pueden negociar llamada a
llamada. Los usuarios finales pueden seleccionar el
enlace (canal-B o canal-D) a utilizar por cada llamada
entrante o saliente.
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CONCENTRADOR
DE PAQUETES

L1 INFRAESTRUCTURA RDSI

‘CONMUTACION CONMUTACION
DE PAQUETES  DE PAQUETES

INFRAESTRUCTURA RDPC

El modo paquete en la euro-RDSI

Las normas permiten nueve posi-
bles combinaciones, pero sélo seis
de ellas est4n realmente implemen-
tadas o planificadas para imple-
mentar, cosa que se muestra en la
Tabla 2.

En cualquier caso, la comunica-
cién por paquetes entre usuarios se
de

Figura 5 - Implementacién Caso B: PH con una RDPC dedicada

(SAPI=0) y de datos en modo RDSI

regular, del modo PMBS
° (SAPI=16). El identificador de ter-
* minal final (TEID) se usa para aso-

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

Caso A

En el Caso A del X.31, se utiliza un
TEI dedicado o dindmico y un valor
“0” de SAPI en canal-D para esta-
blecer una comunicacién de
canal-B (que se denomina “transfe-
rencia de datos sin restriccién”) en
este modo transparente. No se
involucra ningin PH, ni durante la
fase de sefializacion ni en el
periodo de comunicacion.

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

Caso B
En ¢l Caso B, un mensaje especi-
fico de senalizacién (con SAPI=16,
# indicando una peticién de modo
PMBS) se envia 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 estableceran
sobre el enlace requerido el modo
paquete, la capa 3, el VC o el PVC
(Tabla 2).
Las caracteristicas del X.31
(Caso B) son:

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

mismo acceso a linea RDSI,
sobre uno o varios canales-B o
D (4 o 16 como miximo),
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

— EIl LAP-D sobre canal-D se usa
para propdsitos de senalizacién
fuera de banda RDSI regulares,
y para conexiones PMBS
cuando estén permitidas.

Las posibles de imple-

la opcién X.31 local usada: los ter-
minales que implementan diferen-
tes opciones en varios paises pue-
den interfuncionar. Ademds, exis-
ten tendencias: las elecciones mas
frecuentes son la “a demanda”
basada en canal-B, y la “semiper-
manente” sobre canal-D.

Situacién 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 Sltuacll)l’l del gestor de paquetes.
el PH r la

mentacién del Caso B en cada capa
O8I son:

— Capa 3: VC, o PVC cuando esté

permitido

— Capa 2: enlace LAP-B o LAP-D
“permanentemente activo”,
“semi-permanente” o “a
demanda”

— Capa 1: canal-B o D “perma-

pasarela entre RDSI y RDPC.

Sin embargo, ninguna norma
indica donde deberia situarse el PH
y como deberian enrutarse los
enlaces légicos PH-usuario. La
Figura 5 muestra una intercone-
xién donde la funcién PH se com-
pone de un concentrador de pagque-
tes conjuntamente con una RDPC
dedicada.

nentemente activo” o “a Los organismos de normaliza-
demanda”. cién no han cubierto la posibilidad
Figura 6 - ién Caso B: Facilidades de X.25 integradk

'CONMUTADORES
DE PAQUETES

INFRAESTRUCTURA RDSI

INFRAESTRUCTURA RDPC
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de que el DTE del usuario selec-
cione un PH especifico entre varios
PHs. Cada usuario RDSI, en el
modo paquete, se asigna a un PH
predefinido en la red, y los enlaces
16gicos del PMBS se enrutan auto-
maticamente por la red hacia dicho
PH. Con la actual, o planificada,
implementacién en todos los pai-
ses del Caso B de X.31, los opera-
dores nacionales fienen 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
especffica, piblica o privada, para
establecer una aplicacién transeu-
ropea. La Figura 6 muestra una
posibilidad de direccionamiento de
la capa 3 (capa de paquetes); la
sefializacion la hace, si se permite,
el PH integrado con la RDSI.

Algunos paises estdn interesa-
dos con el problema y estan inves-
tigando el abrir el PMBS/RDSI a
miltiples RDPCs. Sin embargo,
s6lo 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 estd preparado para ello.

La oferta actual

La disponibilidad de la euro-RDSI
es una condicion previa de los ser-
vicios PMBS homogéneos en todos
los paises europeos. La euro-RDSI
serd abierta en la mayorfa de los
paises europeos antes de finales de
1996.

