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摘 要： 设计了ＰＤＨ到６２２Ｍｂ／ｓＳＤＨ／ＳＯＮＥＴ的映射及逆映射芯片．集成了ＤＳ１／Ｅ１／Ｊ１成帧器、ＤＳ１／ＤＳ３复接电
路和Ｅ１／Ｅ３复接电路，具有６２２Ｍｂ／ｓ和１５５Ｍｂ／ｓ的高速标准接口和３通道ＳＴＭ１／ＳＴＳ３分插复用总线接口，支持复用
段１＋１保护和ＵＰＳＲ环形网络拓扑结构．单片实现８４通道ＤＳ１／Ｊ１或６３通道Ｅ１到ＳＴＭ１／ＳＴＳ３的映射复用功能及多
通道ＤＳ３／Ｅ３／ＳＴＳ１到ＳＴＭ４／ＳＴＳ１２的映射复用功能．支持点对点应用和环形应用，交换模式支持２０１６通道ＤＳ０／Ｅ０的
应用．４颗芯片实现３３６通道ＤＳ１／Ｊ１或２５２通道Ｅ１到ＳＴＭ４／ＳＴＳ１２的映射复用功能．采用ＴＳＭＣ０．１３μｍＣＭＯＳ工艺流
片，芯片规模约６００万门，７００管脚 ＰＧＢＡ封装，满足光纤通信传输的要求，并成功用于光纤通信设备．
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１ 引言

光纤网络由于容量大、传输距离远、抗干扰能力强

等特点，已经成为全球通信的骨干网．１９８５年，美国国
家标准协会（ＡＮＳＩ）为使各类设备在光接口互连起草了
光同步标准，并命名为同步光纤网络（ＳＯＮＥＴ［１］），１９８６
年，原 ＣＣＩＴＴ以 ＳＯＮＥＴ为基础制订了同步数字体系
（ＳＤＨ［２］）．ＳＤＨ／ＳＯＮＥＴ［２，３］的核心特点是：同步复用、标
准光接口、强大的网络管理能力．基于时分多路复用的
ＳＤＨ和ＳＯＮＥＴ已成为当今电信传输网络的主要传输技
术．在一根光纤上利用多个波长同时传输多路光信号的

ＤＷＤＭ技术更为光纤通信提供了新的活力．
ＳＤＨ／ＳＯＮＥＴ有一套特殊的复用结构，允许现存准

同步数字体系 ＰＤＨ纳入其帧结构中传输，即具有兼容
性和广泛的适应性．映射（Ｍａｐｐｉｎｇ）是指 ＰＤＨ信号经过
一定的对应关系放置到ＳＤＨ／ＳＯＮＥＴ帧结构中的确切位
置上去，复用是指几路信号逐字节间插或逐比特间插合

为一路信号的过程，ＳＤＨ／ＳＯＮＥＴ中基本采用逐字节复
用．我国的光同步传输网技术体系规定，以 ２Ｍｂ／ｓＥ１
为基础的 ＰＤＨ系列作为 ＳＤＨ的有效负荷并选用 Ｃ１２
到ＡＵ４的路线以及干线上根据需要采用 Ｃ３到 ＡＵ４
的路线，所以研究 ＰＤＨ到 ＳＤＨ／ＳＯＮＥＴ的映射芯片具有
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重要意义．
目前国外主要是一些著

名通信企业在研发 ＳＤＨ／
ＳＯＮＥＴ芯片，国内外一些大学
和研究机构在关键技术实现

方面也有不少研究［４～９］．本文
研究 ＰＤＨ至 ６２２Ｍｂ／ｓＳＤＨ／
ＳＯＮＥＴ的映射芯片实现，并可
由４颗相同的芯片配套使用，
包含了 Ｅ１～Ｅ３和 ＤＳ１～ＤＳ３
等 ＰＤＨ信号，并带有成帧器
和ＭＳＰ１＋１保护功能．兼容
ＧＲ２５３ＣＯＲＥ、ＧＲ４９９、ＧＲ
１４００、ＩＴＵＴＧ．７０３、Ｇ．７０４、Ｇ．
７０６、Ｇ．７０７、Ｇ．７８３、Ｔ１．１０５、
Ｔ１．１０７、Ｔ１．４０４、ＥＴＳ３００４１７１
１等标准［１，２，１０～１９］，覆盖了欧
洲、北美、日本和中国的光纤

通信网络制式．对于不同制式
的应用，只需通过芯片内部的 ＭＰＵ进行寄存器配置即
可，并可与其它类型芯片配套使用实现 ２．５Ｇｂ／ｓ以上
ＳＤＨ／ＳＯＮＥＴ的功能．

