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1. Introducere

1.1 Importanta si necesitatea testarii in contextul
dezvoltarii tehnologice

in procesul de dezvoltare al unui sistem digital complex sau al unui simplu circuit
integrat, testarea este extrem de importantd pentru obtinerea unor produse de o inalta
fiabilitate, disponibilitate. sigurantd si mentenabilitate. Firmele producatoare trebuie sa
garanteze functionarea corecta a produselor lor si trebuie sa furnizeze anumite date continand
caracteristicile de performanta ale produselor. Daca o firma producatoare livreaza produse
insuficient sau inadecvat testate. s-ar putea ca rata de produse defecte ajunse la utilizatori
(client) sid fie mare. ceea ce duce la cresterea nemultumirii acestora si scaderea reputatiel
producatorului. dect implicit la scdderea vanzarilor. Astfel cd este necesard s1 foarte
importanta utilizarea corecta a unor tehnici de testare corespunzdtoare precum si intelegerea si
actualizarea lor pe masura ce produsele si tehnologiile de fabricatie evolueaza in timp.

Testarea a ramas in actualitate insd a devenit o etapa din ce in ce mai costisitoare in
procesul de productie al circuitelor integrate. al placilor cu circuite integrate si al sistemelor
digitale. Costul optim al testarii. intr-un proces de fabricatie complet. trebuie sa nu depaseasca
costul necesar inlocuiril sau repararii dispozitivelor defecte dar trebuie sa asigure un procentaj
de peste 99% al circuitelor fard defecte (Figura 1.1). [Abramovicil990]. Tendinta costului
testdril este una crescatoare in timp ce preturile de vanzare au o tendinta descrescatoare. astfel
cd firmele producatoare sunt nevoite si investeascd mai mult in procesul de testare pentru a
mentine nivelul de calitate al produselor.
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Figura 1.1 — Costul testarii functie de procentajul de circuite bune vandute [Abramovicil990]

Nivelul calitétii unui circuit integrat depinde de numarul de defecte aparute in timpul
fabricatiei, de acoperirea vectorilor test aplicati, de gradul de utilizare al ariei de siliciu din
chip si de viteza pentru care acesta este proiectat. Pentru a mentine procentajul circuitelor
vandute fard defecte peste o anumita limita trebuie investit tot mai mult in procesul de testare
deoarece elementele care stau la baza evolutiei tehnologiilor de fabricatie au efect direct
asupra calitétii produsului final.

Evolutia circuitelor integrate a fost determinata, datoritd concurentei si cerintelor
pietei, de doud mari deziderate: acela de a oferi putere de calcul tot mai mare (mai multe
functionalitati, complexitate ridicatd) si viteza de procesare tot mai mare. In continuare. in
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acest paragraf introductiv, va fi prezentat modul in care complexitatea §i viteza circuitelor
integrate influenteaza calitatea si fiabilitatea si determina procesul de testare.

Integrarea unui numar tot mai mare de functii in circuitele integrate a fost posibila prin
cresterea ariei si a densitatii de integrare. Cregterea ariei de integrare influenteaza insa in mod
dramatic calitatea circuitelor, figura 1.2 prezinta relatia ce exista intre complexitate, cost §i
procentajul circuitelor considerate fara defecte din numarul total de circuite produse
[Mazorl995].

Daca examinam figura 1.2 se poate observa ca daca pastila de siliciu este prea mica,
pe ea nu se vor putea integra suficiente functii pentru a se justifica pretul; iar daca pastila de
siliciu este foarte mare. factorul de productie va fi foarte mic iar circuitele rezultate vor fi
foarte scumpe.

A

Cost

\/ Numar de functii

per circuit

yield

~
.

Aria de integrare

Figura 1.2 — Complexitate, cost, yield [Mazor1995]

Pentru estimarea calitétii circuitelor integrate se foloseste rata de returnare (reject
ratio) sau nivelul de defecte (defect level) definite ca raportul dintre numarul de circuite
integrate defecte vandute ca si bune (numarul de circuite integrate defecte ce trec de faza de
testare) §t numarul de circuite integrate vandute [Chakravarty1997]. Unitatea de masurad
pentru RR este ppm (parts per million).

7
N,

;
A
;

RR = (1.1)

Ny — numarul de circuite integrate defecte ce trec de faza de testare;
N — numarul de circuite integrate ce trec de faza de testare.

Pentru estimarea RR existd mai multe formule de calcul, printre care si cea prezentata
in [Chakravarty1997].
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o [reasli-e) ]
RE=1 L+Ab(l—e"f’)il (-2

in care s-a luat in calcul un factor de productie determinat cu formula [Chakravarty1997]:

v=[l+apli-e ) (1.3)

unde:
A — aria de integrare a circuitului;
f- procentajul de acoperire a defectelor a modelului de testare utilizat;
a. b. ¢ — parametrii determinati empiric pentru calcul factorului de productie;
y — factorul de productie;
RR — rata de respingere.

Daci examinam ecuatia de calcul pentru RR (1.2) se poate observa ca pentru anumite
valori ale parametrilor a si ¢, RR este o functie crescétoare de 4b. Pentru a = 1.636. ¢ = 0.67 si
un procentaj de acoperire a defectelor de 0.9, dependenta dintre RR si Ab este cea prezentata
in figura 1.3 [Chakravarty1997]. Dupa cum se observda RR creste o data cu cresterea ariei de
integrare. Pentru a mentine calitatea circuitelor la cresterea ariei de integrare trebuie sa
creasca si procentajul de acoperire a defectelor a setului de teste utilizat sau adaugarea de noi
teste cu un procentaj de acoperire mai mare. in exemplul prezentat. pentru a mentine rata de
returnare din cazul 4 = 1.5 la nivelul cazului in care Ab era 0.25. ar trebui ca procentajul de
acoperire a defectelor sa creasca de la 0.9 la peste 0.97.

Ab 025 075 1.0 1.25 1.5
RR [ppm] 12907 31684 38726 44685 49792
Tabelul 1.1 — Calitatea functie de aria de integrare [Chakravarty1997]
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Figura 1.3 — Dependenta calitatii functie de aria de integrare

Pentru circuite de inaltd calitate, RR ar trebui si fie sub 500 dpm, iar acoperirea
defectelor pentru setul de teste aplicat este de ~99%.

Viteza, pe de altd parte, este un alt factor ce influenteazi calitatea si fiabilitatea
circuitelor integrate si a placilor cu- circuite integrate. La frecvente de sub 1 GHz, la
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proiectarea placilor cu circuite integrate se pot ignora efectele electromagnetice ale
semnalelor. Dar la frecvente de peste 1 GHz, aceste efecte nu mai pot fi ignorate [Ind2002],
doarece apar rezonante. intercuplari, zgomote ce pot duce la functionarea eronata sau instabila
a sistemului. Reducerea semnificativa a marginii de zgomote impreuna cu frecventa foarte
mare cresc dramatic impactul defectelor tranzitorii. Din aceastd cauzd este foarte utila,
de testare si autotestare. pentru testarea on-line (in timpul functionarii) a acestora.

Temperatura este un alt parametru influentat direct de frecventa de lucru iar
temperatura influenteaza la randul ei fiabilitatea circuitelor. Influenta temperaturii asupra
calitatii circuitelor este discutata in paragraful urmator.

Dupa cum se poate acum observa, cele doud mari caracteristici care au influentat
evolutia circuitelor integrate (densitatea de integrare si viteza) influenteaza in mod direct
calitatea circuitelor. In plus, densitatea circuitelor integrate va continua si creasca, in timp ce
numarul de pini va ramane relativ constant (tabelul 1.4). Acest lucru induce o escaladare a
complexitatii s1 testarea devine unul din costurile majore ale industriei (estimata la
aproximativ 30% din intregul cost de productie dar poate ajunge chiar pana la 50% din costul
circuitului).

Circuitele integrate trebuie testate inainte s1 dupa impachetare, dupa montarea pe o
placa si periodic in timpul functionarii. Pentru fiecare caz sunt necesare metode diferite de
testare. Tehnicile de testare trebuie sd se dezvolte si ele pe masura ce densitatea de integrare si
viteza continud sa creasca. pentru a se mentine calitatea acestora.

1.2 Temperatura si puterea consumata in contextul

evolutiei tehnologice

in ultimii ani. progresele realizate in domeniul microelectronicii au fost foarte mari si
foarte rapide, in special in ceea ce priveste tehnologia de fabricatie a circuitelor integrate
VLSI. Pentru a oferi o putere de calcul tot mai mare (mai multe functionalitéti, complexitate
ridicatd) si vitezd de procesare tot mai mare, la baza evolutiei circuitelor integrate a stat asa
numitul proces de scalare. Scalarea este procesul prin care se poate creste densitatea de
integrare §i viteza de operare, prin micsorarea dimensiunilor tranzistorilor, scaderea tesiunii
de prag si a tensiunii de alimentare (tabelul 1.2). Pe un plan secund au fost lasate alte
caracteristici importante cum ar fi puterea consumati, temperatura disipata si in unele cazuri
chiar calitatea si fiabilitatea circuitelor, care au fost in mod direct afectate de procesul de
scalare. Insa, in ultimul timp. datorita problemelor care apar, tot mai mult se discuta despre
controlul puterii consumate si scaderea temperaturii disipate de circuitele integrate VLSI. In
continuare, in acest paragraf, va fi prezentat modul in care evolutia a influentat puterea
consumata §i tempcratura disipata de circuitele integrate, precum si efectul acestora asupra
fiabilitatii circuitelor.

Anul 2000-2006 2020
Dimensiunea canalului 0.13-0.10 pm | 0.018 pm
Grosimea stratului de oxid | ~20A <10A
Curentul de scurgere ~0.05 nA/um” | ~0.05 pA/um"
Tensiunea de prag 0.3V <0.1V
Tensiunea de alimentare 1V <0.6V

Tabelul 1.2 — Caracteristicile procesului de scalare [Chung2001]
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Urmarind si extrapoland evolutia istorica a tehnologiilor de fabricatie a circuitelor
integrate (tabelul 1.3) si in special a procesoarelor (tabelul 1.4), cunsumul unui procesor va
ajunge la 200W in urmitorii 10 ani. cu o medie a densitatii de putere pe unitatea de suprafata
de 125 W/cm®. Principalele cauze ale cresterii puterii consumate sunt cresterea densitatii de
integrare (in special datorita micgorarii grosimii stratului de oxid) si a dimensiunilor pastilei
de siliciu. numarul tot mai mare de tranzistoare integrate intr-un circuit i frecventa de operare
tot mai mare. Pentru a limita cresterea consumului de putere datorita procesului de scalare. o

dati cu scaderea dimensiunilor tranzistoarelor s-a impus si micsorarea tensiunii de alimentare.

Anul 1997 1999 2001 2003 2006 2009 2012
Tehnologia [pum] 0.25 0.18 0.15 0.13 0.10 0.07 0.05
Numar tranzistoare 3.7 6.2 10 18 39 84 180
[mil/cmz]

Frecventa [MHz] 750 1250 1500 2100 3500 6000 10000
Dimensiunea pastilei 280 400 445 560 790 1120 1580
[mm’]

Tensiunea de alimentare | 2.5-1.8 1.8-1.5 1.5-1.2 1.5-1.2 1.2-09 0.9-0.6 0.6-0.5
[V]

Puterea consumata 70 90 110 130 160 170 175
[W]

T,/T4 [°C] 125/55 125/55 125/55 125/55 125/55 125/55 125/55

Cerintele pietei pentru microprocesoare tot mai performante (tabelul 1.4) a condus la
cresterea continua §i accentuatd a puterii consumate de acestea si deci si a aplicatiilor in care
sunt folosite {Gunther2001, Viswanath2000, Chung2001]. Cresterea consumului de putere nu

Tabelul 1.3 — Evolutia tehnologica [Sofia2000]

afecteazi doar costul de utilizare al produsului ci §i performanta si durata de viata a acestuia.

Procesor Anul | Numair de Numar Tehnologie | Vpp Fmax Pmax
tranzistoare | de pini [wm] (V] [MHz] | [W]

4004 1971 2250 16 10 12 0.1

8080 1974 4500 40 6 5 3

8086 1978 29000 40 2 S 12

80286 1982 134000 68 1.5 5 20

80386 1985 275000 132 1 5 33| 1.9

80486 1989 1200000 168 0.8 5-33 66 6

Pentium 1994 3100000 3201 0.6-0.35 5-33 200 15

Pentium Pro | 1997 5500000 387 0.35 33-29 300 47

Pentium 2 1998 7500000 242 0.25 33-2.1 500 27

Pentium 3 1999 9500000 242 0.18 33-1.3 1200 37

Pentium 4 2000 55000000 478 0.13 1.75-1.5 1500 57

Pentium 4 2001 55000000 478 0.13 1.75-1.5 2000 75

Itanium 2001 25000000 0.18 33 800 | 116

Pentium 4 2002 55000000 478 0.13 1.75-1.5 3000 81

[tanium 2 2002 220000000 0.18 33 1000 | 130

O tendintd similara de crestere o are si fluxul de putere (puterea disipatd pe unitatea de
suprafata) (figura 1.4). Aceastd crestere se datoreazi faptului ci mecanismele de reducere a

Tabelul 1.4 — Evolutia procesoarelor Intel
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puterii implementate prin schimbari arhitecturale §i tehnologice nu pot compensa cresterea
consumului de putere datorata cresterii numarului de tranzistoare si a frecventei de lucru.
Pentru a avea o referinta pentru valorile din figura 1.4. la periferia Soarelui, unde temperatura
este de aproximativ 6000 °C. fluxul de caldura e in jur de 10" W/m?, iar in chip-ul unui circuit
poate ajunge la 100 W/cm® adica 10° W/m?. doar cu un ordin de marime mai mic decat fluxul
de caldura de la periteria Soarelui.

200 200
Putere disipata Flux de caldura
]  W/cm?
250 | 2500
200

2001

150

L 150
| 100

110 ]

o0

L ©1)

¥

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Figura 1.4 — Cresterea puterii consumate si a fluxului de caldura

Pentru a evidentia distributia consumului intre componentele unui sistem se poate
urmari tabelul 1.5. Se poate observa ca o pondere foarte mare din consumul total al unui
sistem o are microprocesorul.

Componenta Putere consumata [W] Pondere [%]
Microprocesor 60-105 30
Monitor 55-110 30
HDD/CD-ROM 10-15 7

Boxe 10 3.5
Modem/Retea 10 35
Imprimanta 75 26

Tabelul 1.5 - Distributia consumului de putere intr-un sistem [Viswanath2000]

Un al doilea exemplu de distributie a consumului de putere intre componentele unui
sistem portabil se poate vedea in tabelul 1.6. Componentele in acest al doilea exemplu sunt de
consum redus.

Componenta Putere consumatd [W] Pondere [%]
Microprocesor 2.24 28
Ecran 2.80 35
HDD 0.64 8
Video 0.80 10
Memorie 0.16 2
Altele 1.36 17

Tabelul 1.6 — Distributia consumului de putere intr-un sistem portabil [Lorch98]
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Principalul parametru care este influentat in mod direct de cresterea puterii consumate
de un circuit integrat este temperatura [Wiklund1998]. Temperatura este un parametru extrem
de important in contextul circuitelor integrate deoarece cresterea acesteia influenteaza negativ
atat performanta circuitului cat si fiabilitatea acestuia.

Efectele cresterii temperaturii sunt:

- scaderea vitezei — viteza scade cu 0.15% pentru fiecare crestere a temperaturii cu 1 °C.
Cresterea temperaturii afecteaza timpii de comutare la nivel de poartd logica (vezi
figura 1.5);

- scaderea fiabilitatii — durata de viata se diminueaza cu 50% la o crestere a temperaturii
cu 10-15 °C. Cresterea temperaturii afecteaza si degradeaza fizic structura de siliciu
ducand la defectarea prematura a circuitului;

- cresterea curentilor reziduali — Ipgr creste cu temperatura. Poate apare fenomenul de
fuga termicd (thermal runaway) datoritd cresterea curentilor reziduali implicd o
incalzire si mai puternici a circuitului, care la rdndul ei produce un curent mai mare,

40
20
0+ e .
-150 -100 -50 0 50 100

Temperatura [0C]

s.a.m.d.
§ 140
-§ 120
§ 100
o 80
E 60 B Performanta
© CMOS
2
)
7
<
(&

Figura 1.5 — Performanta vs. temperatura [Sofia2000]

Efectul cel mai grav si destructiv al cresterii temperaturii este fenomenul de fuga
termicd [Krauss1987, Sony2001]. La echilibru termic, puterea disipatd de jonctiunea
tranzistorului este egald cu cédldura transmisa de la jonctiune la mediul inconjurator. Se stie ca
la cresterea temperaturii jonctiunii va creste si curentul prin tranzistor. Aceasta crestere a
curentului cauzeaza o crestere a puterii disipate, care la rdndul ei, datorita rezistentei termice
fixe dintre jonctiune si mediu, duce la o crestere a temperaturii jonctiunii. Din nou curentul
prin jonctiune creste, la fel si puterea disipata, la fel si temperatura jonctiunii, s.a.m.d. Se
observd cd poate apdrea un ciclu regenerativ de caldurd. Acest fenomen poate cauza
defectiuni catastrofice ale dispozitivului, daca acesta nu este proiectat si ricit corespunzator.

Din practicé s-a constatat cd cea mai intalnitd cauza de defectare la circuitele integrate
este temperatura, 55% din totalul cauzelor de defectare se datordndu-se acesteia (vezi figura
1.6). Circuitele integrate au specificate ca si date de catalog si valorile maxime admisibile
pentru temperatura jonctiunii. Daca se depaseste aceasta valoare circuitul risca sa se defecteze
si se degradeazd mai repede. Din acest motiv, chiar dacid puterea consumati de un circuit
integrat creste, temperatura acestuia trebuie pastratd sub valoarea maxima admisibild, prin
utilizarea mecanismelor de ricire corespunzitoare.
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Figura 1.6 — Principalele cauze de defectare ale circuitelor integrate [Sofia2000]

Durata de viatda a dispozitivelor semiconductoare este sensibil dependentd de
temperatura. Reactia la stresul termic a fost standardizata de Arrhenius, iar modelul propus de
el este utilizat pentru prezicerca duratei de viatd a dispozitivelor semiconductoare (Ecuatia
1.4). [Wiklund1998. Sony2001]

R(T)=4-e ¥ (1.4)

unde:
R — durata de viata
A — constanta ce nu depinde de tempratura
E4 - energia de activare [eV]
T - temperatura absoluta [K]
k — constanta lui Boltzmann
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Figura 1.7 — Rata de defectare a diferitelor tipuri de componente in functie de temperatura
jonctiunii [Remsburg2001]

Energia de activare este energia necesara moleculelor pentru a participa la reactie. in

cazul circuitelor integrate participarea moleculelor la o reactie termicd duc la aparitia
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anumitor defecte (Tabelul 1.7). Energia de activare este o masura a efectulur pe care
temperatura o are asupra duratei de viata a circuitelor.