Aungue ya se dispone de servi-
cios RDSI en casi todos los paises
europeos, la provisién de servicios
de paquetes en la RDSI sigue siendo
marginal. Sin embargo, los planes
de introduccién ya se han anun-
ciado de manera general. Actual-
mente, la mayoria de las implemen-
taciones PMBS se basan en el
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CAPAS DE PRESENTACION Y APLICACION MHS
CAPA DE SESION
CAPA DE TRANSPORTE
L RED
X25
AP | LAPD
R
AN
i
RDSI
ALQUILADA
DDA canal D
canal B

Figura 7 - Estructura de multi-pilas en
capas X.400

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

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

Los operadores europeos estan
en disposicién de ofrecer un servi-
cio PMBS exclusivo a sus clientes
RDSI y, por ello, estdn 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 conffan bastante en el
Caso B, modo integrado de paque-
tes. La integracién de las venideras
aplicaciones X.400 se harfa en la
estructura en capas detallada en la
Figura 7. ‘

Por la estructura en capas del
modelo ISO/0SI, el X.400 puede
correr ficilmente en cualquier

El modo paquete en la euro-RDSI

medio que soporte los servicios
X.26 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)

— Conexién de red de érea local
(LAN) con capa de red sin cone-
xién (CNL)

— TCP/IP con la apropiada RFC
(request for comment).

Objefivos

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 ain una serie de aspec-
tos técnicos que hay que tener en
cuenta:

— Completa definicién de
SAPI/TEIL y DLCI

— Posibilidad para negociar servi-
cios dindmicamente llamada a
llamada, y las opciones X.25
requeridas

— Definicién de perfiles de usua-
rios PMBS, incluyendo las opcio-
nes de capa 1y 2, para transfe-
rencia de ficheros, OLTP y MHS.

— Descripcién de interfaces
PH/RDPC y PH/RDSL Podrian
ser X.75, o equivalente,
ETS 300 099, ipero, que pasara
cuando el servicio X.25
esté totalmente integrado?
(Figura 6).

— En ETS 300 048 y ETS 300 049
no se describe ningiin principio
sobre tarificacién.

Atin hay un largo camino por reco-
rrer antes que se cumplan los requi-
sitos de los usuarios:

— servicios eficaces de transmi-
sién de datos

— servicios homogéneos en toda
Europa
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conectividad transeuropea
economia
facilidad de uso y compra.

Conclusiones

En estos momentos, ningiin opera-
dor nacional se siente realmente
interesado en la conectividad
PMBS transeuropea.

Como no se ha promulgado nin-

guna directiva técnica especifica
sobre este tema, nuestra recomen-
dacién es la siguiente:

Permitir la conectividad tran-
seuropea siempre que el acceso
PMBS esté disponible en un
pais

Promover en el mercado el
PMBS/RDSI como medio para
las comunicaciones transeuro-
peas.

Los Miembros del IMIMG estin
comisionados para la introduccién
de servicios adicionales que mejo-
ren la euro-RDSL. ’

ciones,

Con las anteriores recomenda-
los nuevos servicios,

incluyendo el Caso B de cana-
les-B y D del PMBS, estaran dis-
ponibles de manera gradual en
‘todos los paises del MoU de la
RDSI, a partir de finales de 1995.
Las peticiones se haran en dife-
rentes pafses, tan pronto como
sea posible, para estimular la
introduccién de las pilas de pro-
tocolos #7 y #8 del PMBS ante-
riormente descritas.

Este debate es muy similar al

que ocurrié cuando se produjo la
liberalizacién de las telecomunica-
ciones en EEUU, donde se pidi6é a
los RBOCs el acceso a operadores
lejanos.

En los aspectos reguladores,

hay una necesidad potencial de
otra ONP (Open Network Provi-
sion) para definir las condiciones
técnicas y comerciales pedidas por
los operadores RDSI y los provee-
dores de servicios de valor afia-
dido.
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Abreviaturas de este nomero

AD
AAL

AALL
ADS
AFAQ
ALFA
AN
APD
ARM
ASFB
ASIC
ASN

CPE
CVD
DBIMOS

DBR
DECT
DFB
DHN
DIL

DLCI
DORA

DTE

analGgico-digital
ATM Adaptation Layer, capa de adaptacién
ATM

capa de adaptacién tipo 1

sistema avanzado de disefio de ASICs
French Quality Association

Automatic Laser-Fiber Assembly

nodo de acceso

fotodiodo de avalancha

Advanced RISC Machines

blogue funcional de aplicacién especifica
circuito integrado de aplicacion especifica
ATM Switching Network, red de conmuta-
cién ATM

modo de transferencia asincrono
heteroestructura enterrada

tecnologia CMOS bipolar

estructura acanalada enterrada

Bureau Veritas Quality International
ayuda al disefio por ordenador
fabricaci6n asistida por ordenador
television analdgica por cable