２ 系统结构

图１为６２２Ｍｂ／ｓＳＤＨ／ＳＯＮＥＴ映射芯片的系统结构
图．系统包括传输复用／解复用器 ＴＭＵＸ、ＳＴＳ１２／ＳＴＭ４
指针处理器ＳＴＳ１２ＰＰ、ＳＴＳ１交叉连接器（ＳＴＳ１ＸＣ）、ＳＴＳ１
线路终结器 ＳＴＳ１ＬＴ、净荷映射器 ＳＰＥＭＰＲ、支路映射器
ＶＴＭＰＲ、Ｅ１３和Ｍ１３复用器、ＤＳ１／Ｊ１／Ｅ１成帧器、低速率
信号交叉连接器 ＭＲＸＣ、数字抖动衰减器 ＤＳ３／Ｅ３ＤＪＡ
和ＤＳ１／Ｅ１ＤＪＡ、从芯片接口ＭＡＴＥ、微控制器ＭＰＵ、测试
生成和测试监测器 ＴＰＧ／ＴＰＭ、标准 ＪＴＡＧ测试接口等．
包括６２２Ｍ／１５５Ｍ高速接口、３通道 ＳＴＳ３／ＳＴＭ１接口、
网络串行复用接口 ＮＳＭＩ、ＣＨＩ总线接口及 ＤＳ１／Ｊ１／Ｅ１、
ＤＳ２／Ｅ２、ＤＳ３／Ｅ３和ＴＵ／ＶＴ等低速支路信号接口等．ＮＳ
ＭＩ由时钟、数据和控制信号组成，通过一个很窄的接口
为多个成帧的 ＤＳ１或 Ｅ１提供一个通路，时钟为 ５１８４
ＭＨｚ，发送和接收方向各需３根信号线．ＣＨＩ总线是由接
收和发送方向的串行数据和帧同步信号按一定的帧格

式组成的总线结构，发送和接收方向各需２根信号线．
图１中的低速率支路接口有２种工作模式：（１）透明

传输模式：传输８４通道的 ＤＳ１／Ｊ１／ＶＴ１．５／ＴＵ１１信号、６３
通道的Ｅ１／ＶＴ２／ＴＵ１２信号、２８通道ＤＳ２和１６通道 Ｅ２信
号等；（２）交换模式：通过并行系统总线 ＰＳＢ传输 ＤＳ１／
Ｊ１／Ｅ１信号以及通过ＣＨＩ总线连接２０１６通道ＤＳ０／Ｅ０等．

芯片可以工作于６２２Ｍｂ／ｓ或１５５Ｍｂ／ｓ模式，单片

实现 ８４通道 ＤＳ１／Ｊ１、６３通道 Ｅ１或 ３通道 ＤＳ３／Ｅ３到
ＳＴＳ３／ＳＴＭ１的映射及逆映射功能，４颗芯片实现 ３３６
通道ＤＳ１／Ｊ１、２５２通道Ｅ１信号或１２通道ＤＳ３／Ｅ３到ＳＴＳ
１２／ＳＴＭ４的映射及逆映射功能．工作于 ６２２Ｍｂ／ｓ模式
时，主模式必须配置成６２２Ｍｂ／ｓ工作模式，３块从芯片
工作于１５５Ｍｂ／ｓ工作模式，其 ＴＭＵＸ端的高速接口信
号 ＳＴＳ３／ＳＴＭ１连接到主芯片的ＭＡＴＥ端口．

３ 主要功能模块

本文把高速 ＳＤＨ／ＳＯＮＥＴ信号解成低速率 ＰＤＨ信
号的过程称为接收方向，把ＰＤＨ映射复用成高速 ＳＤＨ／
ＳＯＮＥＴ信号的过程称为发送方向．
３１ ＴＭＵＸ