Defect E, [eV]
Scurt-circuite poarta-oxid 0.3
Contaminare 1.0
Defecte in substratul de siliciu 0.5
Migratia electronilor la nivelul traseelor 0.5
Migratia electronilor la nivelul contactelor 0.9
Pierderea capacitdtii de memorare pentru DRAM 0.6

Tabelul 1.7. — Energia de activare termica tipica pentru diferite tipuri de defecte
[Wiklund1998]}

Pentru microprocesoare s-a constatat cd puterea consumata depinde de tipul aplicatiei
executate (figura 1.8). astfel cd in timpul functionarii puterea variazad in functie de aplicatiile
executate la un moment dat. Sistemul trebuie astfel proiectat incdt sa asigure functionarea
procesorului sub limita maxima specificatd pentru temperaturd. chiar dacd puterea consumata
creste pana la valoarea maxima. Pentru a satisface acest deziderat trebuie utilizate sisteme de
racire tot mai performante. la preturi cat mai mici.
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Idle States
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time
Figura 1.8 — Variatia puterii consumate functie de aplicatie [Viswanath2000]

Un al doilea parametru afectat de cresterea puterii consumate este curentul absorbit de
circuit. Curentul absorbit de circuit creste atat datorita cresterii puterii consumate cat si
datoritd micsorarii tensiunii de alimentare. De exemplu, pentru un procesor Pentium 4 ce
consumd 75W, la o tensiune de alimentare de 1.5V, va absorbi un curent de ~50A.

Efectele cresterii curentului sunt:

- aparitia caderilor de tensiune pe liniile de alimentare;

- afectarea tranzitiilor, fronturile semnalului de tact;

- scdderea fiabilitatii si aparitia defectelor (scurt-circuite si intreruperi datorita migrarii
electronice).

In al treilea rand, costul solutiilor de ricire depinde si el de temperatura. in ultimii ani.
in primul rind datorita concurentei, tendinta preturilor de livrare a dispozitivelor electronice a
fost intr-o continuad scadere in ciuda cresterii performantelor acestora. Cresterea puterii
consumate de dispozitivele electronice si a temperaturii disipate de acestea impun insa costuri
suplimentare in directia reducerii lor si a testirii.

15

BUPT



1.3 Clasificarea metodelor actuale de testare

in procesul clasic de testare se incearcd a se raspunde la doud intrebari foarte simple
{Johnson1989]:

- Dispozitivul testat functioneaza corect?

- Dispozitivul testat dispune de capacitatea lui de functionare completa?

In plus. in ultimul timp, in domeniu testarii, se vehiculeaza tot mai des si o cea de-a
treia intrebare:

- Dispozitivul testat functioneaza la parametrii normali?

Raspunsul primei intrebari este in mod evident necesar pentru a asigura corectitudinea
dispozitivului inainte de a fi folosit sau livrat clientilor. A doua si a treia intrebare pot fi
considerate putin comfuze. S-ar putea spune ca dacd un sistem functioneazad corect, acesta
dispune si de capacitatea lui de functionare completd, insa acest lucru nu este valabil in cazul
sistemelor redundante. Un sistem redundant poate sd functioneze corect, insd datorita
existentei deja in sistem a unui defect se poate si-si fi pierdut capacitatea de a tolera defectele
[Johnson1989].

La aceste intrebari critice se poate raspunde prin aplicarea unui numar de teste, intr-
unul sau mai multe moduri. iar plecind de la aceste intrebari se va prezenta in continuare o
taxonomie a metodelor si tehnicilor actuale de testare.

Testarea poate fi realizata prin unul din urmétoarele doud mecanisme: testare interna
(integratd. built-in) sau testare externa [Johnson1989]. Tehnicile de testare externe in mod
curent necesitd scoaterea dispozitivului testat (DUT — Device Under Test) din mediul lui de
operare normal pentru a fi supus testelor, folosind un echipament de testare extern lui.
Tehnicile de testare interne presupun includerea echipamentului de testare in interiorul
dispozitivului, astfel ca testarea se poate face fara nici un fel de echipament extern.

Din punctul de vedere al modului de functionare al DUT, tehnicile de testare interne se
impart in: concurente (on-line) si neconcurente (off-line). Tehnicile de testare concurente
permit testarea dispozitivului in timpul functiondrii normale a acestuia. Tiparele de date ce se
executd servesc §i ca vectori de test iar defectele sunt puse in evidenta prin circuitele de
monitorizare interne. Tehnicile neconcurente necesitd scoaterea dispozitivului din modul de
functionare normala §i trecerea lui In modul de functionare in vederea testarii, testarea
tacandu-se de catre modulele interne DUT dedicate acestui proces.

Independent de mecanismul de testare disponibil, existd trei tipuri de teste
[Johnson1989]:

- functionale — Testarea functionald incearca sa verifice daca DUT poseda caracteristicile
functionale pe care ar trebui sa le aiba. De exemplu testele functionale pentru un circuit
combinational vor verifica daca acesta functioneaza conform tabelului de adevir al
acestuia; 1ar pentru un circuit secvential un test functional va trebui sa verifice daca acesta
functioneaza in concordantd cu diagrama de tranzitii a starilor si cu tabelul de adevir al
iesirilor. Scopu! principal al unui test functional este determinarea greselilor de proiectare;

- structurale — Testarea structurala incearcd sa determine daca exista vre-un defect in DUT
vizand o anumitd clasad de defecte. Testarea structurald presupune modelarea clasei de
defecte vizate, generarea setului de vectori de test in functie de modelul ales si abia apoi
aplicarea pe DUT. in plus, multe teste structurale nu se rezuma doar la punerea in evidenta
a defectelor ci incearca si localizarea acestora;

- parametrice — Scopul testarii parametrice este acela de a verifica daci un anumit
parametru al DUT se Incadreaza in intervalul de variatie specificat.

Fiecare din aceste trei tipuri de testari pot fi efectuate in mod static sau dinamic. In
cazul testarii statice sunt evaluate caracteristicile dispozitivului aflat in starea stabila, astfel ca
acest tip de testare permite detectarea defectelor care modificd comportamentul static al DUT.

[ O ]
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Testarea statica presupune aplicarea stimulilor la intrarea dispozitivului dupa care se asteapta
pana se stabilizeaza iesirile iar apoi acestea sunt masurate si evaluate (figura 1.9 a). In esenta
timpii de raspuns la iesirile DUT nu sunt evaluati in testarea statica.

Pentru a detecta defectele ce sunt puse in evidenta doar de comportamentul dinamic al
DUT. vectorii de test trebuie aplicati la intervale de timp mult mai mici decat in cazul testarii
statice. Aceste intervale de timp sunt de ordinul perioadei de tact din regimul de functionare
normald a DUT. Doui dintre variantele testarii dinamice sunt slow-fast [Chakravarty1997] si
at-speed [Chakravarty1997. Johnson1989]. In testarea slow-fast (figura 1.9 b) vectorii de test
se aplica in perechi. permitdnd intr-o prima faza initializarea DUT si apoi testarea lui. in
exemplul din figura 1.9 b, dupa aplicarea vectorului T si trecerea fenomenelor tranzitorii se
aplica cel de-al doilea vector de test T, iar masurarea iesirilor se face dupa un timp t,. mult
mai mic decat timpul de stabilizare. t;. Perioada de timp t, a tactului de functionare normala
determina rata la care sunt aplicati vectorii de test la intrarile DUT 1in cazul testérii at-speed.
Iesirile sunt masurate chiar inainte de aplicarea urmatorului vector de test.

T T,
L >
|

N4

masurarea iesirilor
(a) slow-speed

T] T2

t L

S < .

1 ] IR
masurarea iesirilor
(b) slow-fast

T, T,
ié:el

masurarea iesirilor

(c) at-speed

Figura 1.9 — Viteza testarii [Chakravarty1997]

Din punctul de vedere al metodei de aplicare a testarii toate metodele de testare
presupun stimularea DUT folosind un anumit set de vectori de test urmand ca mai apoi s se
monitorizeze si analizeze raspunsul DUT (valorile iesirilor — testare logica, valorile unuia din
parametrii continui — testare parametricd) (figura 1.10). Totusi, si din acest punct de vedere
metodele de testare se pot clasifica in functie de importanta alocatd sau stimularii intrarilor
(generarea vectorilor de test) sau analizei iesirilor [McCluskey1986].
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Figura 1.10 — Aplicarea unui test
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Generarea vectorilor de test este procesul de determinare a setului minimal de vectori
de intrare pentru un DUT. astfel incdt sd puna in evidenta defectele existente (daca acestea
existd) [Abramovicil990]. Acest proces poate fi impartit in doud faze: derivarea (obtinerea)
setului de vectori de test si aplicarea testului. Pentru generarea setului de vectori de test se
pleacd pornind de la modelul DUT (la nivel de tranzistor sau la nivel de poartd logicd) si de la
modelul de defectare si se determind acele combinatii de la intrarea DUT care produc
raspunsuri diferite ale acestuia pentru cazul in care exista defecte fatd de cazul fara defecte.

Analiza raspunsurilor DUT contine metodele orientate doar pe captura valorilor
monitorizate (parametrice sau logice). presupunand ca DUT este stimulat sau cu un set de test
exhaustiv sau cu unul aleator. Aceastad metoda este utilizatd mai ales in cazul mecanismului de
testare integrata si al testdrii on-line, cand se compara raspunsul DUT cu o valoare asteptata
determinatd pentru circuitul fara defecte. Insa este foarte ineficient si se salveze toate
raspunsurile posibile ale unumi DUT, astfel ca o varianta alternativa ar fi metodele de testare
bazate pe analiza semnaturilor.

Conceptul de analiza a semnaturilor este foarte simplu. Daca la intrarile DUT se aplica
o secventa de vectort de test {T). T,. .... T} atunci fiecare punct din circuit raspunde cu o
anumita secventad de valori. Punctele critice dintr-un DUT pot fi selectate ca puncte de test si
pot fi monitorizate. Pe baza valorilor monitorizate se pot pune in evidenta defectele din DUT,
daca acestea existd. Datele urmarite in punctele de test sunt insd foarte mari, memorarea si
procesarea lor necesitand resurse foarte mari. De aceea se recurge la compresia sau codarea
acestor date in anumite entitati denumite semnaturi. Astfel ca semnéturile unui circuit trebuie
sa caracterizeze raspunsul circuitului la vectorii de test aplicati la intrare. Un exemplu de
sistem testat pe baza analizei semnaturilor din doud puncte de test este prezentat in figura
1.11.

Codor de

— semnaturi
_'“ Modul 1
N g Modul
] =] n+1

g Adodu12
] Codor de
1 Modul k semnaturi
;1
: Modul — | Modul
—]
ﬂ Modul n

Figura 1.11 — Analiza semnaturilor
Valorile monitorizate in analiza de semnaturi nu trebuie si fie neaparat valori logice,

se mai pot monitoriza curentul (semnatura de curent), temperatura (semnituri termici), etc.
Mai tarziu in aceasta lucrare se va reveni asupra acestor metode de testare.
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Figura 1.12 sintetizeaza cele prezentate pana aici. prezentand o taxonomie a testarii.
Pentru orice strategie de testare tebuie ales tipul testarii. un mecanism al testarii. viteza testarii
si un mecanism de aplicare al testelor. O deteliere a clasificarii din figura 1.12 este prezentata
in Anexa 1.

De exemplu testarea Ippg face parte din categoria testelor parametrice, parametrul
urmirit fiind curentul de scurgere (leakage), mecanismul testarii Ippo poate fi intern sau
extern, insa in cele mai multe cazuri se foloseste o testare interna folosind senzori integrati de
curent. Testarea Ippg este o testare staticd iar aplicarea testelor presupune un proces de
generare al vectorilor de test si monitorizarea curentului absorbit de circuit.

[ Interna J[ Exteméj [Stimuli test] E&nalizé iesiri]
[ Statica ] [ DinamicéJ

(Func;iona]é} [ Structurala J [ParametricéJ

Fig. 1.12 — Clasificarea metodelor de testare

Testarea logica

Un defect ce cauzeazid modificarea functiondrii logice a DUT poate fi reprezentat si
modelat printr-un nivel logic de abstractizare si se numeste defect logic. Metoda de testare
care vizeaza detectia defectelor logice se numeste testare logica.

Testarea VLV (Very Low Voltage Testing)

Testarea la o tensiune de alimentare redusd este o tehnicd nedestructiva de testare
folosita pentru detectia circuitelor slabe (cele care functional sunt considerate bune insa se
defecteazi foarte repede in timpul functionarii). In aceasta tehnica de testare. DUT este testat
filnd alimentat la o tensiune redusad — aproximativ de 2 sau 2.5 ori tensiunea de prag a
tranzistorulul. De exemplu pentru o tensiune de prag de 0.7 V un test VLV ar putea folosi
1.7V pentru tensiunea de alimentare. Testarea VLV se aplica la viteza mica.
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Testarea parametrica

Un defect ce produce o modificare a unui parametru continuu al dispozitivului testat se
numeste defect parametric. Metodele de testare care vizeaza detectia defectelor parametrice se
numesc metode de testare parametricd. Unele defecte pot fi modelate printr-un defect logic,
altele printr-un defect parametric iar altele prin ambele tipuri de defecte.

in continuare sunt prezentate citeva exemple de testare parametrica:

Testarea minVpp

Aceasta tehnica de testare isi propune sa determine valoarea minima a tensiunii de
alimentare Vpp pentru care DUT mai functioneaza. Valoarea minimd pentru Vpp se poate
obtine variind valoare tensiunii de alimentare in timp ce se aplica anumiti stimuli la intrari.
Circuitele ce au valori anormale pentru minVpp sunt considerate defecte.

Testarea intarzierii de propagare (Delay Fault Path Testing)

Un defect de intarziere (delay fault) este un defect care afecteazd timpul de propagare
al trazitiilor logice. O trazitie logica trebuie propagatd pana la iesirile observabile ale DUT
dupd care se masoard intdrzierea intre momentul aplicarii vectorului de test si obtinerea
rezultatului pe iesiri. O valoare mare a acestei intdrzieri detecteaza un circuit cu defect de
intarziere. Testarea pe baza timpuluil de propagare este o testare parametricd in care vectorii
de test se aplica la viteza mare. punandu-se in evidenta defectele ce afecteazd comportamentul
dinamic al DUT. Defectele de intdrziere se activeaza destul de repede in timpul functionarii si
pot provoca erori intermitente.

Testarea Ippg

Tehnicile de testare pe baza de curent apartin clasei de teste parametrice in care se
monitorizeaza curentul absorbit de DUT. in cazul testarii Ippg se monitorizeaza curentul de pe
liniile de alimentare in starea statica a circuitului. Aceastd metoda de testare este folosita la
testarea circuitelor CMOS deoarece pentru aceasta familie de circuite curentul de scurgere in
starea statica este foarte mic. O valoare mare a curentului Ippg (de obicei cu céteva ordine de
marime mai mare decat cazul fara defecte) denota existenta unui defect.

Testarea termica
Este cunoscut faptul cd in destul de multe cazuri circuitele defecte se incalzesc mai

mult decat circuitele functionale. Un defect care afecteaza temperatura disipatd de un DUT se
numeste defect termic. De obicei defectele de scurt-circuit produc o incilzire suplimentara a
DUT. Testarea termicd is1 propune monitorizarea temperaturii disipate de un circuit
considerand ca defecte circuitele care au o temperatura disipatd mai mare decit cea normala a
circultelor fara defecte. Masurarea temperaturii pentru un anumit vector de test trebuie
efectuata dupa stabilirea echilibrului termic astfel ca aceastd metoda de testare este statica.

Existd doud metode de testare termica: testarea in infrarosu (sau termograficd) si
testarea pe bazd de senzori -de temperaturd. Testarea termicd in infrarosu se bazeazi pe
imaginea termica a DUT, imagine ce reda distributia termica din DUT. Pe baza termogramei
se poate lua o decizie cu privire la existenta defectelor, localizarea defectelor si chiar
informatii despre corectitudinea proiectarii DUT.

Pentru cea de-a doua metoda de testare termicd, DUT sunt prevazute cu senzori de
temperaturd integrati. iar testarca se face pe baza valorilor masurate de acesti senzori la
aplicarea anumitor stimuli de test.
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1.4 Temperatura in circuitele integrate VLSIL

Tendinte si probleme

Caldura disipatd de circuitele integrate VLSI moderne a crescut rapid o datd cu

cresterea numarului de tranzistoare integrate si cu cresterea frecvetei. De aceea, in ultimil ani.
eforturile producatorilor de circuite integrate si a cercetatorilor din acest domeniu au fost
directionate inspre reducerea puterii consumate si scaderea temperaturii disipate de catre
circuitele integrate.

Tendintele tehnologice pentru urmatorii ani vor ramane aceleasi:
CMOS va ramane inca tehnologia de fabricatie atat pentru circuitele logice cét si pentru
memorii;
dimensiunile ariei de integrare si densitatea de integrare vor continua s creasca generand
un flux tot mai mare de céldura:
costul va continua (va trebui) si scada, chiar daca apar problemele de racire si control al
puterii consumate;
reducerea timpului de protectare.

Dar va fi totusi o redirectionare a eforturilor cétre:
gasirea unor noi solutii de racire mai eficiente $i mai ieftine:
proiectarea se va face in functie de puterea consumata i temperatura pentru minimizarea
acestora;
cresterea fiabilitatii circuitelor §i gasirea unor noi metode de testare a fiabilitatii:
controlul puterii si a temperaturii disipate.

in ceea ce priveste studiul si aplicabilitatea temperaturii in sistemele digitale.

domeniul a devenit foarte larg, distingdndu-se insé cateva directii mai importante si focalizate
pe 0 anumita caracteristica. Principalele directii de studiu a temperaturii sistemelor electronice
sunt urmatoarele (figura 1.13):

modelarea disiparii caldurii intr-un sistem — este necesard pentru estimarea caldurii
disipate si are la bazd notiuni din termotehnica si termodinamicd. Modelarea este
abordata la mai multe niveluri de abstractizare, astfel ca existd modele pentru disiparea
caldurii intr-un circuit integrat, placa cu circuite integrate $i sistem.

metode de racire a componentelor electronice — este foarte importanta in contextul in care
puterea disipata creste iar temperatura la nivel de jonctiune trebuie limitatd la o anumita
valoare.

metode de testare termica — temperatura este un parametru pe baza ciruia se poate estima
corectitudinea si functionalitatea unui dispozitiv electronic. Cunosciand harta termica
(distributia de caldurd) a unui dispozitiv se pot detecta si localiza defectele ce apar in
respectivul dispozitiv. Testarea termicad poate fi utilizata atdt in faza de testare din
procesul de productie al dispozitivului, cat si in timpul utilizarii acestuia.

metode de control ale temperaturii disipate §i a puterii consumate de un dispozitiv
electronic — exista destul de multe situatii in care nu se poate recurge la metodele de
racire cele mai eficiente datoritd costului, dimensiunilor sistemului, consumului
suplimentar, etc. Cateva exemple ar fi calculatoarele portabile, telefoanele mobile, etc.
De exemplu durata uzuala de functionare pentru un calculator portabil este de 2-4 ore. In
cazul dispozitivelor ce necesitd un consum redus este foarte utila introducerea unor
mecanisme de control al puterii consumate §i a temperaturii disipate, efectudndu-se o
balansare dinamica si controlabila a raportului performanta oferita si consum.
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Temperatura

Modelarea Metode de Metode de Controlul
disiparii caldurii racire testare termica temperaturii

Figura 1.13 — Directii de cercetare in domeniul temperaturii

1.5 Obiectivele tezei

Concluzionand cele spuse in prima parte a acestui capitol, pe masura ce tehnologia de
fabricatie a circuitelor integrate evolueaza in timp s-a observat cad metodele clasice de testare
nu mai fac fata cerintelor de calitate impuse, astfel ci este necesard §i foarte importanta
utilizarea corectd a unor tehnici de testare corespunzitoare noilor tehnologii precum i
intelegerea si actualizarea lor. Pe de altd parte temperatura a devenit un parametru extrem de
important in toate fazele de productie si utilizare precum si la toate nivelurile de componente
ale unut sistem de calcul.