servicio portador en modo circuito

disco compacto

cerdmicos en doble hilera

compuesto fluorocarbonados

circuito integrado

ordenador de conjunto de instrucciones
complejo

semiconductor complementario de 6xido
metilico

pulido gquimico-mecanico

Centre National d'Etudes des Télécommu-
nications (France Telecom)

equipo de instalacién de abonado
deposicién en fase vapor

DMOS/BIMOS (doble difusion/ semiconduc-
tor de 6xido metélico bipolar
Deterministic Bit Rate

compresi6n de imagen

Digital European Cordless Telecommunica-
tions

realimentaci6n distribuida

red doméstica digital

encapsulado, como el de doble hilera
interfaz de portadora de bucle digital
Despliegue de la Optica en las Redes de
Acceso

RAM dindmica

procesador de sefial digital

equipo terminal de datos

ultravioleta profundo

intercambio electrénico de datos
compatibilidad electromagnética
Verificaci6n de las reglas de disefio

laser tipo Fabry-Perot

frame relay
ensamblador/desensamblador de tramas
Fiber to the building

FTTC
FTTH
GSM
GSMBE

ICE
DA

IMIMG

Fiber to the curb

Fiber to the home

Global System for Mobile communications
epitaxia de haz molecular con fuente
gaseosa

emulacién en circuito

intercambio de datos entre administra-
ciones

grupo de implementacién y gestién del
MoU de la RDSI

fosfuro de indio

Internet Protocol

tecnologia de la informacién

Joint European Semi-Conductor Silicon
Initiative

circuitos buenos identificados

red de area local

drenador implantado con gran angulo de
inclinacién

drenador dopado ligeramente

sistema de identificacién de lotes
modulo multichip

sistema de tratamiento de mensajes
millones de instrucciones por segundo
interconexi6én multinivel por metalizacién
Memorandum de Acuerdo

epitaxia en fase vapor metal organico
estructura de pozo cudntico muiltiple
Number Sequence Count

Nodo de Acceso Optico

circuito integrado optoelectrénico
amplificador de fibra 6ptica

proceso de transacciones en linea
iniciativa de microprocesador abierto
Open Network Provision

terminaci6n de red éptica

interconexién de sistemas abiertos
encapsulado cuadrado con terminales en
reja con bola

encapsulado en pléstico en doble hilera
encapsulado cuadrado con terminales en
reja

positivo-intrinseco-negativo (Union de
Semiconductores)

gestor de paquetes

portacircuitos plésticos con terminales
mobdulo de laser de bombeo

protocolo de la capa de paquetes
servicio portador en modo paquete
Passive Optical Network red 6ptica pasiva
encapsulado plistico plano de cuatro lados
‘para potencia con disipador
encapsulado pléstico plano de cuatro lados
encapsulado plastico de pequeiia huella
Payload Type Identifier, identificador del
«tipo de carga Ttil

circuito virtnal permanente

evaluacion de calidad

encapsulado plano de cuatro lados
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QW pozo cuantico
‘RAM memoria de acceso aleatorio
RBOC compafifa 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 instruc-
ciones
RPDPC  red piblica de datos por conmutacién de
paquetes
RS232 estandar para comunicaciones serie asin-
cronas
RTL nivel de transferencia a registro
RTP equipo de proceso térmico rapido
SAPIT identificador de punto de acceso a servicio
SDH-SONET  jerarquia digital sincrona-red 6ptica
s sfncrona
- SEM microscopio electrénico scanner
; SIP encapsulado en linea tinica
SLIC circuito de interfaz de linea de abonado
. SLMQW pozo multicudntico de capa forzada
SNA arquitectura de red de sistemas
SPC control estadistico de procesos
SPICE  programa de simulacién con énfasis en los
circuitos integrados g
SRAM  memoria RAM estética
TCP transmission control protocol
TE enfriador termoeléctrico

TEI
TNA
TO
TQFP

TU-BB
TU-IWU

UART
UIT-T

ULSI

VCI
VCSEL

VDSL

WDM
WAN

YAG

Abreviaturas de este nimero

identificador de terminal final
redes teleméticas entre ac i
operador de telecomunicaciones
encapsulado pléastico delgado y plano de.
cuatro lados

unidad de terminacién - nodo de acceso
unidad de terminacién - red de banda ancha
unidad de terminacién - unidad de interfun-
cionamiento

transmisor-receptor asincrono universal
Uni6n Internacional de Telecomunica-
ciones - Télécom

integracién a ultra grande escala

circuito virtual

Virtual Channel Identifier

laser de emisi6n superficial de cavidad
vertical

bucle de abonado digital de muy alta
velocidad

lenguaje de descripcién de muy alto nivel
circuito integrado de muy alta velocidad
Virtual Path Identifier, identificador de
conducto virtual

sistema de deposicién quimica de
tungsteno por vaporizacién

multiplexacién por division de la longitud
de onda

red de 4rea extendida

Laser de amplio margen de temperatura
granate de aluminio e itrio

jone:
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Operaelor:ile
01 0 Orgarismo de correos,felégrafos y comuriccciones
02 T Oparaer da red jntemacionel,arga distancia
03103 O3 dpereier de e
04 Q Proveedor de servicios de valor aiadido
05 O Radiodifutién (TV / radio / satélite)