ＴＭＵＸ实现 ＳＤＨ／ＳＯＮＥＴ的复用／解复用、开销插入
和终结、复用段保护 ＭＳＰ１＋１倒换、６２２Ｍｂ／ｓ和 １５５
Ｍｂ／ｓ的串并／并串转换等．ＴＭＵＸ可以工作于 ＳＴＳ３／
ＳＴＭ１和 ＳＴＳ１２／ＳＴＭ４四种模式．工作于 ＳＴＳ１２模式
时，实现１２个 ＳＴＳ１或４个 ＳＴＳ３Ｃ到 ＳＴＳ１２的复用解
复用；ＳＴＭ４模式时，实现 ４个 ＳＴＭ１（ＡＵ４或 ３ＡＵ３）
到 ＳＴＭ４的复用解复用；ＳＴＳ３模式时，实现３个 ＳＴＳ１
到 ＳＴＳ３的复用解复用．对于 ＳＴＭ１模式，执行 ＴＵＧ３
到 ＳＴＭ１的复用解复用或 ＶＣ３到 ＳＴＭ１的复用解复
用．在高速接口，ＴＭＵＸ可以配置成 ＳＴＳ３／ＳＴＭ１或 ＳＴＳ
１２／ＳＴＭ４串行数据接口．对于 ＳＴＳ１２／ＳＴＭ４模式，芯
片提供３３６通道ＤＳ１／Ｊ１、或 ２５２通道 Ｅ１信号的映射复
用功能．对于 ＳＴＳ３／ＳＴＭ１模式，芯片提供 ８４通道
ＤＳ１／Ｊ１、或 ６３通道 Ｅ１信号的映射复用功能．ＴＭＵＸ同
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时提供 ＬＯＳ、ＯＯＦ、ＬＯＦ的检测，提供 ＳＴＳ１２／ＳＴＭ４和
ＳＴＳ３／ＳＴＭ１的加扰／解扰功能以及 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３的产生
和检测功能，实现 ＥＴＳ３００４１７１１［１９］指针解释的算法，
对 ＳＴＳ１２／ＳＴＭ４和 ＳＴＳ３／ＳＴＭ１进行指针解释．由于高
速数据传输会有抖动，ＴＭＵＸ的高速接口需要对输入的
串行信号通过 ６２２Ｍｂ／ｓ或 １５５Ｍｂ／ｓ的时钟恢复电路
ＣＤＲ进行时钟和数据的恢复．

ＴＭＵＸ提供净荷 １＋１保护倒换，并定义了 ＴＥＬＥ
ＣＯＭ总线，该总线由 ＳＴＳ１２／ＳＴＭ４解成的 ４通道 ８位
并行ＳＴＳ３／ＳＴＭ１数据及相关信号组成，包括发送、接
收方向和保护通道的信号，总线时钟为 １９４４ＭＨｚ．
ＴＥＬＥＣＯＭ总线连接系统其它模块．
３２ ＳＴＳ１２／ＳＴＭ４指针处理器（ＳＴＳ１２ＰＰ）

ＳＴＳ１２ＰＰ把ＳＤＨ／ＳＯＮＥＴ的净荷（Ｐａｙｌｏａｄ）从线路时
钟域转换到系统时钟域，支持任意的ＳＴＳ１和ＳＴＳ３Ｃ组
合．ＳＴＳ１２ＰＰ包含２个主要的模块：弹性缓存 ＦＩＦＯ和指
针生成．该模块接收ＴＭＵＸ输出的４路８位宽的并行数
据流，每路数据带有 ＳＴＳ３Ｃ等效的 ＳＰＥ或 ３个字节间
插的ＳＴＳ１同步净荷包 ＳＰＥ．对于每个 ＳＴＳ１，输入的
ＳＰＥ写进ＦＩＦＯ中，写时钟为来自 ＴＭＵＸ的接收方向的
时钟，而 ＦＩＦＯ读时钟则为发送方向的系统时钟．
ＳＴＳ１２ＰＰ结构如图２所示．

图 ２中，来自 ＴＭＵＸ的 ４路输入数据流时钟为
１９４４ＭＨｚ的同步时钟，并具有共同的 Ｊ０指示标志，但
每路数据流具有自己的 Ｊ１和 ＳＰＥ标志．对于 ＳＴＳ３模
式，只有第１路数据流有数据，其它３路不用，对于 ＳＴＳ
３Ｃ或其等效信号，整个 ＳＰＥ必须位于单个数据流中．

ＦＩＦＯ用于把接收的数据同步到发送方向的系统时
钟域中，共有１２个９位宽的ＦＩＦＯ，每路输入数据流使用
３个ＦＩＦＯ，ＦＩＦＯ的最高位存放 Ｊ１标志，低 ８位存放数
据．每个 ＦＩＦＯ存放 １路 ＳＴＳ１，ＳＴＳ３Ｃ信号则需要３个

ＦＩＦＯ，每个ＦＩＦＯ的深度为２０字节．对于ＳＴＳ３Ｃ信号，所
有３个 ＦＩＦＯ的读写必须与第１路 ＳＴＳ１同步．

平滑器用来对指针调整进行平滑处理，当 ＦＩＦＯ中
的数据足够满或即将耗尽时，输出端会产生负或正的

指针操作，理想情况下这些指针调整在时间上是均匀

的，但实际受到很多因素的影响并不均匀，例如接收方

向和系统（发送方向）时钟频率的差别，内部系统的相

位漂移等．所以必须采用平滑处理算法来优化指针调
整，在输出帧中对一个完全的行计算 ＦＩＦＯ的平均填充
水平，如果总和超过一个高阈值，则下个指针调整机会

时指针进行减操作；如果小于一个低阈值，则在下一个

指针调整机会时指针进行加操作，高阈值和低阈值通

过寄存器配置．对于级联信号，所有３个 ＳＴＳ１的正负
指针调整必须一致．另外，由于读写地址位于不同的时
钟域，直接比较会产生亚稳态．在比较写地址指针和读
地址指针前需要先对写地址进行二进制至格雷码的转