Tema de doctorat s-a axat pe studiul fenomenelor termice ce apar la diferitele niveluri
de detaliu dintr-un sistem de calcul: circuit integrat, placa echipatd cu circuite integrate si
sistem. S-a studiat posibilitatea de utilizare a testarii termice precum s§i evaluarea ei
comparativ cu celelalte metode de testare existente, in special testarea logicad si testarea pe
baza de curent. Fenomenele termice ce apar intr-un dispozitiv electronic sunt efectul trecerii
curentului prin respectivul dispozitiv.

In cazul circuitelor integrate s-au studiat modurile de defectare fizica, efectul acestor
defecte asupra temperaturii si posibilitatea de detectie a diferitelor metode de testare (testare
logica, testare Ippg si testare termicd). Efectele defectelor de scurt-circuit dintr-un circuit
integrat au fost simulate si studiate intr-un mediu de simulare electric (SPICE). Pe baza
simularilor si a testelor efectuate s-au prezentat si citeva rezultate comparative intre testarea
termicd, testarea pe baza de curent si testarea logica.

Studiul fenomenelor termice la nivelul placilor echipate cu circuite integrate a fost o a
doua directie de cercetare in cadrul tezei. Aici s-au folosit de imaginile in infrarosu ale unei
placi cu 66 de circuite integrate si de niste programe de simulare termica. Rezultatele obtinute
sunt concretizate in implementarea a doi algoritmi genetici de deconvolutie a imaginilor
termice $i 0 metodd de testare si clasificare a placilor cu circuite integrate pe baza de
semnatura termica.

A treia directie de cercetare a tezei a avut in vedere studiul temperaturii intr-un sistem
de calcul ca ansamblu. Intr-un sistem, pe langa utilizarea temperaturii ca metodad de testare,
sunt foarte importante si mecanismele de monitorizare, control si reducere a temperaturii. In
cadrul cercetarilor efectuate s-a introdus, prezentat si implementat notiunea de benchmark
termic al unui sistem, s-a implementat o aplicatie de monitorizare si control d.p.d.v. termic
pentru un sistem §i s-a propus si implementat o interfatd de programare (API) pentru
managementul si reducerea temperaturii la nivelul aplicatiilor utilizator.
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Sintetizand cele spuse. in cadrul tezei s-a abordat problema temperaturii aga cum apare
ea la diferitele niveluri de detaliu ale unui sistem de calcul iar obiectivele principale cu care a
fost lansata aceasta tema de doctorat au fost:

- Sa se cerceteze fenomenele termice ce se stabilesc la nivel de circuite integrate si de placi
cu circuite integrate;

- Sa se conceapa si sa se dezvolte 0 noud metoda de testare termicd a placilor cu circuite
integrate bazata pe conceptul de semnatura termica;

- Sa se valideze din punct de vedere experimental metoda de testare §1 si o compare cu
celelalte metode de testare aplicate la momentul actual.

In ultimii ani domeniul termic a fost directionat spre a oferi solutii de control si
reducere a temperaturii produse de microprocesoare i sistemele portabile, astfel ca tema de
cercetare a fost extinsa §i asupra acestor noi probleme apéarute, lucrarea de fatd continand un
capitol dedicat reducerii $i controlului temperaturii in sistemele de calcul.

1.6 Organizarea tezei

Structura acestei teze este mapatd pe cele trei directii de studiu prezentate in
subcapitolul precendent.

Capitolul 2 trateazad defectele fizice ce pot apare in circuitele integrate CMOS.
modelarea lor si modalitatile de detectare a acestora folosind testarea logicd, testarea pe baza
de curent si testarea termica. In a doua parte a capitolului este prezentata metoda de testare
termicd impreund cu importanta, avantajele si dezavantajele ei, precum si 0 comparatie intre
metoda de testare termica §i testarea logica si testarea Ippg.

in capitolul 3 este prezentata aplicabilitatea metodei de testare termica la placile cu
circuite integrate. In cadrul capitolului sunt prezentate mecanismele de transfer termic ce apar
la nivelul unei placi cu circuite integrate, interfatarea termica intre circuite si placd, metodele
de simulare termica a placilor cu circuite integrate si problemele ce apar la analiza termica a
plicilor. In continuare sunt prezentate citeva posibile solutii pentru testarea plicilor cu
circuite integrate pe baza de imagini termice in infrarosu.

Capitolul 4 contine o prezentare unitard a mecanismelor de control al puterii si
temperaturii disipate de un sistem de calcul, problemele ce apar la aplicarea acestor
mecanisme si in final, este prezentatad o solutie de reducere a puterii si temperaturii disipate de
un sistem prin monitorizarea parametrilor sistemului §i auto-adaptarea aplicatiilor la cerintele
de consum dorite de utilizator. in a doua parte a capitolului sunt prezentate si rezultatele
cercetarilor obtinute pe aceastd directie.

In ultimul capitol sunt prezentate concluziile acestei teze si perspectivele pentru
continuarea cercetarii.
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2 Testarea termica a circuitelor
integrate

2.1 Tipuri de defecte fizice

In timpul procesului de fabricatie al unui circuit integrat pot apare mai multe
fenomene care au ca si rezultat modificarea circuitului integrat obtinut fatd de cel ideal
specificat. Orice astfel de deviatie aparuta intr-un circuit integrat se numeste defect fizic de
fabricatie. Detectele fizice aparute in procesul de fabricatie pot cauza o functionare incorectad
a circuitului sau pot modifica cel putin unul din parametrii masurabili ai circuitului.

Detectele fizice se pot imparti din punctul de vedere al localizarii lor fizice in doua
mari clase:

- defecte globale — sunt defectele ce afecteaza o zona mai intinsa din circuit. Aceste defecte
au manifestari imediate si evidente in functionarea logicd a circuitului. Exemple:
zgarieturi in pastila de siliciu, alinierea gresita a mastilor, dizlocari ale liniilor de
conductor sau erori majore in controlul procesului de fabricatie.

- defecte locale — sunt defectele care afectezd o zond mica sau foarte mica din circuit.
Aceste defecte trebuie studiate, modelate §i generate secvente de testare pentru detectia
lor. Exemple: puncte de extramaterial. material lipsa sau masti impropriu pozitionate.

Pe de alta parte, defectele fizice se mai pot clasifica in functie de faza din procesul de
fabricatie in care apar:

- defecte aparute in procesul de fabricatie al pastilei de siliciu — imperfectiuni ale
materialului. praful sau alte impuritati, etc.;

- defecte aparute in faza de impachetare a circuitului;

- defecte aparute in faza de montare pe placa;

- defecte aparute in faza de asamblare a sistemului;

- defecte aparute in faza de utilizare.

Exista o multitudine de cauze posibile pentru defectele fizice ce pot apare in circuitele
integrate VLSI, in fiecare din fazele prezentate mai sus si ar lua destul de mult timp
prezentarea fiecireia in lucrarea de fata. In acest capitol se vor prezenta cauzele de defectare
cele mai des intdlnite, modul in care aceste defecte pot fi modelate, influenta lor asupra
functionarii normale a circuitului si capacitatea de detectie a acestor defecte de catre testarea
termica.

2.1.1 Tehnologia de fabricare a circuitelor integrate VLSI

Procesul de fabricatie al circuitelor integrate VLSI (Very Large Scale Integration) este
unul dintre cele mai incredibile dintre realizarile stiintei si tehnologiei actuale, datorita
dimensiunilor foarte mici cu care se lucreaza §i datoritd numarului foarte mare de unitati
integrate.

in procesul de fabricatie se face apel la operatii din mai multe domenii: procese de
spalare chimica, difuzie, fotolitografie, gravare uscata, metale §i implantare. Toate aceste
operatii tehnologice au diferite finalitati in procesul de fabricatie al circuitului. Un circuit
integrat este realizat din mai multe straturi semiconductoare suprapuse, fiecare trecere prin
aceste operatii tehnologice diferite creand un nou strat. Toate aceste operatii tehnologice sunt
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si posibile surse de defecte. astfel ca in fiecare din fazele procesului tehnologic de fabricatie
se pot introduce defecte in circuitul integrat rezultat.

Faza preliminard procesului de fabricatie este obtinerea pastilei de siliciu
monocristalin cu gradul de puritate dorit (“Wafer™). Actualmente acest proces de obtinere a
pastilei de siliciu este bine pus la punct, ieftin si nu prezintd complicatti deosebite. Majoritatea
companiilor folosesc pastile de siliciu (wafer) cu diametru de 200 mm. Cu cat pastila de
siliciu este mai mare. cu atdt incap mai multe circuite (die) pe o pastlila (Figura 2.1). Pe aceste
circuite (die) sunt realizate. prin anumite operatii. mai multe tranzistoare. Cu cat dimensiunile
tranzistoarelor sunt mai micl. cu atat densitatea de integrare este mai mare (se pot integra mai
multe tranzistoare intr-un chip).

o« ™~ A
7’ \\
/
) 200 mm
die N >
AN el 4
Figura 2.1

La ora actuala procesoarele sunt realizate in tehnologia de 0.25 microni, 0.18 microni
si 0.13 microni, tinzdndu-se spre dimensiuni cdt mai mici. Din punct de vedere logic un
tranzistor MOS poate fi vazut ca in figura 2.2, iar in mod real cel mai simplu tranzistor MOS
este prezentat in figura 2.3.

Tranzistor

o it me s e

Curent

&— .25 microni ——

H

Figura 2.2 — O vedere abstractizati a unui tranzistor MOS
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Tranzistor MOS

H

Conductor

N

Figura 2.3 — Implementarea unui tranzistor MOS

2.1.2 Defecte in straturile de metal

Traseele de material conductor, numite si metalizare, sunt straturile subtiri de metal
(de obicei aluminiu) ce sunt plasate intr-un circuit integrat pentru conectarea diferitelor puncte
ale circuitului [Abramovici1990]. O data cu cresterea complexitatii si densitétii de integrare a
circuitelor, a fost necesara introducerea mai multor straturi de material conductor pentru a se
putea implementa numarul mare de conexiuni. Straturile de metal sunt separate printr-un
material izolator, iar contactele dintre straturi se realizeaza prin indepartarea materialului
1zolator.

Cauzele cele mai des intdlnite care stau la baza defectelor aparute in straturile de
metalizare sunt [Abramovici1990, Rajsuman2000, Sony2001, Henderson2001}:
- doud sau mai multe linii de metal pot fi scurt-circuitate datoritd impuritatilor sau

portiunilor de extra-material;

Linia 1 .
Defect
Linia2 |CENS—

Figura 2.4 — Defect de tip scurt-circuit intre
doua linii de interconectare

(b)
Figura 2.5 - (a) Defect de scurt-circuit intre patru linii de metalizare datorita unei impuritati;
(b) Scurt-circuit datorat unei slabe expuneri a stratului de fotorezist [Rajsuman2000]
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- intreruperi ale liniilor de metal datorate zgarieturilor, imperfectiunilor in material sau

impuritatilor:

Defect

Figura 2.6 — Defect de tip intrerupere

b @

|
|
;

(a) (b)

Figura 2.7 — (a) Defect de intrerupere si subtierea unei linii datorate unei impuritati
[Rajsuman2000]; (b) Defect de intrerupere datorat unei imperfectiuni in material

[Henderson2001]

- potrivirea gresita a liniilor de metal peste trecerile din stratul izolator.

Cele mai importante moduri de defectare in functionare a structurii de metalizare sunt:
- migratia electronilor — constd in deplasarea masei de metal ce formeazd liniile
conductoare la trecerea unor curenti mari;

- corodarea metalului — poate produce diminuarea conductivitatii liniilor de conectare sau
chiar intreruperea acestora.

2.1.3 Defecte in substratul de siliciu

Difuzia este procesul prin care se implanteaza impuritati in anumite regiuni ale
substratului pentru a forma drena si sursa tranzistoarelor MOS. Procesele de difuzie si
implantare ionica introduc si ele, la randul lor o serie de defecte, dintre care cele mai
importante §i mai raspandite sunt:

- doparea improprie (insuficientd sau prea accentuati) a anumitor zone — sunt afectate
negativ caracteristicile dispozitivului;
- implantarea impuritatilor in zone gresite in substrat.

2.1.4 Defecte in stratul de oxid

Depunerea straturilor de oxid este folosita in mai multe faze ale procesului de

fabricatie si are ca scop protejarea zonelor care nu sunt dopate in procesul de difuzie si
1zolarea straturilor de metal.

Principalele cauze ale defectelor aparute in stratul de oxid sunt:

impuritatile din material pot afecta capacitatea de izolare a acestuia sau caracteristicile
electrice ale dispozitivului;
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Stratul 1
Oxid

Stratul 2

Figura 2.8 — Defect de tip scurt-circuit intre
doua straturi de metalizare

Figura 2.9 — Defect de scurt-circuit intre doua straturi de metalizare [Rajsuman2000]

grosimea stratului de oxid poate afecta capacitatea de izolator a acestuia;

variatitle in grosimea stratului de oxid pot cauza intreruperea liniilor de metal plasate
peste stratul de oxid;

trecerile in stratul de oxid pot fi pozitionate gresit.

2.2 Modelarea defectelor fizice

Majoritatea defectelor fizice prezentate pot fi modelate la nivelul electric de

abstractizare prin:

defect de scurt-circuit (rezistentd nula);
defect de intrerupere (rezistenta infinita);
defecte de scurt-circuit rezistiv (rezistenta diferitd de zero);
defect de tranzistor blocat (stuck-open) sau saturat (stuck-on);
modificarea nivelului de prag pentru tranzistor.
La nivel logic defectele pot fi modelate in mai multe moduri, cele mai raspandite fiind:

defectele de blocare pe 0 logic sau pe 1 logic, tranzistor blocat sau tranzistor saturat, etc.
Exemplu:

un anumit defect fizic — extramaterial intre doui linii de metal:

Figura 2.10 — Scurt-circuit intre doua linii datorita unui defect in stratul de metalizare
[Rajsuman2000]

28

BUPT



- lanivel electric este considerat un defect de scurt-circuit intre liniile 1 §i 2:

Linia 1
Defect de
scurt-circuit

$-—-——-—-9

Linia 2
Figura 2.11 — Modelul electric al defectului

- modelarea defectului la nivel logic depinde de pozitia acestuia relativa la portile ce au
contact cu liniile 1 s1 2:

o

Defect de blocare pe 1 Defect de blocare pe 0

Y

GND

—>c —o— -
1 |
! . ' Defect de scurt-circuit
' Defect de scurt-circuit ! :
, | cu reactie
—>o ® *

Figura 2.12 — Modele logice al defectului

In continuare sunt prezentate in detaliu defectele de scurt circuit si modificarile aduse
detectie ale fiecarui tip de defect de testarea logica, testarea Ippq, testarea termica §i testarea
intarzierii.

2.2.1 Defecte de scurt-circuit in circuitele combinationale

Un defect de scurt-circuit poate apare datorita existentei unui material extra-conductor
sau datoritd lipsei izolatiel intre doud linii conductoare rezultind conectarea acestora. Un
defect de scurt-circuit va cauza un comporatment eronat doar daca cele doua noduri cuplate
prin defect au valori logice diferite in acelasi timp. Cand cele doud noduri au valori logice
diferite atunci defectul poate fi detectat prin:

- testarea logica — pentru ca defectele de scurt-circuit si fie detectate prin testarea logica, nu
e suficient ca nodurile sa aiba valori logice diferte, ci trebuie ca unul din ele sa domine
valoarea logicéd a celuilalt si sd existe o cale de la nodul dominant la o iesire primara.
astfel incat eroarea sa poata fi observata si astfel detectat;

- testarea pe baza intdrzierii — chiar daca valoarea logica a unui nod nu domina valoarea

logicd a celuilalt nod, defectul poate insa incetinii tranzitia de la o valoare logici la alta, a
celui de-al doilea nod;
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- testarea Ippo: cand cele doud noduri conectate prin defectul de scurt-circuit sunt conduse
spre valori logice diferite, exista o cale de legatura electrica intre Vpp $i Vss conducénd la
cresterea curentulul Ippo;

- testarea termicd: cand cele doud noduri conectate prin defectul de scurt-circuit sunt
conduse spre valori logice diferite, existd o cale de legdturad electricd intre Vpp §i Vs
conducand la cresterea puterii consumate §i a temperaturii disipate.

Pentru tehnologiile ECL si TTL defectele de scurt-circuit se comportd ca un SAU-
cablat sau ca un Sl-cablat. Comporatmentul logic al unei porti CMOS este mai complicat si
este atectat de dimensiunea tranzistorului, topologie (tranzistoarele in paralel sunt mai
puternice decat cele in serie), variatiile procesului de fabricatie, etc. Oricum, functia logica a
defectului de scurt-circuit poate sa nu indeplineasca cerintele de detectare a erorii logice cu un
singur test. chiar dacd circuitul nu este redundant. in acest caz, detectarea acestui defect
necesitd un test parametric. Testarea Ippg §i testarea termica sunt modurile de testare cu cea
mai mare rata de detectie a defectelor de scurt-circuit din circuitele integrate CMOS.

Chiar dacd un scurt-circuit nu cauzeazd schimbidn in comporatmentul logic, este
probabil sa cauzeze erori de intarziere. Tranzitia de la un nivel logic la altul a unui anumit nod
va f1 intdrziatd de existenta defectului. Aceastd intirziere se va propaga pana la iesirile
observabile ale circuitului. Detectarea erorilor de intarziere este, insa, considerabil mai dificila
decat detectia erorilor logice si a celor bazate pe curent si temperatura.

O strategie alternativd de testare se bazeaza pe disiparea suplimentard de putere
datoritd defectului. atunci cand cele doud noduri ce compun defectul de scurt-circuit sunt
aduse la valori logice diferite. In continuare se va prezenta capacitatea de detectie a defectelor
de scurt-circuit de citre testarea termica.