‘11 QTransporte

Pafs
Firma Fecha
23 0 Organismo regulador 26 O Sanidad [002]
> 27 Q Ensefianza / Educacion
Usuario final 28 O Ingenieria

10 O Banca / Finanzas / Seguros Fabricantes / Proveedores / Vendedores de
equipos de felecomunicaciones
12 O Sector de distribucién / Minorista 06 0O Fabricante de equipos
13 Q Viajes / Hosteleria / Cafering 07 Q Vendedor de equipos
14 Q Fabricacién ajena a las comunicaciones. 08 0 Proveedor de servicios de telecomunicaciones.
15 O Servicios poblicos (Gas / Agua / 09 0 Consultor de comunicaciones
Electricidad) 24 Q Distribuidor de cableado / conexiones
29 QIntegrador de redes
30 Q Empresa de software

20 0O Compaiiia de feléfonos i
21 0 Operador de red de cable
22 0 Operador de red mévil celular / satélite

Cuantos empleados hay en su lugar de frabajo?
Ponga una X en UNA sola casilla

Cuales de los siguentesequipos d
Eomunicaciones, hardware, snhwur: y servicios se
usan en su empresa u organizacion?

Ponga una X en fodas las casillas que sean aplicables
01 2 Equipo de fransmision de linea

02 21 Equipo de iransmisién radio

Datos personales
#Cual es la descripcién de su puesto de trabajo?
Ponga una X en UNA sola casilla
01 2 Direccién de o empresa
02 2 Direccién de comunicaciones
03 2 Direccién de sistemas informéticos
04 2 Direccién general de operaciones

18 0 Defensa / Ejército

25 0 Empress / Profesondl 31 0 Ofros datos comerciales

01 Qla49 04 05006999 (003]
02 350099 05 T Més de 1000
03 01000 499

09 Q Ordenadores personales, terminales y  [006]

03 O Equipos y sistemas de conmutacion
sistemas ofiméticos

04 0 Equipos y sistemas de redes de dalos
05 0 Equipos y servicios de radio mévil 10 @ Fuentes de alimentacién

06 O Servicios de telecomunicaciones 11 Q Servicios de red de valor afiadido

07 O Equipos de medidas y de prueba 12 Q Sistemas de comunicaciones software
08 0O Equipos de comunicaciones via satélite 13 O Servicios de consultoria

05 O Direccién de disefio / ingenierla 13 O Direccién Técnica [o01]
06 0 Consultor 14 Q Direccién Financiera
iracién de redes / sistemas 15 0 Marketing

inisiracién de proceso de datos
12 O Administracion de LAN/WAN
11 Q Administracién de software

16 0 Servicios reguladores / gubernamentales.

iEs Vd. resp e directo de | i6 i6n / de equipos icios relacionados con [005]
<comunicaciones, o influye en la compra de t:l:s equipos o servv(msl Pongu una x en UNA sblu casilla para lﬂs cinco apar
Adquisicién Influencia
Si 0120 030 050 073 090
No 022 040 060 082 100

iCual es el nivel aproximado de gastos del que
s Vd. responsable directo en la adquisicion,
b i A

de equipos de comunicaciones?
Ponga una X en UNA sola casilla

{En cuales de los siguientes idiomas desea recibir
la Revista de telecomunicaciones de Alcatel?
Ponga una X en UNA sola casilla

01 O No es responsable de gastos

02 QO de 1000 a 10.000 délares USA
03 O de 10.001 & 20.000 délares USA
04 0 de 20.001 & 50.000 dalares USA
05 QO de 50.001 @ 100.000 délares USA

06 D1de 100.001 @ 250.000 délares USA ~ [004]
07 Q1 de 250.001 o 500.000 délares USA

08 @ de 500.001 a un millén de délares USA

09 Q1 de més de un millon de délares USA

01 Q Alemén
02 Q Espaiiol
03 Q Francés

04 Qlnglés [007]
05 Qltaliano



Plegar y cerrar
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