换，然后经过同步器转化成读时钟域的信号，再进行格

雷码至二进制的转换后，才能与读地址进行减加操作．
计算空、满和溢出标志时要保留一定的余量，否则可能

溢出．
对于指针生成，正常操作时，ＮＤＦ值为‘０１１０’，指针

的值指示 ＳＴＳ净荷或 ＳＴＭ虚容器 ＶＣ在 ＳＴＳ／ＳＴＭ帧中
的位置，指针和净荷与来自ＴＭＵＸ发送方向的帧同步信
号Ｊ０对齐．如果净荷类型为 ＳＴＳ３Ｃ，则仅对第１个 ＳＴＳ
１产生正常的指针 Ｈ１和 Ｈ２．如果有正填充，则当前的
指针发送时把 Ｉｂｉｔ反转，如果有负的填充，则当前的指
针发送时把Ｄｂｉｔ反转，在一次指针操作后至少３帧内
不得进行任何指针增减操作．
３３ 交叉连接器（ＳＴＳ１ＸＣ和ＭＲＸＣ）

由于芯片需要通过ＭＰＵ进行寄存器配置实现各种
各样的功能，实现不同的功能需要在芯片内部各模块

间进行不同的连接，ＳＴＳ１ＸＣ交叉连接器用来对芯片内
部的不同模块进行弹性配置以支持不同的应用，内部４
个 ＴＭＵＸ、３个 ＳＴＳ１ＬＴ、６个 ＳＰＥＭＰＲ、ＳＴＳ１２ＰＰ和 ３个
ＭＡＴＥ模块可以通过 ＳＴＳＸＣ进行非阻塞性的交叉互连．
图３为 ＳＴＳＸＣ交叉连接结构图．

除了实现交叉连接功能外，ＳＴＳＸＣ还对ＭＡＴＥ中ＣＤＲ
模块的串行１５５ＭＨｚ时钟进行时钟丢失ＬＯＣ检测．对来自
ＣＤＲ接收方向模块的３个串行１５５Ｍｂ／ｓ的数据进行帧丢
失ＬＯＦ检测、帧失步ＯＯＦ检测、远端差错指示ＲＥＩ监测、远
端缺陷指示ＲＤＩ监测和Ｂ２错误检测．把从接收方向数据
产生的ＲＥＩ／ＲＤＩ插入到发送方向的１５５Ｍｂ／ｓ数据流中，计
算Ｂ２并插入到发送方向的串行数据中．

ＭＲＸＣ交叉连接器实现芯片内部 ＤＳ１、Ｅ１、ＤＳ２、Ｅ２、
ＤＳ３、Ｅ３信号的交叉连接，可以通过寄存器的配置实现
各种各样的应用．ＭＲＸＣ对内部 ２８×３通道成帧器、２８
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×３通道 ＶＴ映射器、３个 ＳＴＳ１ＬＴ、３个净荷映射器
ＳＰＥＭＰＲ、３个Ｍ１３复用器、３个 Ｅ１３复用器、３×２８通道
ＤＳ１／Ｅ１ＤＪＡ、６通道 ＤＳ３／Ｅ３ＤＪＡ、测试向量生成器和监
测器ＴＰＧ／ＴＰＭ、ＰＯＡＣ通道、ＴＯＡＣ通道和外部 Ｉ／Ｏ信号
等实现独立的非阻塞的信号交叉连接．
３４ ＳＴＳ１线路终结器（ＳＴＳ１ＬＴ）

ＳＴＳＬ１ＬＴ主要实现ＰＤＨ到ＳＴＳ１的映射及逆映射过
程，共有３个相同的ＳＴＳ１ＬＴ单元．图４为 ＳＴＳ１ＬＴ顶层连
接关系图．ＳＴＳＬ１ＬＴ实现开销插入和终结、指针处理、串
行数据（５１８４ＭＨｚ线路时钟）与８ｂ并行数据（６４８ＭＨｚ系
统时钟）的转换等，与 ＭＰＵ连接并通过 ＳＴＳ１ＸＣ和ＭＲＸＣ
与系统其它模块相连．