Nodurile care sunt intrari sau iesiri pentru o poartd logica sunt considerate noduri
externe (de exemplu a. b, ¢, z in poarta P; din figura 2.13). Celelalte noduri dintr-o poarta
logica sunt considerate noduri interne (de exemplu x st y din P;, respectiv P;)

[Chakravarty1997].
a ‘Ci d —
3)(
b —a \\D3 D, ¢ —C
L P S -
I 1
c —C S DL e o
_.// I"—" ~‘\\ L.
b ) w—‘——o
HHC HHC
’1 31
T T
PI Pz

Figura 2.13 — Defecte de scurt-circuit la nivel logic
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Definitia 2.1: Defectele de scurt-circuit intre nodurile a doud porti logice diferite se numesc
defecte de scurt-circuit inter-porti (D) s1 D3).

Definitia 2.2: Defectele de scurt-circuit inter-porti care implica doar nodurile externe se
numesc scurt-circuite externe (D).

Definitia 2.3: Defectele de scurt-circuit intre nodurile unei singure porti se numesc scurt-
circuite interne sau intra-poartd (D3).

in functie de localizarea nodurilor conectate printr-un defect de scurt-circuit exista

urmatoarele tipuri de defecte:
- scurt-circuite de tip grild-oxid (gate-oxide shorts):
- scurt-circuite inter-porti (inter-gate shorts);

- scurt-circuite externe (external shorts);
- scurt-circuite interne (intra-gate shorts).

- scurt-circuite intre terminalele unui tranzistor MOS
- scurt-circuite extrase (cele posibil s apara intr-un anumit design).

2.2.1.1 Scurt-circuite grila-oxid

Scurt-circuitele de tip grila-oxid sunt modul dominant de defectare al circuitelor
integrate CMOS [Chakravarty1997, Rajsuman2000]. Structura abstractizata a unui tranzistor
MOS este cea prezentata in figura 2.14 (a). Intr-un astfel de tranzistor, ce nu contine defecte.
nu existd nici o cale de curent intre grild si celelalte terminale ale tranzistorului. datorita
stratului de oxid de sub grila ce are rol de izolator. Defectele de tip scurt-circuit grila-oxid pot
apare in procesul de fabricatie datorita imperfectiunilor in substratul de siliciu sau in oxid, sau
in exploatare in special ca rezultat la stresul electric (figura 2.14 b).

Modelul pentru un tranzistor MOS cu un defect de scurt-circuit grild-oxid e
reprezentat in figura 2.14 (c) ca o pereche de doua tranzistoare parazite si rezistenta defectului
Ry. Caracteristicile celor doud tranzistoare obtinute datoritd defectului depind de localizarea
defectului reprezantata prin constanta k, definit ca raportul dintre distanta defectului fatad de
drena si lungimea totala a canalului.

Grnila

Substrat Substrat ™~
defect
(a) (b)
Sursa“lj_—l LJ Drena
Ry
Grila
(©)

Figura 2.14 — Defect de scurt-circuit grila-oxid
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Pentru a intelege comportamentul circuitelor CMOS in prezenta defectelor de scurt-
circuit grila-oxid §i capacitatea de detectie a testarii termice, voi folosi schema cu cele trei
inversoare din figura 2.15. in care tranzistorul nMOS din inversorul P, contine defectul.

b
o Ld
1

Figura 2.15 — Trei inversoare inseriate

Pentru a detecta acest defect trebuie ca la intrarea inversorului ce contine defectul sa
se aplice 17, deci V; =*0". In acest caz defectul introduce o cale de curent de la Vpp la masa
prin tranzistorul pMOS al portii P, si defectul din trazistorul nMOS al portii P,. Acest curent
Ippg suplimentar este de cateva ordine de marime mai mare decat curentul circuitului fara
defect, permitand astfel detectia defectului printr-un test Ippg. In acelasi mod defectul prezent
in poarta P, duce si la cresterea puterii disipate de circuit, astfel ca defectul se poate evidentia
si prin testarea termica.

S-a simulat in SPICE functionarea circuitului din figura 2.15 atdt pentru cazul fard
defect. cat si pentru diferite caracteristici (k si Rq) ale defectului de scurt-circuit grild-oxid.
Implementarea circuitului s-a realizat folosind tehnologia 0.18 microni:

*TRANSISTORS NETWORK
*Mname DRAIN GATE SOURCE SUBSTRATE MODEL WIDTH LENGTH

* NODE NODE NODE  NODE NAME MICRONS MICRONS
F e e e e e e e, - - ——— - ————— — et em e e e . e ————
MP1 2 1 5 5 PMOS18 W=1.4u L=0.2U0
MN1 2 1 0 0 NMOS18 W=0.7U0 L=1.20
o 1 0 1pF

ME2 3 2 5 5 PMOS18 W=1.4U L=0.2U
MN2 3 2 0 0 NMOS18 W=0.70 L=0.20
C2 2 0 .1pF

MP3 4 3 5 5 PMOS18 W=1.4U L=0.2U
MN3 4 3 0 0 NMOS18 W=0.70 L=0.2U
C3 3 0 1pF

Puterea dispiata de circuitul fara defecte la aplicarea unui semnal rectangular (v(1) din
Figura 2.17) la intrarea V, estc prezentata in figura 2.16. Se poate observa cad existd un
consum de curent doar in timpul tranzitiilor circuitului, iar in perioada de functionare statica,
circuitul fara defecte disipa o cantitate infima de putere. Puterea statica disipatd de circuit
dupa terminarea fenomenelor tranzitorii este foarte mica, de cateva zeci de pA (Tabelul 2.1).
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Figura 2.16 — Puterea disipata de circuitul fara defecte

Vi=0V Vi=35V
IDDQ [pA] 96 101
P, [pW] 480 505

Tabelul 2.1 — Curentul Ippq §i puterea disipata de circuitul fara defecte

In continuare s-au ficut mai multe simulari pentru diferite caracteristici ale defectului
de scurt-circuit grila-oxid din poarta P,. Tranzistorul NMOS al portii P, (N2) a fost inlocuit cu
modelul pentru defectul de scurt-circuit grila-oxid prezentat in figura 2.14 (c), avind
descrierea pentru SPICE prezentata in continuare:

* GATE-OXIDE SHORT (k = 0.65, Rd = 1K)

MNZS 6 2 0 0 NMOS18 W=0.70 L=0.07U
MN2D 3 2 6 0 NMOS18 W=0.70 L=0.130
Rd 6 7 1k

Dd 2 7 DMOD

Defectul din poarta P, este pus in evidenta de testarea termica daca la intrarea V, a
circuitului se aplica “0”. Puterea statica disipata de circuitul defect are valori de citeva ordine
de marime mai mare decdt cea disipatd de circuitul fara defecte. Aceastd valoare mare a
puterii disipate apare datorita defectului, deoarece se stabileste o cale de curent intre Vpp si
masa prin tranzistoul PMOS al portii P, si defectul de scurt-circuit din tranzistorul NMOS al
portii P, (Figura 2.15).
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Figura 2.18 — Puterea disipata de circuitul defect

Din simuldn s-a detetminat cd puterea disipatd creste cu cresterea lui k si scade cu
cresterea rezistentei defectului, Ry (Tabelul 2.2, Figura 2.19 si Tabelul 2.3). Chiar daca,
pentru valori mici ale rezistentei defectului R4 (< 500 ohmi) acest tip de defect devine defect
de tip blocare la “0” a intrérii P,, astfel cd poate fi detectat prin testarea logicd, majoritatea
acestor defecte au valori mari pentru Rq §i nu pot fi detectate prin testarea logica. Pentru valori
ale Ry intre 500 si 1k ohmi defectul poate fi detectat prin testarea pe baza intirzierii de
propagare, ca defect de intarziere la tranzitia “17-“0” la iesirea portii P,. Majoritatea
defectelor de scurt-circuit grila-oxid pot fi insd detectate cu ajutorul testérii Ippg §i a testarii
termice.
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Ry [kQ] 0.1 05 1] LS5 2 5 10 50| 100 1000
Ippo [MA] | 1.40 | 1.54 | 2.02{1.69|1.440.720.38 | 0.085 | 0.044 | 0.004
P;[mW] |7.00|7.70|10.11|8.45{7.20|3.60|1.90|0.427 | 0.217 | 0.022
Tabelul 2.2 — Curentul Ippg si puterea disipata pentru diferite valori ale Rq, k = 0.65

P [mW]

15 . Oprvmmmmmmnnn- s ceeen s i ,

=S 0 1 S N R SO

0. T

40.0 50.0
Rd [k(2]
Figura 2.19 — Puterea disipata functie de Ry, k = 0.65
k 0 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 1

Ippg [MA] | 1.538 | 1.656 | 1.685 | 1.740 | 1.813 | 1.926 | 2.260 | 2.463 | 2.050
P, [mW] | 7.690 | 8.278 | 8.428 | 8.700 | 9.067 | 9.632 | 11.300 | 12.319 | 10.300
Tabelul 2.3 — Curentul Ippg si puterea disipata pentru diferite valori ale k, Rg = 1k

15
13 —o—k=1
—8—k=0.75
g 1 k=0.50
—%— k=0
7 ==
5 T T T T

- f—

500 RJ FQ] 1.5k 2k

Figura 2.20 — Puterea disipata de sursele de caldura functie de Ry si k

O posibilad problema care se ridicd e urmatoarea: daca majoritatea defectelor de scurt-
circuit grild-oxid nu se manifesta la nivel logic, de ce mai sunt considerate ca si defecte?
Réaspunsul la aceastd intrebare vine tot din practicd, deoarece s-a observat ca circuitele ce
aveau defecte de scurt-circuit grila-oxid ce aveau o functionare logicd corecta, erau putin
fiabile, deoarece defectul se degradeaza in timp datoritd stresului electric si se ajunge sa
cauzeze i erori logice. In plus defectele de scurt-circuit gril-oxid afecteaza si
comportamentul dinamic al circuitului.
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2.2.1.2 Scurt-circuite externe

Pentru a intelege modul de manifestare al defectelor de scurt-circuit externe din punct
de vedere termic, ma voi folosi de exemplul din figura 2.21, in care exista un defect de scurt-
circuit intre iesirile portilor P, $1 P,.

! defect

Figura 2.21 — Defect de scurt-circuit extern

La simularea in SPICE a circuitului implementat in tehnologia 0.18 microni, fara
existenta defectului s-a obtinut consumul de putere din Figura 2.22 si Tabelul 2.4. Pentru
figurile 2.22 si 2.23 circuitul a fost stimulat cu urmatoarea secventa de vectori: T} = <0001>,
T, =<0011>, <1111>. Tg = <1110>, <0000> (Tabelul 2.4).

P [mW]

10.0

[~TTTTT STttt

e e eme=y

Figura 2.22 — Puterea disipata de circuitul fara defect

Defectul de scurt-circuit din figura 2.21 poate fi detectat atunci cand nodurile 5 si 6 au
valori logice diferite, astfel ca se poate alege urmatorul vector de test T; = <0, 0, 0, 1> (care
se mai poate scrie <0001>). La aplicarea vectorului T, valorile logice ale iesirilor portilor P,
si Py sunt “1” si respectiv “0”, iar datoritd defectului va exista o cale de curent intre Vpp §i
masé (figura 2.24) prin cele trei tranzistoare pMOS ale portii P; si prin tranzistorul nMOS al
portii P,. Datorita existentei acestei cdi de curent intre Vpp si masa in prezenta defectului,
acesta poate f1 detectat print testarea termica la aplicarea vectorului de test T,. Puterea disipata
de circuit creste cu scaderea rezistentei defectului.
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Vectori Fara defect Cu defect Vectori
intrare | Ippg [pA] | P, [pW] Ippo P, test
<0000> 112 561 112 pA 561 pW

<0001> 93 466 | 1.48mA | 741 mW | TI
<0010> 136 680 136 pA 681 pW

<0011> 117 5851{ 1.56mA | 7.84 mW | T2
<0100> 116 578 116 pA 578 pW

<0101> 97 484 1 1.56mA | 7.84 mW | T3
<0110> 206 1030 206 pA | 1030 pW

<0t11> 187 936 | 1.43mA | 7.18mW | T4
<1000> 115 577 115 pA 577 pW

<1001> 96 482 156 mA | 7.84 mW | TS
<1010> 186 931 186 pA 932 pW

<1011> 167 836 | 143mA | 7.18mW | Té6
<1100> 188 941 188 pA 941 pW

<1101> 169 846 | 143 mA | 7.18mW | T7
<1110> 151 757 | 1.63mA | 8.13mW | T8
<1111> 133 663 133 pA 663 pW

Tabelul 2.4 — Curentul Ippg §i puterea consumata de circuitul fara defect si cu defect
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Figura 2.23 — Puterea consumata pentru circuitul defect

Un alt vector de test poate fi T, = <0011>. Daca la intrarile circuitului se aplicd Ts,
cdile de curent activate de acest vector de test sunt asa cum arata figura 2.25, prin cele doua
tranzistoare pMOS comandate cu V=0 si V,=0 ale portii P, si tranzistorul nMOS al portii P».
In acest caz doar doud din cele trei tranzistoare pMOS ale portii P, conduc, deci rezistenta
intre iegirea portit $i Vpp € mai mare decat in cazul aplicarii vectorului T,. Rezistenta intre
iesirea portii P, §i masa fiind aceeasi (cele doua tranzistoare nMOS ale portii P §i rezistenta
defectului) ar trebui ca la aplicarea T, sd se obtind un curent mai mic sau cel mult egal cu cel
obtinut la aplicarea vectorului T). In realitate, insd se obtine un curent mai mare la aplicarea
vectorului de test T, (Tabelul 2.4), ceea ce inseamna ca mai existd o sursa suplimentard de
curent. Aceasta sursd suplimentara este inversorul P;, datorita faptului ca nivelul de tensiune
la intrarea inversorului se degradeaza datorita defectului si se stabileste undeva intre <0 si
“1”, astfel ca ambele tranzistoare din P3 vor conduce. Aceasta cale de curent exista si pentru
Ty, ins@ nu a fost atat de mare deoarece nivelul de tensiune de la intrarea P; era mai apropiat
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de 17 (datorita rezistentei mai mici intre intrarea P3 si Vpp) decat in cazul lui T,. Aceasti
cale suplimentara de curent se numeste sursa secundard pentru puterea disipatd in timp ce
sursa primara este stabilita de calea de curent prin defect.

defect

>
Il

\\

sursa
primara

/ secundar”

| § V7:0
L]_ sursa

P;
defect

—-—-—_———————'—_‘

Figura 2.25 — Detectia defectului prin testarea termica (sursa primari si sursa secundara)
Din vectorii de test din Tabelul 2.4 doar Ty §i T detecteaza defectul din Figura 2.21
prin testarea logica. Testarea logica poate detecta defectele de scurt-circuit rezistiv pani la o

anumitd valoare a rezistentei defectului (Figura 2.26). In schimb testarea Ippg §i testarea
termica au o acoperire mai mare a defectelor de scurt-circuit (Figura 2.27).
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Figura 2.26 — Valoarea logica a iesirii observabile a circuitului functie de Ry
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Figura 2.27 — Puterea disipata de circuit functie de rezistenta defectului Ry la aplicarea
vectorului de test T,

2.2.1.3 Scurt-circuite interne

O subclasd a defectelor de scurt-circuit interne sunt scurt-circuitele ce apar intre
terminalele unui tranzistor MOS. Defectele de scurt-circuit ce pot apare intre terminalele unui

tranzistor MOS sunt urmatoarele:

scurt-circuit grila-sursa (d,);
scurt-circuit grila-drena (d,);
scurt-circuit sursda-drena (ds);
scurt-circuit grila-substrat (d,);
scurt-circuit sursa-substrat (ds);
scurt-circuit drend-substrat (dg).
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Aceste defecte de scurt-circuit conecteazi terminalele tranzistorului MOS fara a
modifica structura si functionarea acestuia. Astfel ca defectul de scurt-circuit grila-drena este
diferit de defectul de scurt-circuit grild-oxid, in sensul ca acesta din urma apare in structura
tranzistorului. modificand si functionarea acestuia.

Sut;sue}t
d5 ~ i/’
Substrat

Figura 2.28 — Defectele de scurt-circuit pentru un tranzistor MOS

Vi Ve

Figura 2.29 — Exemplu pentru prezentarea defectelor de scurt-circuit interne

Scurt-circuit grila-sursa

Pentru detectia defectului d, trebuie ca nodurile V4 i Vs din figura 2.29 sa aiba valori
logice diferite. Un astfel de vector de test poate fi ales T; = <00x>. La aplicarea acestui vector
tranzistorul T este deschis. deci sursa tranzistorului T, va avea valoarea logica “0”, iar grila
lui T, comandata de inversorul P, va avea valoarea logica “1”. Deci, la aplicarea vectorului T,
= <00x>. se va stabili o cale de curent intre Vpp §i masa prin tranzistorul pMOS al portii P,
defectul d; si tranzistorul nMOS T, al portii Py4. ce duce la cresterea semnificativa a puterii
disipate de circuit. permitdnd astfel detectia defectului. Aceastd cale de curent este calea
primara de activare a defectului. Si in acest caz poate exista o cale secundara de curent intre
Vpp si masa. In functie de rezistenta defectului, tensiunea in nodul V, se poate stabiliza la o
valoare intermediara ce va deschide ambele grupuri de tranzistoare din poarta P3, dacd V;=1.

Puterea disipatd de circuitul din figura 2.29 in prezenta defectului d,, la aplicarea
secventel de vectori: <001>, <101>, <111>, <000>, este prezentata in figura 2.30. De aici se
poate observa ca T, = <00x> pune in evidenta defectul d, pentru testarea termica. Defectele
de scurt-circuit rezistive pot fi detectate si prin testarea logica pana la valoarea de 2k a
rezistentei defectului.
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Figura 2.30 — Puterea disipata datorata prezentei defectului d;
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Figura 2.31 — Puterea disipata functie de rezistenta defectului d,

Scurt-circuit grila-dreni

Defectul d, poate fi detectat aplicand la intrarile circuitului T, = <11x>, prin stabilirea
unel cdi de curent intre Vpp §i masa prin cele doua tranzistoare pMOS (Tj; si Ty) ale portii Py,
defectul d2 si tranzistorul nMOS al inversorului P;. Si acest defect poate activa o cale
secundard de curent datorita degradarii nivelului logic al nodului V.

Scurt-circuit sursa-drena

Defectul d; se poate activa folosind T3 = <10x> prin cresterea curentului §i a puterii
disipate datoritd existentei unei cdi de curent intre Vpp si masa prin tranzstorul pMOS T; al
portii Py, defectul ds si tranzistorul nMOS T tot al portii Py.
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2.2.2 Defecte de scurt-circuit in circuitele secventiale

Desi testarea termica poate detecta un numar foarte mare din defectele de scurt-circuit
din circuitele combinationale. aceastd afirmatie nu este intru-totul adevarata in ceea ce
priveste circuitele secventiale. Datorita buclelor de memorare din circuitele secventiale
anumite defecte de scurt-circuit nu pot fi puse in evidenta nici de testarea Ippg nici de testarea
termica [Chakravarty1997. Yamazakil996]. Exista doua tipuri de defecte de scurt-circuit in
circuitele secventiale ce nu pot fi detectate de testarea termica:

- scurt-circuit ce conecteaza o bucla de memorare de un subcircuit combinational (d; din
Figura 2.32):
- scurt-circuit ce conecteaza doua bucle de memorare (d, din Figura 2.32).

P e

l CLK CLK CLK
CLK . P, e Y 5 P,
6

== ! Q
— ]
CLK :E ek
7 i
_% 8
P- \
5 ds
1 ™
CLK T !
! !C K :
1
D 9 [:%% 10 2 L8 13 Q
| CLK CLK CLK
CLK __é?_ P7 _6_ P
I 142
Q

ax ek

Figura 2.32 — Defecte de scurt-circuit in circuitele combinationale ce nu pot fi detectate de
testarea termica (bistabil D master-slave)

Pentru primul tip de defect de scurt-circuit (d; din figura 2.32). indiferent de valoarea
aplicata la intrarea de tact (CLK), defectul leaga nodul 8 de una din cele doua bucle cu reactie
din primul bistabil (nodul 4). In cazul in care rezistenta defectului este mica, nodurile 8 si 4 au
aceeasl valoare logica. chiar dacd vectorul de intrare sau secventa de vectori de intrare
incearcd sa le seteze pe valori logice diferite. Valoarea logicd ce se stabileste la nivelul
defectului este dependentd de parametrii tranzistoarelor ce formeaza portile Ps si Py sau Py,
luand valoarea portii dominante. Valoarea noua va fi memoratid de bucla de memorare din
bistabil. astfel ca nu va exista nici o cale de curent de la Vpp la masi, care sa duci la cresterea
puterti consumate (Figura 2.33). Deci acest tip de defect nu poate fi detectat de testarea
termica sau testarea Ippo. insa datoritd modificarii valorii logice la nivelul unui nod, acest
defect este posibil a fi detectat de testarea logica. Daca rezistenta defectului este mare (> 2kQ)
va exista o cadere de tensiune pe rezistentd, iar cele doua noduri ale defectului vor avea valori
logice diferite. Din acest motiv defectul nu poate fi detectat prin testarea logica, insd deoarece
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exista o cale de curent de la Vpp la masa (Figura 2.34), el poate fi detectat prin testarea Ipp

sau testarea termica.
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Figura 2.33 — Puterea disipata de circuit pentru Rq = 100Q
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Figura 2.34 — Puterea disipaté de circuit pentru Ry = SKQ

In cazul celui de-al doilea tip de defect de scurt-circuit (d; din Figura 2.32), indiferent
de valoarea logica a intrarilor CLK, acesta face legatura intre cite o bucla de reactie din
fiecare bistabil. La fel ca in cazul precedent, daca defectul de scurt-circuit are o rezistenta
micd, atunci el nu poate fi pus in evidenta prin testarea termica, insa este posibil si fie detectat
prin testarea logicd. Defectele de scurt-circuit rezistiv pot fi detectate atdt prin testarea Ippo

cdt §1 prin testarea termica.
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2.2.3 Defecte de intrerupere

Un defect de intrerupere poate fi cauzat de lipsa unei portiuni a materialului conductor
(stratul de metalizare) sau a unei izolari gresite a doud noduri. Din punctul de vedere al
localizarii defectelor, intreruperile se impart in doua categorii, fiecare avind comportamente
diferite:

- intreruperi interne (care implica nodurile interne unei porti logice);
- intreruperi externe (care implica liniilor de semnal de conectare a portilor).

Daci o intrerupere interna cauzeaza despartirea tuturor cailor de mica impedanta de la
oricare din Vs sau Vpp la iesirea portii. aceasta va fi blocata pe o valoare logica. Daca
defectul intrerupe cateva. dar nu toate caile de la Vss sau Vpp la iesirea portii, aceasta se va
comporta ca un circuit secvential [Ferguson1990].

intreruperile externe din circuitele CMOS statice cauzeaza porti flotante. Existd doua
tipuri de intreruperi externe:

- intreruperile care cauzeaza instabilitate numai intr-una retelele de tranzistoare pFET sau
nFET ale portii logice (figura 2.35 a):

- intreruperile care cauzeaza instabilitate pentru ambele retele de tranzistoare pFET §i nFET
ale portii logice (figura 2.35 b).

T ]
T Siss
1 1

_l

(

Figura 2.35 — Defecte de intrerupere

Comportamentul portii logice afectatd de o intrerupere a liniei de semnal este
determinata de starea (conductoare — neconductoare) a trazistoarelor conectate la un nod
flotant. Dacd trazistoarele cu porti flotante sunt permanent neconductoare, comportarea
circuitului va fi echivalenta cu comportarea intreruperilor interne. Daca tranzistoarele cu porti
flotante sunt permanent conductoare, comportarea portii va fi aceiasi cu a unui tranzistor
saturat (stuck-on). Pentru cazul din figura 2.35 (b) in care perechea de tranzistoare flotante, va
avea cel mai probabil un trazistor conductor si unul neconductor [Ferguson1990].

Din punctul de vedere al dimensiunii defectului intreruperile pot fi [Chakravarty1997]:
- ntreruperi mari (largi) — la aplicarea unei tensiuni intre cele doua capete ale defectului nu

trece deloc curent prin acesta;
- intreruperi mici (< 100am) - la aplicarea unei tensiuni intre cele doua capete ale
defectului se stabileste un curent de scurgere datorita efectului de tunel.

Impactul defectelor de intrerupere asupra functiondrii si performantei unuei circuit

depinde de localizarea si dimensiunea defectului, precum s§i de parametrii electrici ai
circuitului. Majoritatea defectelor de Intrerupere nu pot fi detectate de testarea termica.
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Figura 2.36 — Tipuri de defecte de intrerupere

intreruperea sursei sau drenei
In functie de localizarea defectului exista doud cazuri:

- un defect de intrerupere a sursei unui tranzistor MOS poate apare pe unica cale catre Vpp
sau masd a unei porti logice. Un exemplu pentru acest caz este defectul d, ce poate fi
considerat ca defect de intrerupere al sursei tranzistorului nMOS Nj sau ca un defect de
intrerupere a drenei tranzistorului nMOS Ns. Daca acest defect este larg atunci nu exista
nici o cale de curent de la f la masa, astfel cd acest defect se manifesta ca un defect de
stuck-open al tranzistorului nMOS Nj. Aceste defecte se pot detecta folosind perechi de
vectori de test pentru defectele de tip stuck-open. Pentru d, perechea de vectori de test
T,=<1110> urmat de T,=<0001> vor mentine iesierea f la “1” si defectul va f1 detectat ca
un defect de stuck-open al tranzistorului N4 sau Ns. Daca defectul de intrerupere este mic
atunci existd un curent infim care va impiedica detectia acestor defecte prin testarea
logica. Aceste defecte pot fi, insa detectate ca un defect de intdrziere pentru o tranzitie
“17-“0” la nivelul nodului f. Existd cazuri in care aceste defecte pot fi detectate si de
testarea Ippq §i testarea termica, deoarece exista un interval de timp in care nivelul logic al
nodului f este apropiat (datorita tranzitiei lente) de nivelul de prag, astfel ca cele doud
tranzistoare ale portii inversoare sunt in conductie §i se produce un curent suplimentar.
Probabilitatea de detectie a acestor defecte prin testarea termica este insd mica.

- defectul nu intrerupe unica cale catre Vpp sau masa unei porti logice (d;). Pentru o
intrerupere mare comportamentul este cel specific pentru un defect de stuck-open al
tranzistorului pMOS P;. In testarea logica acest defect poate fi detectat cu secventa de test:
T; = <1110>, T4 = <1101> care va mentine nodul e la “0” si deoarece d=1 valoarea
nodului e va ajunge la iesirea observabila g a circuitului. in cazul cand intreruperea este
micd ea poate fi detectatd ca un defect de intdrziere pentru tranzitia “0”-*“1"" a nodului e, la
aplicarea acelorasi vectori de test (T3 urmat de T,). Interesant este faptul ca aceste defecte
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de intrerupere sunt detectate in proportic mare de testarea Ippq [Chakravartyl1997].
Explicatia consta in faptul cd valoarea tensiunii in nodul e nu rdméne pe valoarea “0”.
Datorita tranzitiilor de la intrarile circuitului, “0” pe nodul e se degradeazi iar tensiunea in
acest punct se stabileste undeva in jurul nivelului de prag. Astfel cd dacd d=1 in poarta a
treia se va stabili o cale de curent intre Vpp §i masa prin tranzistoarele partial deschise P4
$l Nj.

Pentru a verifica posibilitatea de detectie a defectelor de intrerupere prin testarea

termica. s-a simulat in SPICE circuitul din figura 2.36 pentru o implementare in tehnologia
0.18 microni. Pentru detectia defectelor de intrerupere se aplicd o secventa de doi vectori de
test. primul pentru initializarea circuitului iar cel de-al doilea pentru detectia defectului.
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Figura 2.37 — Valoarea logica a nodurilor e si g la aplicarea secventei Ty, Ty, T3, T4 la
circuitul fara defecte
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Figura 2.38 — Valoarea logica a nodurilor e §i g la aplicarea secventei Ty, T, T3, T4 la
circuitul din figura 2.36 cu defectul d,

BUPT



in graficele din figurile 2.37 si 2.38 este prezentata variatia tensiunii in nodurile e i g
la aplicarea secventei de vectori de test Ty, T, T;, Ts. in prezenta defectului de intrerupere d,,
avand o rezistentd de 500 kQ, defectul se manifesta prin intarzierea tranzitiei de la “0” la =17,
a iesirii e a primei porti. astfel poate fi detectat prin testarea pe baza intarzierii. in graficele
din figurile 2.39 si 2.40 s-a prezentat variatia puterii disipate de circuit la aplicarea secventei
de vectori de test Ty, T,, T3, T4. Datorita defectului, circuitul disipa o cantitate mai mare de
cildura la aplicarea vectorului T, insd pe o perioada limitatd de timp, dar suficient de mare
pentru a putea fi detectat. in functie de structura defectului de intrerupere circuitul se
comporta in mod diferit, astfel ca nu orice astfel de defect poate f1 detectat de testarea termica

insa nici de testarea logicd sau testarea Ippg.
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Figura 2.39 — Puterea disipata de circuitul fara defecte la aplicarea secventei Ty, T,. T3, T,
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Figura 2.40 — Puterea disipata de circuit in prezenta defectului d,
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intreruperea retelei de tranzistoare nMOS sau pMOS

Un exemplu de astfel de defect este ds din figura 2.36. Defectul d; decupleaza intreaga
retea de tranzistoare pMOS de nodul e. Aceasta clasa de defecte se comportd in mod
asemanator cu defectele de intrerupere a sursei sau drenei pentru cazul aparitiei pe calea unica
catre Vpp sau masi. Si pentru aceste defecte probabilitatea de detectie a testarii termice este
mica.

intreruperea grilei

Defectele de intrerupere a grilei au ca efect obtinerea unui tranzistor MOS a cérui grila
nu se seteaza la nici o valoare logicd de nici o iesire. Acesti tranzistori poartd numele de
tranzistori cu grila flotanta. Aceasta clasa de defecte este cea mai dificild de modelat datorita
complexitatii ei i datorita faptului ca depinde foarte mult de mediu [Chakravartyl997].
Intreruperea grilei poate cauza blocarea tranzistorului, deschiderea slaba a acestuia sau chiar
saturarea tranzistorului.

Defectele ds si d¢ din figura 2.36 fac parte din aceastd categorie. Aceste defecte, in
functie de modul in care se stabileste starea tranzistorului, pot fi detectate ca defecte de stuck-
open (daca tranzistorul e blocat), defecte de intarziere (tranzistorul e deschis slab) sau defect
Ippo daca tranzistorul e saturat.

Exista unele situatii in care defectele din aceastd categorie pot fi detectate si de
testarea termica. In figura 2.41 este prezentata variatia puterii disipate de circuit la aplicarea
aceleiagi secventa de vectori de test Ty, T,. T, T4, In prezenta defectului ds, avand o rezistentd
de 100k<2.
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Figura 2.41 — Puterea disipata de circuit in prezenta defectului dy

intreruperea iesirii

Defectul de din figura 2.36 Inird In aceastd clasa de defecte i are ca efect obtinerea a
doua tranzistoare complementare cu grila flotanta. In acest caz ambele tranzistoare conduc,
astfel ca acest tip de defecte pot fi detectate prin testarea Ippq $i testarea termica

in figura 2.42 este trasatd variatia puterii disipate la aplicarea secventei de vectori de
test Ty, To. Ts=<1111> in prezenta defectului de¢. Defectul este considerat scurt si are o
rezistentd de 100kQ). Pentru un anumit interval de timp, limitat, defectul poate fi pus in
evidenta prin tcstarea termica.
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Figura 2.42 — Puterea disipata de circuit in prezenta defectului de la aplicarea T}, T,, T;

Din punct de vedere logic circuitul cu defectul dg¢ se comporta la iesirea observabilad g

ca in figura 2.43. Se observa aparitia unui salt de tensiune parazit ce este destul de complicat

ta poate si aiba efecte tranzitorii in functionarea

1Insa aces

Y

de detectat prin testarea logica.

circuitului.
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Figura 2.43 — Valorile logice in punctele e i g ale circuitului din figura 2.36 in prezenta

defectului dg la aplicarea secventei T}, T,, T3
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7 3Studiul transferului de caldura in circuitele
integrate

Termotehnica este o parte a fizicii tehnice care se ocupd cu studiul legilor de obtinere
a caldurii din alte forme de energie. cu transformarea, propagarea §i utilizarea caldurii.
Obtinerea si transformarea caldurii din §i in alte forme de energie sunt procese in care este
respectat principiul conservarii si transformarii energiei. Pentru a se obtine caldura trebuie
transformatdi. in cantitate echivalentd, energie care se prezinta sub alte forme: mecanica,
electricd. chimica. etc. [Lienhard2004. Remsburg2001, Krauss1987, Negrul990]

Propagarea caldurii are loc in medii cu temperaturi neuniforme si se desfagoara de la
sine de la temperaturi ridicate la temperaturi scdzute. Studiul fenomenelor de propagare a
caldurii permite si se determine relatii de calcul privind optimizarea structurilor,
dimensionarea schimbatoarelor de caldura. dirijarea unor procese tehnologice, etc.

2.3.1 Baza axiomatici a termodinamicii clasice

Termodinamica clasicd este construita pe doud postulate §i trei principii, care
alcatuiesc baza sa axiomatica. Cele cinci afirmatii cuprinse in aceste postulate si principii
reprezintd generalizarea observatiilor macroscopice §i sunt acceptate fird a putea fi
demonstrate matematic [Lienhard2004, Leonachescul981, Negrul990].

Postulatul echilibrului - Un sistem izolat atinge starea de echilibru dupd un anumit interval
de timp. stare din care nu poate iesi de la sine.

Postulatul al doilea al termodinamicii - Parametrii interni ai unui sistem aflat in echilibru
depind de parametrii externi §1 de temperatura.

Primul principiu al termodinamicii - intr-un sistem izolat energia raméne constanti
indiferent de transformarile care au loc in interior.

Principiul al doilea al termodinamicii - intr-un sistem izolat fenomenele se desfisoara de la
sine cu maximum de probabilitate de la potentiale ridicate la potentiale scazute.

Principiul al treilea al termodinamicii - [zoterma de zero absolut coincide cu adiabata.

Transmiterea caldurii reprezinta procesul de transfer al energiei interne in interiorul
aceluiasi sistem termodinamic. din zonele cu temperaturi mai mari spre zonele cu temperaturi
mai mici, sau intre sisteme diferite, aflate la temperaturi diferite, de la sistemul cu temperatura
mai mare spre cel cu temperaturd mai mica. Transmiterea cadldurii este un fenomen ireversibil
st dependent de timp, care respecta principiile termodinamicii. Principiul I este respectat prin
faptul ca energia interna cedatd de catre sistemul mai cald este egala cu energia interna
primitd. de catre sistemul mai rece. Principiul al Il-lea este de asemenea respectat avand in
vedere formularea lui Clausius referitoare la sensul spontan de trecere a caldurii: “céldura
trece spontan numai de la corpul mai cald la corpul mai rece”. [Leonachescul981,
Negrul990]

Cercetarile teoretice §i experimentale au pus in evidenta caracterul complex al acestui
fenomen. Din aceastd cauzd studiul transmiterii cdldurii se imparte in studiul mai multor
fenomene simple de transmitere a caldurii. Se deosebesc trei fenomene simple principial
diferite, de transmitere a caldurii: conductia, convectia si radiatia. Legile de baza ale acestor
moduri de transmitere a caldurii sunt complet diferite. In realitate insa aceste trei fenomene
simple nu se intilnesc separat decdt in cazuri particulare, asa incit, de obicei, se pune
problema asambilarii lor.
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2.3.2 Generarea caldurii in dispozitivele electronice

In timpul functionarii dispozitivele electronice. atdt cele active cét si cele pasive.
degaja caldurd. La trecerea curentului printr-un dispozitiv electric. o parte din putere este
disipata ca §i energie termica. ceea ce duce la incdlzirea respectivului dispozitiv. Puterea
disipata de un dispozitiv electronic este datd de ecuatia 2.1, daca tensiunea si curentul sunt
constante:

P=V-I (2.1)
sau puterea disipatd medie e data de ecuatia 2.2 in cazul cind variaza tensiunea sau curentul in
functie de timp:
P=;rVuyunm (2.2)
|
unde:

P — puterea disipatd [W]

V — tensiunea de alimentare a dispozitivului [V]

[ — curentul absorbit de dispozitiv [A] sau variatia curentului in functie de timp I(t).

Puterea disipata de circuitele integrate CMOS are doua componente (Ecuatia 2.3):

- puterea statici — puterea disipatd de circuit in dupd terminarea fenomenelor tranzitorii

(Ecuatia 2.4);

- puterea dinamicd — puterea disipata in timpul tranzitiilor. Aceasta componentd a puterii

are $1 ea la rindul ei doua subcomponente (Ecuatia 2.5):

- puterea consumatd pentru incarcarea §i descarcarea capacitatilor parazite in timpul
tranzitiilor (primul termen din Ecuatia 2.5). Aceasta este componenta dominantd a
puterii disipate, avand in jur de 90% din total;

- puterea de scurt-circuit este cauzatd de tranzistorii ce sunt deschisi in timpul
schimbarilor de stare (al doilea termen din Ecuatia 2.5).

P=P +P, (2.3)

Componenta staticd a puterii disipate de un circuit CMOS depinde de curentul de
scurgere Ippg:

Py = 11)/)(_) Vi (2.4)

Componenta dinamica a puterii disipate de un circuit CMOS depinde de frecventa si
geometria dispozitivului:

2
P =22 14 N 2.5)
unde:
Vpp — tensiunea de alimentare [V];
C — capacitatea de intrare a circuitului [F];
f— frecventa [Hz];
N — numarul de porti ce conduc;
q — puterea de scurt-circuit per poarta [ W/Hz].
Puterea disipatd de traseele de metalizare din circuitele integrate, precum si puterea
disipata datorita defectelor de scurt-circuit este data de legea lui Jule [Remsburg2001]:
P=1m=1?p§ (2.5)

unde:

q - rezistivitatea materialului [Q/m];
L — lungimea conductorului;
A — aria sectiunii transversale a conductorului.
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2.3.3 Modurile elementare de transfer termic

Propagarea caldurii este un fenomen complex in care se disting trei moduri de transfer
termic: [Lienhard2004, Remsburg2001, Krauss1987, Negru1990, Leonachescul981]
Conductia termici este fenomenul de transfer termic prin corpuri fard migcari aparente,
caracteristic solidelor si straturilor subtiri de fluid in repaus. Conductia termica depinde de
natura corpului si de spectrul de 1zoterme.