图 ４中，在接收方向，通过 ＳＴＳ１同步数据成帧器
对从ＭＲＸＣ接收到的ＳＴＳ１进行帧对齐、Ｂ１ＢＩＰ８检查、
Ｊ０监测、解扰、Ｆ１监测、Ｂ２ＢＩＰ８检查、自动保护倒换
ＡＰＳ、Ｋ２监测、ＡＩＳＬ和 ＲＤＩＬ检测和传输开销通过
ＲＴＯＡＣ通道的提取等．ＲＴＯＡＣ提供所有线路开销和段
开销字节的访问，并对所有字节进行奇偶校验，数据速

率为 １７２８Ｍｂ／ｓ，包括时钟、数据和 ８ＫＨｚ的同步信号．
当ＳＴＳ１ＬＴ通过 ＳＴＳ１ＸＣ发送 ＳＴＳ１信号到 ＴＭＵＸ时，
ＳＴＳ１ＬＴ中的指针处理器产生新的指针使得接收到的

ＳＴＳ１净荷 ＳＰＥ与 ＴＭＵＸ发出的帧同步信号对齐．
ＳＴＳ１ＬＴ也对接收到的 ＳＴＳ１进行通路开销的终结，包括
Ｊ１监测、Ｂ３ＢＩＰ８检查、Ｃ２监测、ＲＥＩＰ和 ＲＤＩＰ检测、
Ｈ４监测、Ｆ２／Ｆ３／Ｋ３监测等．ＲＰＯＡＣ提供所有通路开销
字节的访问，并对所有字节进行奇偶校验，ＲＰＯＡＣ的数
据速率为９字节／８ＫＨｚ，包括时钟、数据和８ＫＨｚ的同步
信号．在接收方向，ＳＴＳ１ＬＴ通过 ２个接口发送 ＳＴＳ１信
号，一是通过 ＴＥＬＥＣＯＭ总线，此时指针处理器被旁路，
二是通过ＳＴＳ１／ＰＰ总线，此时 ＳＴＳ１信号经过指针处理
器的处理．

在发送方向，ＳＴＳ１ＬＴ通过 ＴＰＯＡＣ端口实现除Ｂ３以
外的 ＰＯＨ各字节的插入，Ｂ３通过自动计算得到．段开
销和线路开销通过 ＴＴＯＡＣ端口插入，Ｂ１、Ｂ２通过自动
计算得到．ＲＤＩＰ、ＲＥＩＰ、ＲＤＩＬ、ＲＥＩＬ来自接收方向，如
发生保护倒换，这些信号则来自保护通路．
３５ 支路净荷映射器（ＳＰＥＭＰＲ）

支路净荷映射器 ＳＰＥＭＰＲ实现ＰＤＨ到 ＳＤＨ的映射
及逆映射．主要实现ＤＳ３／Ｅ３到ＴＵＧ３和 ＴＵＧ２到 ＴＵＧ
３（基于 ＩＴＵ体系）或 ＤＳ３／Ｅ３到 ＡＵ３和 ＴＵＧ２到 ＡＵ３
（基于北美体系［３］）的映射复用及逆过程．映射复用发
送方向的电路结构如图５所示．

图 ５中，ＳＴＳ３－ＴＩＭＥＳＬＯＴ是时隙信号，ＡＵ３－ＴＵＧ３
为 ＡＵ３和 ＴＵＧ３的模式选择信号，ＴＵ１１－ＴＵ１２为
ＴＵ１１／ＴＵ１２类型选择信号，ＴＵＧ２－ＮＯ［２∶０］为 ＴＵＧ２的
序号，范围０７，ＴＵＧ３－ＮＯ［１：０］为ＴＵＧ３的序号，范围０
２，Ｅ３－ＭＰＲ为‘１’时表示净荷为 Ｅ３，Ｅ３－ＭＰＲ为‘０’、
ＶＴ－ＤＳ３为‘０’时，表示净荷为 ＤＳ３，Ｅ３－ＭＰＲ为‘０’、

ＶＴ－ＤＳ３为‘１’时，表示净荷为 ＴＵＧ２（使用ＶＴ的输出）．
图５中，ＴＵＧ２的数据来自 ＶＴ／ＴＵ映射器的输出，
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由４路 ＴＵ１１或３路ＴＵ１２通过字节间插复用而成，低阶
的支路信号 Ｅ１、ＤＳ１通过 Ｃ１２、Ｃ１１映射到 ＴＵ１２或
ＴＵ１１中．ＤＳ３／Ｅ３有３个数据来源：（１）外部ＤＳ３／Ｅ３直接
输入（２）接收方向环回的ＤＳ３／Ｅ３信号（３）Ｍ１３和 Ｅ１３复
用器输出的ＤＳ３或 Ｅ３信号．由于ＤＳ３信号可能是 Ｂ３ＺＳ
编码的信号，Ｅ３也可能是 ＨＤＢ３编码的信号，所以必须
根据实际的信号模式对输入ＤＳ３或Ｅ３进行Ｂ３ＺＳ／ＨＤＢ３
解码，如果 ＤＳ３／Ｅ３来自 Ｍ１３／Ｅ１３模块，则 Ｍ１３／Ｅ１３的
输出时钟和同步信号来自ＳＰＥＭＰＲ的输出．