Convectia termici este fenomenul de transfer termic prin corpuri cu miscéri aparente. Se

manifesta la fluide in miscare si in procesele de schimbare de stare de agregare. Dupa cauza

care genereaza migcarea fluidului. fenomenele convective se clasifica in doua mari categorii:

- convectia libera sau naturald cand fluidul se misca pe baza fortelor arhimedice generate
de neuniformiatea cAmpului de temperaturi, vitezele de miscare fiind in general mici;

- convectia fortata cand fluidul se migca pe baza fortelor rezultate din diferente de presiuni
statice sau dinamice create artificial sau natural. In acest caz vitezele de migcare sunt
sensibil mari.

Convectia cildurii se intensifica simultan cu cresterea vitezelor de miscare sau cu
accentuarea neuniformititii cimpului de temperaturi. Ea se manifesta la suprafata de separatie
dintre un solid si un fluid, dar si la suprafata de separatie a fazelor componente ale fluidelor
polifazice.

Radiatia termica, ca fenomen de transport de energie care utilizeaza drept suport material

undele electromagnetice, se manifestd termic la contactul cu corpurile pe care cade, fiind

absorbita, reflectatad sau strabatand corpurile prin transparenta in proportii ce depind de natura

acestor corpuri. In acelasi timp corpurile emit energie radianta direct proportional cu puterea a

patra a temperaturii absolute a acestora, cu suprafata si timpul de emisie. Mecanismul emisiei

si absorbtiei energiei radiante se aplica prin teoria cuanticd. cu ajutorul modelelor atomice
create de Bohr s1 Sommerfeld.

2.3.3.1 Conductia termica

Propagarea caldurii prin conductie apare ca fenomen determinat la solide si la straturi
subtiri de fluide in repaus, care prezintd neuniformitdti ale cadmpului de temperaturi.
Transferul de caldura prin conductie apare pe doua cai distincte: prin interschimbarea energiei
cinetice intre moleculele substantet si prin agitatia electronica. Conductia apare cand exista o
diferenta de temperatura intre punctele unui material sau cand doud materiale la temperaturi
diferite sunt puse in contact. Transferul de cédldurd prin conductie se poate imagina ca
interschimbarea energiei cinetice intre vibrarea rapidd a moleculelor unei substante si mai
putin rapida vibratie a moleculelor vecine. Este bine cunoscut faptul ca bunii conducatori de
electricitate sunt s buni conducitori de caldura. [Krauss1987]

Este de retinut faptul ca in cele doud mecanisme descrise pentru a explica transferul de
caldura prin conductie, transferul de energie apare ca fiind un fenomen microscopic. Aceasta
spre deosebire de transferul de caldura prin convectie, in care efectele macroscopice joaca un
rol important. .

in studiul conductiei caldurii se face distinctie intre fluxul de caldurd uniform,
neuniform. regulat si neregulat (tranzitoriu). Fluxul de caldura in stare regulatd exista cind
temperatura fiecarut punct din calea fluxului de caldura nu se modifica cu timpul. In schimb,
fluxul de cadldura tranzitoriu apare cind temperatura oricdrui punct din fluxul de caldura se
modifica cu timpul. In continuare se va discuta despre fluxul de cildura regulat.

Coeficientul de conductie termica

Propagarea caldurii prin conductie este un fenomen difuziv asigurat prin mecanisme
complexe: contributia electronilor si a ionilor, transferul de energie prin fotoni, prin campul
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magnetic, etc. Electronii se deplaseazd din zonele cu temperaturi ridicate spre zonele cu
temperaturi scazute transferdnd cu ei energie termicd. Ionii corpului efectueaza migcéri in
timpul cdrora au loc ciocniri cu transfer de energie de la unul la altul pe baza legilor de
conservare. In acest fel energia este transferata in timpul ciocnirilor din zonele cu temperaturi
mai mari in zonele cu temperaturi mai mici, transfer efectuat din aproape in aproape. difuziv.
Contributia ionilor la transterul termic este modelatd prin introducerea unui gaz imaginar
imponderabil numit gaz fononic care strabate corpurile de la temperaturi ridicate la
temperaturi scdzute transferdnd energie fara si modifice proprietatile corpului. Astfel
coeficientul de conductie termica are mai multe componente [Krauss1987]

k = ke + Kpon + Kpot T ki + ... (2.6)
care marcheazd contributia electronilor. ionilor, fotonilor, a campului magnetic etc. la
fenomenele de propagare a caldurii. Participarile insa sunt procentual diferite, dupd natura
corpului.

La metale, contributia electronilor este fundamentala, putindu-se aproxima astfel

k =k,
si enuntd o strictd dependentd intre conductia termicd si conductia electricd. Aceasta
dependenta este pusa in evidenta de catre legea lui Wiedemann - Franz - Lorenz

kd
O
o fiind coeficientul de conductie electricd si 7 temperatura absolutd. Corpurile bune

conducatoare de cdldura sunt deci in acelasi timp si bune conducatoare de electrcitate.
La nemetale contributia ionilor este covarsitoare

= const. T (2.7)

k ~ kﬁm
iar dependenta de temperatura absoluta este exprimata prin Legea lui Eucken
ko T =ky T, = const. (2.8)

Valorile pe care le ia coeficientul de conductie termica depind de foarte multi factori,
valorile mari caracterizdnd corpurile bune conducatoare de caldura, iar valorile mici
caracterizand corpurile izolatoare din punct de vedere termic.

Temperatura influenteaza in mod hotardtor valoarea coeficientului de conductie
termica al solidelor. Legile de variatie sunt liniare, parabolice

k=axbT
k=a+bT+cT?

si chiar exponentiale in cazul grafitului:

T

k =22826-10 200
Aceste functii au fost precizate experimental, iar in unele cazuri dependenta lui & de
temperatura este prezentati sub forma tabelara. In cazul unor materiale (argint), simultan cu
cresterea temperaturii, k scade; iar in cazul altor materiale (aluminiu) & creste cu temperatura;
iar la altele (fonta) se semnaleazi ambele sensuri de variatie.

Umiditatea materialului are influentd asupra lui k, acesta crescind pe masurd ce
umiditatea creste. Materialele izolatoare termic isi pierd proprietatile izolante in momentul in
care sunt imbibate cu apa.

Porozitatea materialelor este un factor de care coeficientul de conductie depinde
sensibil. Materialele care au pori de mici dimensiuni §i care nu comunica intre ei, iar porii
contin aer, sunt materiale izolatoare termic si au k& mic. Pe masura ce dimensiunile porilor
cresc lar acestia comunicd intre ei, apar fenomene convective care conduc la marirea
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coeficientului de conductie termica. In multe cazuri aceastia dependenti este prezentatd sub
forma unei relatii de calcul pentru £ in functie de densitatea aparenta a materialului.

Presiunea la care sunt supuse unele materiale poroase si fibroase influenteaza valoarea
coeficientului de conductie termica.

Ecuatia generala a conductiei termice

Viteza fluxului de cidldura prin conductie printr-un material este proportionala cu aria
sectiunii normale pe directia fluxului de cédldura si cu gradientul de temperatura de-a lungul
cai fluxului de caldura. Aceasta este reprezentata matematic astfel [Lienhard2004]:

dr

g -4

dx
unde semnul minus este folosit pentru a permite un flux de caldurad pozitiv in prezenta unui
gradient de temperaturd negativ (legea a doua a termodinamicii spune ca, cialdura nu poate
curge de la o regiune cu temperatura mai micéd la o regiune cu temperatura mai mare, fara
interventie din exterior). Prin addugarea unei constante de proportionalitate obtinem legea lui

Fourier:

ar
=—kA4— 2.9
q e (2.9)
care serveste la a defini constanta de proportionalitate :
S
A(dT / dx)

k este o constanta de material. si este numita conductivitatea termica.

Folosind legea lui Fourier se poate obtine ecuatia generala a conductiei cildurii. Vom
lua in considerare volumul infinit dezimal din figura 2.44. Balanta energetici este scrisi
egalizind viteza fluxului de caldura ce intra in respectivul subvolum plus viteza generarii
caldurii in interiorul subvolumului, cu viteza tluxului de caldura ce paraseste subvolumul plus
viteza de schimbare a energiei interne (cdldura inmagazinatd) in subvolum [Krauss1987,
Remsburg2001].

Ay
dy q,
s Qg
dx Id
q ¥
X ¥ | Uyrdx
dyl »
N
Ari—dz v g
T,

e h
z
Figura 2.44 — Transferul de caldura in unitatea de volum [Lienhard2004, Krauss1987]

Astfel se poate scrie:
qin+ qG = Qour + (s (2.10)
sau

qin — {dout + qcG = (gs
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in care g,, este fluxul de caldura ce intra in subvolum. g, fluxul de céldurd care iese din
subvolum. iar gg §i respectiv ¢ sunt caldura generata in interiorul volumului i caldura stocata
in interiorul volumului.

Consideram mai intdi directia axei Ox. Caldura va intra prin fata din stdnga in
concordanta cu ecuatia 2.9.

q_\~=—kA0T oT

= (- k —)dyd
( ﬁx)yz

-~

X
unde gradientul de temperatura este exprimat ca derivata partiald, deoarece temperatura 7 este
functie de y si z si de timpul ¢. Caldura va parasi volumul prin fata dreapta la x +dx.

dx + dx = {(:—'k (977) + a ('—'k EZZ:)(ij}C[yCiz

Ox Ox Ox

astfel incat diferenta dintre caldura ce intra prin planul x si caldura ce iese prin planul x+dx va
fi:
% oT
gx — gx +dx = —| k —|dxdyd:z
ox ox

La fel se calculeaza diferentele de caldura pe directiile Oy si Oz si se obtine:

q)‘ o Q,)‘+d_\' = 5 (k aTjdxa,yd:

y ’y
s
&( 5T)
o —-qg. , = —| k —|dxdvydz
q;_ q_+d- 52 52 x y

Astfel putem calcula g, - gou, iar apoi se inlocuieste in ecuatia 2.5.

Do = D ows = —O—(k 5—Tj + 2 [k ﬁ] + 2 (k 5T) dxdyd:z
Ox Ox oy oy oz oz

Caldura generatd in interiorul subvolumului poate proveni dintr-o disipare electrici sau
electronica, cum ar fi o caldura generata de forma I* R sau dintr-o reactie chimici. Daca g,
este viteza de generare a caldurii pe untatea de volum, atunci:

¢ = 9, (dxdydz)
Céldura acumulatd in interiorul subvolumului este direct proportionald cu viteza de
modificare a energiei interne,

du dr

— =c,dm—

dt dt
unde u este energia interna, iar ¢, este caldura specificd la volum constant. Daca ¢, este
inlocuit cu ¢ (deoarece pentru un solid ¢, = ¢, = ¢) si dm = pdxdydz, unde p este densitatea

materialului, atunci vom avea:

du oT
= — = ——dxdyd
q P pc Py xaydaz

Inlocuind toate valorile obtinute in ecuatia 2.5. vom avea:

7 oT 7% oT 17 oT oT
k + k +—k—]+¢q, = pc—
Ox Ox Oy Oy oz oz
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Daca se presupune ca k, ¢, $i o sunt independente de temperatura, directie si timp, obtinem
ecuatia generala a conductiei caldurii:

ﬁ2T+0"2T+0"2T+q,_ 1 oT .
cx® | ay: | 6z k  a ot @10
unde a este cunoscut ca fiind dispersia termica a materialulut:
k
a=—
cp

Daca sistemul nu contine surse de caldura ecuatia 2.11. devine ecuatia Fourier,
2 2 2
c'T o°T O0°T 1 oT
2 + A2 + 2
Ox oy 0z a Ot
Daca consideram starea stationard, in care distributia de temperaturd nu variaza cu timpul,
obtinem ecuatia Poisson:

2 2
2T J°T J0°T q,
— + — + — +

ox oy~ 0z k
in final. in absenta surselor de caldura si considerand starea stationara obtinem:

2 2 2
c’T o0°T oJ°T
5t -t 2

ox oy oz
care este numita ecuatia Laplace, ce este frecvent notata:

VT =0

=0

=0

2.3.3.2 Convectia termica

Prin convectie termica se intelege transmiterea caldurii intre un fluid in migcare §i un
perete care delimiteazd miscarea fluidului [Krauss1987]. Pentru producerea schimbului de
caldura este necesara existenta unei diferente de temperatura intre fluidul in miscare i perete.
Se va nota in cele ce urmeaza cu t; temperatura fluidului §i cu t, temperatura peretelui.

Cand miscarea fluidului se produce liber, ca urmare a diferentelor din masa fluidului,
se vorbeste de convectie libera, iar cand miscarea fluidului se produce fortat datoritd
diferentelor de presiune create in mod artificial, se vorbeste de convectie fortatd. La convectia
libera curentul predominant de fluid se produce pe directia verticala, pe cand la convectia
fortata poate avea orice directie.

Indiferent de natura miscarii fluidului se deosebesc doua tipuri de curgere. Curgerea
poate sd fie laminard cand straturile de fluid in miscare nu se amesteca intre ele, sau
turbulenta, cand se amesteca. La curgerea laminara spre deosebire de cea turbulenta viteza de
curgere nu are componente perpendiculare pe directia de curgere.

Indiferent de natura miscarii fluidului si de caracterul curgerii, datoritad fortelor de
atractie moleculara, la perete se formeaza un strat aderent de fluid care se numeste strat limita.
In acest strat limita curgerea este intotdeauna laminara, iar viteza limita variaza liniar, de la
zero la perete pana la o viteza oarecare. Prin stratul limitd transmiterea caldurii nu se poate
realiza decat prin conductie. O importantd deosebitd in convectia termicd o are deci
coeficientul de conductie termica al fluidului Ay §i grosimea stratului limitd 8. Grosimea
stratului limita depinde de proprietatile fizice ale fluidului, deci de natura fluidului, dar in
masurd mult mai mare depinde de caracterul curgerii. Stratul limitd este mult mai gros la
curgerea laminara decat la cea turbulenta, iar la curgerea turbulenta se subtiaza cu atit mai
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mult cu cat turbulenta este mai mare. Este de asteptat ca la curgerea turbulentd schimbul de
cilduri intre fluid si perete sa fie mult mai intens decat la curgerea laminara.
Pentru calculul cildurii schimbate prin convectie Q(J) intre un perete cu aria A (m?)

avand temperatura t, (°C) si un fluid cu temperatura (neinfluentata de temperatura peretelui) t;

(°C) in timpul t(s) se utilizeaza formula lui Newton:

Q = aA(ty - t)T (2.12)
unde: o (W/m?K) reprezinta coeficientul de transmitere a caldurii prin convectie. sau pe scurt.
coeficientul de convectie.

Formula anterioard este foarte simpld ca forma. In realitate insa, coeficientul de
convectie a este o functie complicata si dificil de determinat, de multe marimi fizice ale
fluidului, cum ar fi: viteza. densitatea. temperatura. presiunea. caldura specifica, coeficientul
de conductivitate termica. vascozitatea, etc. Toate aceste marimi variaza in lungul curentulul.
datorita schimbului finit de caldura, care duce in special la modificarea temperaturii atat in
fluid cét si in stratul limita. In cazul unui regim nestationar de schimb de caldura aceste
marimi variaza §i in timp. In aceste conditii foarte dificile se pune problema determinarii
coeficientului de convectie. Pentru aceasta trebuie sa se faca apel la ecuatiile diferentiale care
descriu fenomenul de convectie termica.

Transmiterea céldurii prin convectie depinde de miscarea fluidului, de modul cum se
transmite cdldura prin conductivitate prin straturile de fluid si de conditiile de contur.
Conductivitatea prin straturile de fluid este descrisa de ecuatia lui Fourier generalizata pentru
fluidele in miscare. Ecuatia de contur ia in considerare modul in care se produce transferul de
cdldura intre fluid si perete prin stratul limita.

Ecuatia de continuitate a convectiei termice
Se considera un volum elementar dV prin care curge tridimensional un fluid cu
densitatea p avand la intrare in element vitezele wy, wy, W,.

Masele de fluid care intrd in element dupd cele trei axe de coordonate sunt
[Lienhard2004]:

dm_ = p-w (dy-dz)dr
dm, = p-w (dx-dz)dr
dm. = p-w_(dx-dy)dr

Masele de fluid care parasesc elementul de volum daca densitatea p este constanta,
sunt:

X

dm_ ., = p(w + ZX -dxj dydzdr

ow
dm, , = p(wy + éyy -a’yj dxdzdt

dm_,,. = p(wz + i:;z -dz) dxdydt

Variatiile masei dupa cele trei directii sunt :
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dm_,, —dm_ =p M, -dxdydzdr

M,
—dm_ =p -dxdydzdrt

y+dy )

dm

dm_ , —dm_, = p%-dxdydzdr

Pe baza legii conservarii masei suma variatiilor trebuie si fie nula. Rezulta :

[ﬁw‘ ow,  Pw
o 8

+ + =
x oy oz

care reprezintd ecuatia de continuitate. Pentru densitate constanta ecuatia anterioara devine :
ow oW, Ow,

: " :

cx oy oz

In cazul in care densitatea fluidului nu este constanta relatiile variatiilor masei devin :

)dVdT =0

=0

dm__, —dm_ = M-d?’dt
o(p-w.

dm ., —dm. = 2Ly

dm._, —dm. = SP) gy,

~

Din cauza variatiei densitatii fluidului in timp se produce o variatie a masei volumului
¢lementar.

dm, = —é’ﬁa’Va'r
or

Din legea conservarii masei va rezulta ca:

Ap-w,) Hpw,) dpw)_

X oy Oz or
Efectuand derivatele din relatia de mai sus rezulta :
7 T Z U 1)
p( Ly —2 1)'J+wr-ﬁj—+wy-@+w_-@:—@
ox %% 04 .. oy 1 or

Termenii de formaw, glxo- reprezintd evident modificarea densitatii fluidului pe

< : A P s

drumul dx =w,.dr, provocata de fenomenul de convectie, pe cdnd termenul —— reprezinta
. T

modificarea locala a densitatii. Modificarea in timp sau in spatiu a densitatii fluidului se poate

produce ca urmare a modificdrii presiunii sau temperaturii. Suma celor doua modificari ale
densitdtii reprezinta variatia totald a densitatii numita §i diferentiala substantiala a densitatii,
care se scrie sub forma:
D o) 07/ 7 o
_£=_e+wx.._p+wy._p+w:._p (2'13)
dr oOr o oy 074

58

BUPT



2.3.4 Modelarea disiparii caldurii

Existd trei niveluri de transmitere a caldurii pornind de la jonctiune catre mediu: la
nivel de componenta, la nivel de placa si la nivel de sistem. Acestea sunt toate de mare
importantd atdt pentru analist cit si pentru proiectant. Rezistenta termica la nivel de
componenta (circuit integrat) este rezistenta internd a entitdtil microelectronice care exista
intre jonctiune §i suprafata exterioarda a circuitului. Rezistenta termica la nivel de placheta
(PCB) consta in rezistenta intampinata de fluxul de caldurd de la suprafata circuitului la un
punct de referinta pentru intregul sistem. Acest punct de referinta poate fi temperatura aerului
ce inconjoara componenta, marginea cablajului imprimat in care diferitele componente sunt
fixate sau chiar un element de racire care de obicei este prevazut la unele circuite. Rezistenta
termica a sistemului se refera la rezistenta intimpinata de fluxul de caldura de la punctul de
referintd de pe placheta la mediul inconjurétor.

Pentru modelarea, simularea si estimarea transferului de caldura la nivel de
componenti. placa si sistem se utilizeazd metode numerice:

- metoda diferentelor finite (Finite Differences Methos — FDM);
- metoda elementelor finite (Finite Elements Method — FEM);
- metoda elementelor marginale (Boundary Elements Method — BEM);

Toate aceste metode pot rezolva cu o acuratete foarte bund ecuatiile de tip
Laplace/Poisson, care stau la baza disiparii caldurii. In fiecare din cele trei metode, pentru a se
obtine solutiile cu o anumitd precizie sunt necesare resurse computationale si de memorare
foarte mari, astfel ca de cele mai multe ori se folosesc doar in probleme locale.

2.3.4.1 Modelul electrotermic

O metoda mai simpla se bazeaza pe similitudinea electrotermica [Krauss1987]. Pentru
o placd plana ale carei fete sunt mentinute la T} si T, ca in figura 2.45. se foloseste ecuatia
2.11. doar pentru coordonata x:

d*T

de?

Figura 2.45 — Transferul de caldura printr-o suprafatd plana [Remsburg2001, Krauss1987]

Integrand de doud ori aceasta ecuatie si folosind conditiile la limita se obtine solutia:
x
IF=1-7-1)

unde L = x; - x;.

Din ecuatia de mai sus se obtine distributia temperaturilor in plan iar caldura poate fi
determinata folosind ecuatia 2.10.
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dT
= —kA—
1 dx

q= —kA[:(—T'—-—Q} =41, -1)

sau

L L

Forma rezultatului de mai sus indicd analogia directa dintre transferul caldurii si
curentul electric. guvernat de legea lui Ohm.
v
R
In aceasta analogie. entitatile similare sunt:
Curentul / - fluxul de caldura g
Potentialul I - difernta de temperatura AT
Rezistenta R - rezistenta termica R
Este usor de vazut ci, pentru un plan subtire, rezistenta termica este:
R=AT_ L 2.14)
qg kA
Modelul electrotermic analog planului prezentat in sectiunea precedenta este aratat in
figura de mai jos:

ar = R

Figura 2.46 — Modelul electrotermic [Lienhard2004]

Conductia este adesea insotita de alte modele de transfer al caldurii. Un caz important
este cel al aparitiei simultane a conductiei si convectiei. Fiecare mod de transfer are un efect
asupra transferului total de caldurd, si este important a obtine o singurd expresie care
incorporeaza ambele modele.

Convectia este direct proportionala cu aria suprafetei normale pe directia fluxului de
caldura si cu diferenta de temperatura dintre fluidul convectiv gi suprafata de limita:

q = SAT
Constanta de proportionalitate este 4, coeficientul transferului de caldura,
q = hSAT

9
SAT

Figura 2.47 prezintd un perete plan compus din doud placi, 7T, fiind temperatura
interfetei. Acest perete este supus unui fluid cald in stdnga i unul rece la dreapta, iar
coeficientii de transfer sunt Ay, g1 h.. Caldura curge de la fluidul cald spre cel rece prin seria de
placi.

(2.15)

k A k, A
=hS(T -T)=""T -T )=-2
q h(h l) Ll(l m) L

(T,-5)=hS(T,-T,)
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‘ T Li/kiA Lo koA

;\/Tm — _1$ é !

Figura 2.47

De aici rezulta diferentele de temperatura:

r, - T] = 9
h,S
L
Tl - Tm = g—l
k, A
r, -, = 4k
- k, A
T7 _ Tc — _q_
- h, S
care adunate dau:
| L L, |
Th—Tc:i(—+—‘+ '+—j
A\h, k k, h

Putem deduce rezistenta termica globala:
1, -T L L 1
RT:ZR:” C:1+‘+2+
g hA kA kA hA

Inversa rezistentei este conductanta termica:

2.3.5 Modelarea disiparii caldurii in circuitele integrate

imbunatatirea performantelor dispozitivelor semiconductoare a dus la cresterea puterii
disipate de dispozitive, in timp ce cresterea temperaturilor pe jonctiune nu este permisa si
trebuie limitata la o anumitd valoare maxima. Valorile maxime admisibile pentru temperatura
la nivel de jonctiune sunt date de catalog pentru fiecare circuit sau familie de circuite
integrate. Aceste valori trebuie sd poata fi utilizate si la compararea performantelor relative
ale solutiillor de impachetare utilizate de diferiti producatori. Compararea se poate face doar
daca se foloseste acelasi standard pentru efectuarea testelor si masurarea valorilor de
temperaturd. Din punct de vedere istoric, masuratorile termorezistente au fost facute intr-o
varietate de moduri, dar s-au impus doud standarde industriale acceptate: JEDEC (Joint
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Electron Device Engineering Council) si SEMI (Semiconductor Equipment and Materials
International). .a momentul actual se utilizeaza metoda JEDEC 51 (JESD 51) pentru
determinarea rezistentei termice a dispozitivelor semiconductoare.

Standardul JEDEC este dezvoltat pentru a crea o metodd uniforma de caracterizare a
metodelor de impachetare a circuitelor integrate pe baza careia sa se poatd evalua §i compara
performantele diferitelor metode de impachetare pentru dispozitive similare sau dispozitive
similare impachetate la fel [T11999, Colquitt2000, JESD51-4, Sofial995].

Chiar si la nivelurile de tensiune de alimentare joase, cresterea continud a frecventelor
de lucru si a numarului de porti au ca rezultat disiparea de caldurd parazita, acestea putand
avea valori incredibile pentru tehnologia anilor trecuti. Unele procesoare bazate pe tehnologie
de varf (avansat submicronica) trebuie sa disipe caldura echivalentd cu cea a unui bec
incandescent de camerd. Aceasta ofera provocari semnificative proiectantilor de sisteme, In
special datorita faptului c& temperaturile permise la nivelul jonctiunilor au ramas
neschimbate. Convergent. in unele tehnologii, temperatura jonctiunilor trebuie mentinutd mai
jos decdt cea permisa inainte datoritd sigurantei pe care trebuie sd o prezinte in cadrul noilor
sisteme metalice si a geometriilor tot mai mici.

in trecut. un parametru folosit de proiectantii de sisteme pentru a compara
dispozitivele si a determina temperaturile functionale ale jonctiunilor sunt caracteristicile
publicate de catre producatorul dispozitivului, care specificd capacitatea ansamblului de
dispozitive de a disipa caldura generatd de jonctiuni in exteriorul suprafetei de siliciu. De
altfel. destul de simplu ca si concept, aceste valori ale rezistentelor termice sunt uneori gresit
intelese si folosite. in parte datoritd faptului cad producdtorii publicd foarte rar modul de
masurare al acestor valori si ce reprezinta ele fizic [T11999].

Modelarea fluxurilor de caldura in circuitele integrate este un proces dificil in primul
rand datoritd complexitatii fizice a acestora: pastila de siliciu in care sunt plasate
tranzistoarele. traseele de metal, straturile de oxid, pinii circuitului, capsula circuitului,
elementele de interfata si racire. Exista zeci de studii ale transferului de caldura pentru fiecare
din elementele componente ale unui circuit ceea ce denotd din nou complexitatea si
importanta acestui subiect [Malhammar2002_4].

Caile de disipare a célduril intr-un circuit integrat sunt prezentate schematizat in figura
2.48. Mecanismele de transfer de céaldura intr-un circuit integrat sunt conductia in interiorul
circuitului §i convectia, radiatia si conductia in exteriorul circuitului.

Rt 27

= /m4\/;§\
J <— <J‘1"~> —% L
v Vv AP N YV

Figura 2.48 — Caile de disipare a caldurii intr-un circuit integrat

Figura 2.49 aratd in mod simplificat diagrama bidimensionala a rezistentei termice,
pornind de la jonctiune pana la suprafata dispozitivului.
R10:- SRIO

RS:' ‘\\ ~',
A R TR TNRE

< .
mvavamm SV (0N v
R‘f ‘:@ \:‘-Rg \‘Rg R8

Figura 2.49 — Reprezentarea distributiei rezistentei termice la disiparea caldurii
intr-un circuit integrat
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Ri. Ra. .... Ryg sunt echivalentul rezistentelor termice de la suprafata de siliciu la o
sectiune a modulului. Deoarece rezistenta termica in solid depinde de proprietatile
materialului. lungimea si sectiunea cdii de disipare a caldurii. fiecare sectiune a modulului
contribuie cu o rezistentd termica unica. Puterea termica disipatd de la siliciu la suprafata
circuitului poate fi calculata prin formula:

P= (T\,-Tsl)/R| + (TJ’-T57)/(R3+R7) +...+ (Tj-Tsn)/Rn

Unde:
Ts1-Tsn — temperatura la suprafata modulului in locatiile exterioare indicate;
T, — temperatura medie a jonctiunii la suprafata pastilei de siliciu:
R;-Rn - rezistentele termice distribuite pentru fiecare sectiune a modulului.

Cu cat rezistenta termica a modulului se micsoreaza, cu atat modulul va conduce mai
bine cédldura in afara. Daca abilitatea modulului de a conduce caldura din interior la suprafata
exterioard ar fi1 tot ce e necesar pentru a putea prezice temperaturile jonctiunilor, producatorii
dispozitivelor ar putea sa furnizeze valori exacte ale rezistentelor termice folosind analiza
elementelor finite. sau modele discrete echivalente. Din nefericire. factorii externi cum ar fi
curentti de aer si spatiile dintre cablaj (PCB) pot afecta rezistenta termica a modulului mult
mai mult decat constructia modelului.

Pentru a simplifica lucrurile. modelul unui circuit integrat e prezentat in figura 2.50:

T,
Ra
T
/ m ch/—\
] LC ] (a)
J L
ch Rca
AVAVAVAL AVAVAVAL BN
TJ Tc Ta

gradientul de temperatura
Figura 2.50 — Caracteristica termica simplificatad [JESD51-4]

unde:

T; — temperatura la nivelul jonctiunii;

Tc — temperatura materialului in care e impachetatd pastila de siliciu (capsula
circuitului);

T, — temperatura mediului ambiant;

T)>Tc>Ta
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Temperatura jonctiunii se poate estima pe baza relatiei 2.16. Daci circuitul este prevazut si cu
elemente de ricire atunci Re, este compusa din rezistenta termicd a elementului de racire si
rezistenta termica de interfata intre capsula circuitului si elementul de racire.

T,=Ta+ P(R:+R,) = Ta + P(Rjc+RestRsa) (2.16)

R,. — rezistenta termica intre pastila de siliciu si circuit;

R, — rezistenta termica intre capsula circuitului si aerul inconjurétor;

R, — rezistenta termica intre capsula circuitului si elementul de racire (daca exista);
R., — rezistenta termica intre racitor si aerul inconjurator.

Pe masurd ce puterea disipatd de un circuit integrat creste trebuie mentinutd
temperatura la nivelul jonctiunii constanta. Acest lucru se poate realiza doar daca se intervine
la nivelul rezistentelor termice ale capsulei circuitului §1 a mediului ambiant. Existd doua
directii principale in care se fac la ora actuald eforturi: gasirea de noi materiale si metode de
impachetare a pastilei de siliciu si in al doilea rand gasirea unor noi metode de racire ieftine i
eficiente. Prima directie are ca scop scaderea rezistentei termice a circuitului §i chiar
introducerea racirii direct la nivelul circuitului integrat, iar a doua directie isi propune
scaderea rezistentei termice dintre circuitul integrat si mediul ambiant prin mérirea suprafetei
de disipare a caldurii s1 ventilatie.

Valoarea maximd pentru temperatura jonctiunii este de 150 °C sau 175 °C
[Electus2001, TI1999]. Rezistenta termicda intdmpinatd de fluxul de caldurd in capsula
circuitulul (R¢) este relativ mica si depinde de materialul din care este realizat: uzual valorile
sunt intre 0.7 si 4.5 °C/W [Electus2001]. Daca circuitul nu este previdzut cu elemente de
racire. atunci rezistenta termica dintre capsuld si mediu (Rc,) este foarte mare, intre 35 si
100°C/W. Pentru a reduce aceastd valoare a rezistentei R.,, trebuie previzute elemente de
racire pasive sau active. In prezenta elementelor de ricire §i a unei paste termo-conductoare
intre circuit si racitor. R, poate ajunge sub 1°C/W [Electus2001].

La un microprocesor ce disipa o putere de 100W, pentru ca acesta s poata functiona
intr-un mediu cu temperatura de pana la 75°C, rezistenta termica intre jonctiune §i mediu, Rj,
ar trebut sa fie cel mult:

Ria=(Tj-T,) /P =(150°C -75°C)/100W = 0.75 °C/W

Pentru o capsula de plastic cu rezistenta termica R, de 50 °C/W, puterea maxima pe
care o poate disipa circuitul incapsulat intr-o astfel de capsuld intr-un mediu cu temperatura
de pana la 75°C, este:

P=(Tj-T,)/Rja=(150°C -75°C)/50 °C/W = 1.5 W

Din exemplele precedente se observa necesitatea proiectarii din punct de vedere termic
atat a pastilei de siliciu, cét si a capsulei in care este impachetata aceasta. In cazul circuitelor
VLSI care disipa o cantitate mare de putere, trebuie prevazute si elemente de racire pentru a
asigura functionarea corectd a acestora. Astfel ci proiectarea circuitelor integrate trebuie sa
aibd in vedere, pe langa functionalitatea propriuzisid si asigurarea conditiilor termice de
functionare a circuitului. Acest lucru presupune alegerea tipului de incapsulare si elementelor
de rdcire necesare pentru a obtine o performantd maxima de la circuit.

Tot din aceasta cauza se studiaza si se aplica tot mai mult tehnicile de control al puterii

consumate $i a temperaturii disipate de sistemele digitale, subiect ce va fi abordat in Capitolul
4.
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2.4 Simularea electro-termica a circuitelor integrate

Datorita cresterii densitatii componentelor si a vitezei de operare §i a dimensiunilor tot
mai reduse de integrare, continua sa creasca §i puterea disipatd si temperatura in circuitele
integrate. Diferenta de temperatura intre centrul circuitului §i marginile acestuia poate ajunge
la cateva zeci de grade. Datorita problemelor ridicate de cresterea temperaturil, asa cum s-a
prezentat si in paragraful precedent. este foarte important procesul de proiectare al circuitelor
integrate atdt din punct de vedere logic si electric cdt §i termic. Astfel cd verificarea
performantelor si fiabilitatii circuitelor necesitd unelte speciale de simulare inainte de
inceperea procesului de fabricare. [Mia02000, Milanovic2000, Klaassen1997]

La dispozitia proiectantilor stau mai multe aplicatii software, comerciale sau gratuite,
dedicate pentru simularea logica, electrica sau termica a circuitelor integrate. Aceste aplicatii
au 0 anumitd maturitate si sunt folosite chiar de producatorii mari de circuite integrate. Una
din problemele cu care se confruntd proiectantii este insa, lipsa unei aplicatii de simulare care
sd permita atat verificarea electrica a circuitelor cat si verificarea termicéd pe aceleasi date de
descriere. In plus nu existd nici o unealta consacrati pentru simularea cuplata electro-termica.
Necesitatea unei astfel de aplicatii apare in contextul cresterii puterii disipate de circuitele
integrate.

Curentii de scurgere dintr-un circuit aflat in faza statica sunt dependenti exponential de
temperatura. Aplicatiile de simulare electrica (SPICE) iau in calcul temperatura dar doar ca pe
un parametru static. In realitate insd, in timpul functionarii circuitului se dagaja caldura
datorita puterii disipate, astfel ca temperatura circuitului creste, fapt ce duce la cresterea
curentilor de scurgere. Cresterea curentilor consumati duce la rdndul ei din nou la cresterea
temperaturii. iar procesul se repeta pana se ajunge la echilibru termic. Aplicatiile de simulare
termica (FEMAP, ANSYS, THERMAN, WINTHERM), la randul lor, 1au in calcul. ca
parametrii de intrare doar puterea disipata de elementele active din circuite, fard a mai exista o
cale de reactualizare a puterii dupa estimarea temperaturii.

O aplicatie de simulare electro-termica ar trebui sa permita atat simularea din punct de
vedere electric al circuitului cét si simularea din punct de vedere termic. O simulare cuplatd
(simultand) electro-termica ar trebui sd actualize in fiecare pas de simulare atidt marimile
electrice cat si cele termice, iar simularea electricd §i termica in pasul curent depinde de
marimile termice si respectiv electrice obtinute in pasul precedent, pana se ajunge la echilibrul
electro-termic.

inca de la inceputul anilor *90 exista mai multe propuneri pentru simularea electro-
termicd a circuitelor integrate Insa niciuna din acestea nu s-a impus péana in prezent. Dovada
este faptul ca incd se mai publicd articole pe aceastd tema [Miao2000, Milanovic2000,
Korvink2003, Lia02003, Wang2004]. Dificultatea la o simulare electro-termica constd in
necesitatea existentei dispunerii in pastila de siliciu a componentelor electronice ce formeaza
circuitul integrat. Aceasta dispunere in siliciu a componentelor circuitului se genereaza intr-o
faza ulterioara simularii, si chiar mai mult, ar avea nevoie de rezultatele unei simuliri termice
preliminare, pentru a putea plasa componentele in functie de temperatura lor.

Existd doud categorii de solutii propuse pentru simularea electro-termica, fiecare
avand avantajele si dezavantajele lor:

- problema termicd este mapata intr-un circuit electric echivalent care este simulat in
acelasi timp cu simularea electrica de catre o aplicatie de simulare la nivel electric a
circuitului integrat;

- folosirea a doud simulatoare independente, unul electric si celalalt termic, care sunt
executate in paralel, comunica intre ele si converg spre solutia finala.

Pentru simularea termica la nivel de microarhitecturd, s-a folosit modelul electric
echivalent ce a fost prezentat in paragraful precedent. Acest model a fost implementat in
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SPICE ca un subcircuit ce are ca si nod de intrare sursa de putere monitorizatd, iar ca iesiri are
temperatura medie a jonctiunii gi a capsulei. Subcircuitul primeste ca parametrii rezistentele
termice R, si Rea, capacitatile termice Cj si Cc si temperatura mediului ambiant T,. Acest
circuit estimeazid media variatiilor de temperatura pentru circuit atunci cind acesta este
stimulat de o anumita secventd de vectori de intrare. Modelul acesta a fost implementat si in
[Veijola199S. Dashney1999] (Figura 2.51).