ＤＳ３／Ｅ３到 ＴＵＧ３的映射复用过程为：经过 Ｂ３ＺＳ／
ＨＤＢ３解码后的 ＤＳ３／Ｅ３信号经过串并转换后输出到
ＦＩＦＯ中，然后装配进 Ｃ３容器，Ｃ３加进 ＶＣ３的通路开
销ＰＯＨ后变为虚容器ＶＣ３，ＶＣ３加上３字节的ＴＵ３指
针后形成支路单元 ＴＵ３，ＴＵ３加上 ６字节的填充位后
变成支路单元组ＴＵＧ３．ＴＵＧ２到ＴＵＧ３的复用过程为：
７个 ＴＵＧ２通过字节间插复用的方式形成 ＴＵＧ３的净
荷部分，同时加上填充位和空指针标识 ＮＰＩ后形成
ＴＵＧ３．上述过程中，仅在实现 ＶＣ３到 ＴＵＧ３映射时需
要进行通路开销 ＰＯＨ插入．

对于ＴＵＧ３解ＴＵＧ２模式，数据指示ＶＡＬＩＤ为‘１’，
列计数器ｃｏｌｃｎｔ［ｉ］值为 ３～８６时 ＴＵＧ２－ＰＡＹＬＯＡＤ－ＥＮ
为‘１’，表示此时对应的数据为有效ＴＵＧ２净荷．

对于ＴＵＧ３解Ｃ３模式，净荷处理器接收到是每帧
８７列的信号，其中第０行第０列为Ｊ１信号，标志一帧信
号的开始．计数器的行有效值为０～８，列有效值为０～
８６．列为０时表示Ｊ１位置，由于 ＴＵＧ３的数据为８６列，
故列计数器值为１～８６时为有效的ＴＵＧ３数据．据此设
计了一个列计数器ｃｏｌｃｎｔ［ｉ］和行计数器 ｒｏｗｃｎｔ［ｉ］，ｉ为
０～１１，表示１２个时隙．在 Ｊ１－ＴＩＭＥ＝‘１’时，ｃｏｌｃｎｔ［ｉ］＝
０，ｒｏｗｃｎｔ［ｉ］＝０，在输入数据有效标志 ＶＡＬＩＤ＝‘１’时，
列开始计数，当列计到 ８６时，列复位到数值 １（不能复
位至０），即 ｃｏｌｃｎｔ［ｉ］除了ＲＥＳＥＴ和Ｊ１－ＴＩＭＥ时刻外，其
他时刻计数范围为１～８６；ｃｏｌｃｎｔ［ｉ］计数到８６时，ｒｏｗｃｎｔ
［ｉ］计数１次，在 ｒｏｗｃｎｔ［ｉ］计到８时，ｒｏｗｃｎｔ［ｉ］清零，即
ｒｏｗｃｎｔ［ｉ］计数范围为 ０～８．ｒｏｗｃｎｔ［ｉ］＝０、ｃｏｌｃｎｔ［ｉ］＝１
时，Ｈ１－ＢＹＴＥ＝‘１’，表示该位置为 Ｈ１；ｒｏｗｃｎｔ［ｉ］＝１、
ｃｏｌｃｎｔ［ｉ］＝１时，Ｈ２－ＢＹＴＥ＝‘１’，表示该位置为 Ｈ２；
ｒｏｗｃｎｔ［ｉ］＝２、ｃｏｌｃｎｔ［ｉ］＝１时，Ｈ３－ＢＹＴＥ＝‘１’，表示该
位置为 Ｈ３；ｒｏｗｃｎｔ［ｉ］＝２、ｃｏｌｃｎｔ［ｉ］＝２时，Ｈ３－ＮＥＸＴ－
ＢＹＴＥ＝‘１’，表示该位置为 Ｈ３的下一个字节．

ＳＰＥＭＰＲ模块还包含指针处理和所有的检测功能，包
括ＬＯＣ、ＬＯＳ、Ｊ１监测、Ｂ３ＢＩＰ８检查、Ｃ２监测、Ｆ２／Ｆ３／Ｎ１／Ｋ３
监测、ＡＩＳＰ／ＲＤＩＰ和 ＲＥＩＰ检测、信号衰减误码率算法、
信号失效误码率算法等，并且支持ＵＰＳＲ的应用．
３６ 数字抖动衰减器（ＤＪＡ）

由于 ＰＤＨ信号与ＳＤＨ／ＳＯＮＥＴ信号不完全同步，在

传输打包时需要进行数据的填充、映射和指针调整，接

收端解包时需要去掉这些填充位，这就给接收端的数

据和时钟恢复带来困难．再加上传输过程中的抖动和
漂移，完整周期性的时钟就会产生间隙，而实际需要的

信号必须是尽可能平滑和周期性的，因而需要数字抖

动衰减器对解包时恢复出的数据和时钟进行处理，使

得这些信号尽快的达到 ＩＴＵ标准规定的范围之内．本文
采用全数字的锁相环进行设计，锁相环的带宽、衰减因

子和采样率由ＭＰＵ通过寄存器进行设置．
３７ 其它模块

ＶＴ／ＴＵ映射器 ＶＴＭＰＲ处理 ＳＤＨ／ＳＯＮＥＴ的虚拟支
路净荷的映射．Ｍ１３为ＤＳ１／Ｅ１到ＤＳ３的复用器／解复用
器，Ｅ１３为 Ｅ１到 Ｅ３的复用器／解复用器．成帧器功能是
把ＤＳ１／Ｅ１信号组成各种各样的帧的结构输出，或把接
收到的帧结构的信号解成所需要的ＤＳ１／Ｅ１信号．

ＭＰＵ模块为２１位地址总线和１６位数据总线的微
控制器，对各功能模块进行寄存器的读写、中断控制，

配置芯片的工作模式和参数，读取芯片的工作状态等．
ＴＰＧ／ＴＰＭ用于芯片的自测试，并支持系统级测试，

可以通过编程进行测试错误信号插入．提供内部 ＤＳ１／
Ｅ１／ＤＳ２／ＤＳ３／Ｅ３的测试信号至 ＭＲＸＣ，ＭＲＸＣ可以把这
些信号配置到成帧器、Ｍ１３／Ｅ１３、ＤＪＡ、ＶＴＭＰＲ和外部 Ｉ／
Ｏ等．同样，来自这些模块和 Ｉ／Ｏ口的信号可以通过
ＭＲＸＣ发送到 ＴＰＧ／ＴＰＭ进行监测．

从芯片接口 ＭＡＴＥ提供 ３通道 ＳＴＳ３／ＳＴＭ１的接
口，工作于主模式时，３个从芯片的高速串行接口输出
的ＳＴＳ３／ＳＴＭ１信号与此端口相连接，加上主芯片内部
的ＳＴＳ３／ＳＴＭ１信号共４路 ＳＴＳ３／ＳＴＭ１通过主芯片的
ＴＭＵＸ形成 ＳＴＳ１２／ＳＴＭ４输出．

４ 结果与讨论

用Ｖｅｒｉｌｏｇ进行电路设计，用 ＭＯＤＥＬＳＩＭ软件进行仿
真，采用ＳＹＮＯＰＳＹＳ公司的 ＳＤＨ／ＳＯＮＥＴＷＯＲＫＢＥＮＣＨ进
行ＳＤＨ／ＳＯＮＥＴ的测试序列的产生及输出帧的分析．采
用０１３μｍＣＭＯＳ工艺库进行综合，芯片规模约６００万门．
采用ＴＳＭＣ１５Ｖ０１３μｍ工艺流片，管芯尺寸为：１０５ｍｍ
×１０５ｍｍ，采用多芯片组件技术进行ＰＢＧＡ封装，照片如
图６所示，封装后的芯片尺寸为３５ｍｍ×３５ｍｍ．

采用图 ６封装形式，单颗芯片即实现 ＰＤＨ到 ６２２
Ｍｂ／ｓＳＤＨ／ＳＯＮＥＴ的映射和逆映射功能，其优点是可以
实现应用的灵活性、多样性．虽然同样的四颗芯片可以
容易集成在一颗芯片上，但管芯面积会达到 ２１×
２１ｍｍ２，大圆片的利用率会大为降低，由于芯片很大，封
装时的成品率也会降低，成本会远高于４颗芯片方案．
图７为实现２５Ｇｂ／ｓ功能带有 ＤＳ３线卡的映射芯片评
估板，共有４颗芯片组成，评估板的右侧为ＤＳ３线卡，实
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现４８路ＤＳ３到２５Ｇｂ／ｓＳＤＨ／ＳＯＮＥＴ的映射功能．

采用ＳＤＨ／ＳＯＮＥＴ分析仪进行测试分析，各项功能
指标均符合 ＩＴＵ和 ＡＮＳＩ标准．采用抖动漂移测试仪根
据 ＩＴＵＧ．７８３［１５］进行ＰＤＨ信号映射抖动和组合抖动测
试，表１为映射抖动测试结果，表２为极性相反的单指
针序列的组合抖动测试结果．

表１ ＰＤＨ映射抖动测试结果

ＰＤＨ
ｋｂ／ｓ

最大峰峰抖动
（映射的）ｆ１ｆ４

最大峰峰抖动
（映射的）ｆ３ｆ４

滤波器特性

标准

（ＵＩ）
实测

（ＵＩ）
标准

（ＵＩ）
实测

（ＵＩ）
ｆ１
高通

ｆ３
高通

ｆ４
低通

１５４４ ０．７ ０．１ 待定 ＜１０４ １０Ｈｚ ８ＫＨｚ ４０ＫＨｚ
２０４８ 待定 ０．１ ０．０７５ ＜１０４ ２０Ｈｚ １８ｋＨｚ１００ｋＨｚ
３４３６８ 待定 ０．１ ０．０７５ ＜１０－４ １００Ｈｚ １０ｋＨｚ８００ｋＨｚ
４４７３６ ０．４ ０．１ 待定 ＜１０－４ １０Ｈｚ ３０ｋＨｚ４００ｋＨｚ

表２ ＰＤＨ组合抖动测试结果

ＰＤＨ
ｋｂ／ｓ

最大峰峰抖动
（映射的）ｆ１ｆ４

最大峰峰抖动
（映射的）ｆ３ｆ４

滤波器特性

标准

（ＵＩ）
实测

（ＵＩ）
标准

（ＵＩ）
实测

（ＵＩ）
ｆ１
高通

ｆ３
高通

ｆ４
低通

１５４４ Ａ０＋０．６ ０．２ 待定 ＜１０－３ １０Ｈｚ ８ＫＨｚ ４０ＫＨｚ
２０４８ ０．４ ０．２ ０．０７５ ＜１０－３ ２０Ｈｚ １８ｋＨｚ１００ｋＨｚ
３４３６８ ０．４ ０．１６ ０．０７５ ＜１０－３ １００Ｈｚ １０ｋＨｚ８００ｋＨｚ
４４７３６ Ａ０＋０．３ ０．１６ 待定 ＜１０－３ １０Ｈｚ ３０ｋＨｚ４００ｋＨｚ

表１中映射抖动测试时要求无指针调整，表２中，

Ａ０为没有施加指针序列时的组合抖动．组合抖动要求
加入一定的测试指针序列，对于单个和突发序列，各个

测试必须首先用全部正指针调整运行，然后用全部负

指针调整运行．对于所有周期测试必须用正频偏和负
频偏进行，并且各个测试必须首先用只是添加指针调

整运行，然后用只是取消指针调整运行．
由表１和表２可见，本文芯片输出抖动远小于 ＩＴＵ

ＴＧ．７８３标准的规定．与国际同类产品相比，ＰＭＣＳｉｅｒｒａ
公司和 ＡＭＣＣ公司有一些 ＳＤＨ／ＰＤＨ映射产品，如
ＰＭ８３１６实现Ｔ１／Ｅ１到 ＳＴＭ１的映射功能，ＰＭ５３８５实现
１２通道 Ｅ３／ＤＳ３／ＳＴＳ１到 ＳＤＨ／ＳＯＮＥＴ的映射复用功能，
ＡＭＣＣ的 Ｓ１２０８实现 ＳＴＳ１２／ＳＴＭ４到 ＤＳ１／Ｅ１／Ｊ１、ＤＳ３／
Ｅ３的逆映射功能，Ｓ１２０４实现通道１２通道 ＤＳ３／Ｅ３／ＳＴＳ
１到 ＳＯＮＥＴ／ＳＤＨ的映射等．这些芯片的功能都不全面，
需要多个不同功能的芯片配合使用．

５ 结论

本文设计了 ＰＤＨ信号到 ６２２Ｍｂ／ｓＳＤＨ／ＳＯＮＥＴ的
映射及逆映射芯片，集成了 ＳＤＨ／ＳＯＮＥＴ的段、线路、通
路和支路的终结功能和低速率信号的成帧功能，以及

Ｅ１３和 Ｍ１３复用器，ＳＴＭ４／ＳＴＳ１２和 ＳＴＭ１／ＳＴＳ３的电
学信号接口提供了应用扩展的接口，可以与其它类型

芯片配套使用．采用ＭＣＭ封装技术，单片可以实现３３６
通道 ＤＳ１／Ｊ１或 ２５２通道 Ｅ１到 ＳＴＭ４／ＳＴＳ１２的映射复
用功能．支持复用段１＋１保护倒换和ＵＰＳＲ，兼容欧洲、
北美、日本和中国光纤通信体系，采用０１３μｍＣＭＯＳ工
艺流片，满足光纤通信传输的要求，已成功用于各大电

信设备制造商．
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