]} Rﬁ Tc Rca Ta
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4 .
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Figura 2.51 — Reteaua termica ce descrie transferul de caldura de la jonctiune prin capsula la
mediul ambiant

Temperatura medie internd a circuitului este:

P
~ med
R Jad = 711 +

I =T,+P :
10° - die _size

med

Rezistenta termica poate fi estimata cu ajutorul ecuatiei 2.14, iar capacitatea termica
cu formula:

C=pVc
unde:

p — densitatea materialului;

V — volumul

¢ — caldura specifica.

Daca consideram circuitul c432 din circuitele ISCAS8S, puterea disipatd de acesta la
aplicarea secventei de vectori de test: <000001...1>, <010001...1>, <101011...1> este
prezentata in figura 2.52. Variatia temperaturii la aplicarea aceleasi secvente de intrare este
prezentata in figura 2.53.
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Figura 2.52 — Puterea disipata de c432 fara defecte

b e e e = =

66

BUPT



Dupa cum se observa in figura 2.53, temperatura la nivelul pastilei de siliciu variaza
odatd cu variatia puterii disipate, in schimb temperatura la nivelul capsulei are o latenta
termica mai mare. Acest lucru a fost prezentat si in [Altet2001].

T [°C] o Tj = T¢
25 015 f--mmmmveenes e eemmmnneooes LR semmmmmeeen- :
: ! 53\\ : E
____________ S SRS RN S
25.010 : : 1 oo :
: : | L
25.005 s . 7] R becocene- s
: E 1 'j - - -—h“'_i
25 000 G?(_f;f:?TJ ___________ . s .
0.0 10.0 20.0 30.0 40 .0 50.0
t [ns])

Figura 2.53 — Variatia temperaturii pentru c432 féra defecte

In prezenta unui defect de scurt-circuit intre iesirile portilor 118gat si 119gat, puterea
disipata de circuit este prezentata in figura 2.54 iar temperatura in figura 2.55.
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Figura 2.54 — Puterea disipati de circuitul defect

Puterea disipata de circuitul defect la aplicarea vectorului de intrare <010001...1> este
cu céteva ordine de méirime mai mare decit in cazul circuitului fard defecte. Temperatura

jonctiunii creste insa doar cu 0.03 °C in 20 ns iar dupa un interval mult mai mare de timp (10
us) temperatura ajunge la aproximativ 0.9 °C.
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Figura 2.56 — Temperatura la echilibru termic pentru circuitul defect la aplicarea vectorului de
intrare <010001...1>

Fluxul de temperatura dispat de circuit este dependent de caracteristicile termice ale
capsulei in care este impachetat circuitul si de tipul de elemente de racire utilizate. Pentru un
circuit fara ricire, agsa cum s-a considerat in exemplele anterioare, rezistenta termica este
mare, astfel ca circuitul defect se incalzeste mai mult astfel ca defectul poate fi detectat prin
testarea termica. In cazul in care sunt folosite Insa elemente de ricire, incilzirea circuitului nu
mai este atat de semnificativa, iar defectele sunt detectate doar daci consuma mult mai mult
curent.
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2.5 Testarea termica a circuitelor integrate

Este cunoscut faptul c¢d in destul de multe cazuri circuitele defecte se incalzesc mai
mult decét circuitele functionale. Un defect care afecteaza temperatura disipatda de un DUT
(Device Under Test) se numeste defect termic. De obicei defectele de scurt-circuit produc o
incalzire suplimentara a DUT. Testarea termica isi propune monitorizarea temperaturil
disipate de un circuit considerdnd ca defecte circuitele care au o temperaturd disipata mai
mare decdt cea normala. a circuitelor fard defecte. Masurarea temperaturii pentru un anumit
vector de test trebuie efectuatd dupa stabilirea echilibrului termic astfel céd aceastd metoda de
testare este statica.

Tehnicile de testare termicd se impart in douda mari clase in functie de metoda de
masurare (detectie) a temperaturii:

- metoda termo-electrica — consta in aplicarea unui curent constant la nivelul unei jonctiuni
si compararea tensiunii pe jonctiune cu o anumitd valoare de referintd. Tensiunea
masurata la nivelul jonctiunii depinde de temperaturd dupa relatia ce descrie variatia
curentului printr-o jonctiune:

I=1(e"* -1

- metoda termo-opticd — se bazeazad pe proprietitile optice ale corpurilor ce emit caldura,
proprietati care servesc la obtinerea unei imagini termice a distribuitiel temperaturilor la
nivelul dispozitivului. Metodele termo-optice se se clasifica in:

e metode cu contact direct: cristale lichide;

e metode fara contact: infrarosu, reflectometric, interferometric.

Cele mai raspandite metode de testare termica sunt testarea pe baza imaginilor termice

(sau termograficd) si testarea pe baza de senzori de temperaturd (termo-electricd). Testarea

termicd In infrarosu se bazeaza pe imaginea in infrarosu a DUT, imagine ce reda distributia

termicd din DUT. Pe baza termogramei se poate lua o decizie cu privire la existenta
defectelor, localizarea defectelor si chiar informatii despre corectitudinea proiectarii DUT.

Pentru cea de-a doua metoda de testare termica, DUT sunt prevazute cu senzori de

temperaturd integratl sau masurarea temperaturii se mai poate face cu ajutorul unor senzori

termicl externi, iar testarea se face pe baza valorilor masurate de acesti senzori la aplicarea
anumitor stimuli de test.

2.5.1 Aplicabilitatea testarii termice

Caracterizarea, controlul §i testarea termica sunt utile pe de-o parte in fiecare pas al
procesului de productie al unui circuit, al unei placi sau al unui sistem si pe de altd parte atat
la proiectarea acestora (thermal codesign) cét si in timpul functionarii acestora (auto-testare si
auto-control pe bazi de temperatura). Controlul si testarea termica au ca si scop atit reducerea
costurilor de testare i utilizare (prin controlul puterii consumate, minimizarea numérului de
defecte returnate, etc.) cét si cresterea performantei si fiabilitatii dispozitivelor (sciderea
temperaturil disipate).
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Figura 2.57 — Fazele prin care trece un dispozitiv

Fiecare din stadiile prezentate in figura 2.57 presupune una sau mai multe operatii de
testare asupra produsului obtinut in stadiul respectiv. In faza de testare, in fiecare din stadiile
procesului de fabricatie, temperatura are un rol foarte important atat in ceea ce priveste
controlul ei cat si ca metoda specifica de testare parametrica.

Faza de testare din procesul de fabricatie a pastilei de siliciu se numeste sortare §i este
primul pas din procesul de testare. Sortarea are ca scop reducerea costurilor de impachetare
prin identificarea chip-urilor defecte. In trecut sortarea se efectua la temperatura camerei,
acum insa, testele pentru sortare se aplicd la temperaturd scdzuta, la limita inferioara de
temperatura pentru care chip-ul este functional. S-a observat cd aceste teste aplicate la
temperatura scazuta detecteaza o subclasa de defecte care nu ar fi detectate altfel decat in faza
de testare structurala aplicata circuitului integrat [Tadayon2000]. in aceastd faza este foarte
importanta reducerea temperaturii jonctiunii, investindu-se tot mai multe resurse in aceastd
directie. Temperatura jonctiunii se poate reduce pe douda cdi: prin scaderea temperaturii
mediului in care se face testarea sau prin cresterea conductivitatii termice (micsorarea
rezistentei termice) a chip-ului (vezi formula 2.16). Scaderea rezistentei termice dintre
jonctiune si mediu se realizeaza intervenind la interfatarea pastilei de siliciu cu capsula
circuitului prin folosirea unor materiale cu conductivitate mare (grasimi termice) si la tipul de
materiale folosite in circuit (de exemplu cuprul are o conductivitate termicd de doud ori mai
mare ca aluminiul).

Testarea circuitelor integrate impachetate cuprinde cel putin doi pasi: aplicarea uneia
sau a mai multor clase de teste logice, structurale si/sau parametrice si aplicarea unui set de
teste de stresare (burn-in). O caracteristicd a testelor aplicate in aceastd faza este aceea ca
trebuie sa fie aplicate la temperatura sau peste temperatura specificata pentru client in datele
de catalog. Temperatura jonctiunii trebuie pastratd insa sub valoarea maxima admisibila. La
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acest nivel se cautd solutii mai eficiente de racire a circuitelor integrate (in special a
microprocesoarelor) prin imbunatatiri aduse sistemului de incapsulare, utilizarea de materiale
cu conductivitate termica mare folosirea de elemente de racire externe (cu si fara ventilatie).

Testele burn-in se aplica la mai multe (in jur de 1000) unitati asamblate in acelasi timp
fiind stresate la temperaturi si tensiuni ridicate, pentru a activa defectele latente ce nu produc
modifica logice sau parametrice in cazul functionarii normale. Unul din scopurile acestei faze
de testare este reducerea timpului de testare. Timpul testdrii se reduce daca se mentine
temperatura jonctiunii la o valoare ridicatd dar sub valoarea maxima admisibila deoarece
defectele latente sunt activate mai repede la o temperaturd mai ridicata.

Dupa cum se poate observa temperatura este foarte importanta in procesul de testare in
primul rand datorita informatiilor ce le furnizeaza despre dispozitivul testat, date pe baza
cdrora se poate stabili corectitudinea dispozitivului atat din punct de vedere functional cét 1 al
proiectarii. in al doilea rand temperatura este importanti pentru reducerea costurilor testarii si
al defectelor returnate, prin utilizarea de metode eficiente de racire si control termic.

2.5.2 Testarea termo-optica

Analiza imaginilor termice se bazeaza pe faptul ca fiecare componenta electronica are,
ca o caracteristica principala, puterea si, dupa cum s-a prezentat, aceasta se transforma in
caldura disipata, care este o altd caracteristica a fiecdrui circuit. Deviatia de la modelul de
disipare normala a caldurii constituie un indiciu al aparitiei unui defect.

Asa cum s-a prezentat intr-un paragraf precedent (2.2) defectele de scurt-circuit
activate de un anumit set de vectori produc mai mult curent decét in absenta defectului, curent
care produce o cantitate de caldurd semnificativa. Tehnicile de testare termica folosesc aceste
efecte pentru a detecta si localiza defectul. Existd mai multe tehnici de testare pe baza
imaginilor termice acestea fiind clasificate in functie de modul de obtinere a imaginii termice:
- cu contact fizic direct:

e testarea termicd pe baza imaginilor obtinute cu cristale lichide;

e testarea termicd pe baza imaginilor microtermice fluorescente;

- fara contact fizic:

e testarea termica pe baza imaginilor in infrarosu;

e analiza termica pe baza imaginilor determinate reflectometric si interferometric.

Achizitia imaginilor in infrarosu se bazeaza pe radiatia emisd sau reflectatdi de un
dispozitiv care nu se gaseste la temperatura de zero absolut. Portiunile mai fierbinti dintr-o
imagine termica sunt reprezentate prin culori mai deschise, in timp ce zonele mai reci sunt
reprezentate prin culori mai inchise. Fiecare imagine termica are atasata si o scala de culori
impreuna cu echivalenta lor in temperatura (figura 2.58). Pe baza unor astfel de imagini
termice se pot determina si localiza punctele calde din dispozitiv, analiza acestora stabilind
daca dispozitivul este corect sau nu. Imaginile termice in infrarosu au o foarte buni rezolutie
termicd insa rezolutia lor spatiala si temporala este limitata. Pata de temperaturd cauzati de
conductibilitatea termica este difuza si se intdmpina dificultati la analizi atunci cAnd acestea
sunt mai mici de 5 um.

Rezolutia termicd a imaginilor in infrarogu este de ordinul 0.1 °C insa acuratetea
imaginilor in mod real se incadreaza intre 0.2 °C i 0.3°C. Rezolutia spatiala este de ordinul a
10 pm. Metoda este destul de rapidd putdndu-se investiga si fenomenele tranzitorii
[Szekely1998]. Principalul dezavantaj al acestei metode este pretul foarte ridicat al unei
camere de achizitie a imaginilor in infrarosu, costul fiind in jur de 100000USD.
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Figura 2.58 — Imagini termice pentru doud microprocesoare [Transmeta2002]

Metodele de achizitie a imaginilor termice bazate pe cristale lichide fac parte din clasa
metodelor cu contact direct cu sursa de caldura. Cristalele lichide sunt substante care isi
schimba starea. din starea solida cristalind in starea lichidd opacd si in starea lichida
transparentd. pe masurda ce temperatura creste (figura 2.59) [Farinol1995]. Aceastd metoda
presupune aplicarea unui strat subtire si uniform de folie cu cristale lichide pe suprafata
circuitului caruia i se aplica vectorii de test. Zonele calde de pe suprafata circuitului vor fi
puse in evidenta de zonele mai transparente din folia cu cristale lichide iar zonele mai reci se
vor transpune in zonele opace din cristalele lichide (figura 2.59) [Hora2002].
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Figua 2.59 - magine termica folosind toda critalelr lichide [H0a202] -
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Rezolutia termica a acestei metode este mai buna de 0.1 °C iar rezolutia spatiala este
intre 1 um $i 3 pm, in functie de grosimea stratului de cristal lichid [Szekely1998]. Costurile
implicate de aceasta metoda sunt mult mai mici decat in cazul imaginilor in infrarosu.
Dezavantajul metodei consta in timpul mare de misurare. intre 10 $1 20 de minute.

Metoda imaginilor microtermice tluorescente. este o alta tehnica de analiza fizica care
detecteaza punctele temperaturile ridicare dintr-un dispozitiv defect. In acest procedeu se
foloseste un film termorezistiv ce produce o mapare termica de o inaltd rezolutie.

Un alt important efect secundar al corpurilor calde este emisia de lumina. fenoment ce
este exploatat de o alta categorie de metode de testare termicd. Un circuit integrat in timpul
operatiilor electrice emite lumina. Jonctiunile tranzistoarelor emit totoni in spectrul vizibil si
infrarosu. Prin analiza lungimii de unda a luminii emise de un circuit se poate localiza $i
clasifica defectul (figura 2.60). Aceasta ultima metoda se aplica la analiza detectelor deoarece
necesita access optic direct la pastila de siliciu.

Figura 2.60 — Emisia de lumina a unui circuit defect [Hora2002]

Testarea dispozitivelor electronice pe baza imaginilor termice este utilizata de tot mai
multi producdtori pentru imbunatatirea calittii circuitelor si ansamblelor produse. In mod
traditional, inspectia vizuald era realizata manual de muncitori experimantati care observa
modificérile fatd de imaginea corectd. Inspectia automata a dispozitivelor electronice pe baza
imaginilor termice se realizeazd folosind alogoritmi specifici, care insa folosesc fiecare
anumite cunostinte a priori despre dispozitivul testat. Aceste cunostinte a priori se refera la
strategii si standarde necesare procesului de testare.
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Ca metode de testare automata pe baza imaginilor termice se pot aminti:

- compararea (scaderea) imaginilor — este o metodd simpld si imediata de testare ce
presupune compararea imaginii termice a dispozitivului testat (DUT) cu o imagine martor
a dispozitivelor tara defecte. Daca exista diferente semnificative intre cele doua imagini
atunci DUT se considera defect. Ca dezavantaje trebuie amintite: cantitatea mare de date
de referintd stocate, alinierea intre imagini trebuie sa fie foarte exacta, conditiile de
achizitic a imaginilor trebuie sa ramana nemodificate, etc.;

- potrivirea caracteristicilor — este o extensie a metodei de scadere a imaginilor in care nu
se compara imaginile ci doar caracteristicile lor. Pentru aceasta trebuie definit un set de
marimi caracteristice circuitelor fird defecte marime care vor avea valori diferite pentru
circuitele cu defecte. Ca marimi caracteristice se pot folosi: conturul, culori, distante,
histograma. etc.:

- metode sintactice — oferd posibilitatea descrierii unui set larg de obiecte complexe
utilizand un set restrans de primitive si un set de reguli structurale. Caracteristicile locale
pot fi descompuse intr-un numar relativ mic de elemente unice numite primitive, cum ar
fi colturi. linii. cercuri, etc. Astfel cd imaginea este descrisd pe baza acestor primitive
combinate pe baza setului de reguli si defectele, la randul lor, sunt descrise la fel. La
testare se verifica daca exista vreun sir corespunzator defectelor in imaginea testata.

2.5.3 Testarea termo-electrica

In circuitele digitale si analogice o anumitid gami de defecte fizice (scurt-circuitele)
pot genera o cantitate neasteptata de caldurd. Cand un vector de intrare activeaza un defect,
anumite parti ale circuitului pot disipa o putere mai mare cat timp vectorul de intrare este
aplicat. Datorita acestei disipari de putere, va creste si temperatura suprafetei de siliciu din
vecinatatea tranzistorilor afectati de defect.

Scopul testului termo-electric este. ca prin masurarea temperaturii in citeva puncte ale
suprafetei de siliciu (puncte de monitorizare), folosind niste senzori incorporati sau a unor
senzori externi comandati (sensibili la radiatia in infrarosu), de a detecta aceste cresteri de
temperatura $i prin acestea de a detecta activarea unui defect.

Mai mult, datorita naturii difuzive a mecanismului de transfer termic si a materialelor
§i structurii unui circuit integrat, simpla procesare de semnal a reprezentarii grafice a
temperaturii sesizate in punctele de monitorizare poate sa ofere informatii despre distanta
intre sursa de caldura (defectul activat) si punctul de monitorizare. In termeni de timpi de
testare, tehnica este foarte interesantd. cel putin in comparatie cu metodele de testare Ippg. De
obicei se crede ca difuzia cdldurii si evolutia temperaturii sunt mecanisme lente. Acest lucru
este adevdrat cu privire la observarea sistemelor macroscopice, dar in cazul circuitelor
integrate nu se intampla la fel. Conductivitatea termica a siliciului este mai mare decat cea
corespunzitoare otelului s1 in aceeagi masura decét cea a tungstenului. Acest fapt impreuna cu
materialul in cantitati foarte mici considerat in analiza (circuite integrate miniaturizate)
implica o rezistentd termica $i o capacitate termica reduse, rezultdnd un timp mic constant (in
suprafata circuitelor integrate o cregtere de 0.1 °C poate fi propagatid la 50 um distanta in mai
putin de 1 ps).

Principiul laserului termoreflectometru este prezentat in continuare: cand temperatura
semiconductorului sau a metalului se schimba. coeficientul lui de reflexie a luminii (pentru
incidenta normala si lungime de unda fixatd) sufera o schimbare. Pentru temperaturi joase sub
un anumit prag, relatia intre ambele schimbari poate fi considerata liniara. Focalizand o raza
laser pe suprafata pentru care trebuie determinatd temperatura (3 um diametru) si masurand
lumina reflectata cu o fotodioda, se obtine un curent electric proportional cu temperatura
suprafetei aflata sub actiunea laser-ului. Caracteristicile sistemelor externe de masurd a
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temperaturii sunt: masuratori ale schimbarilor dinamice de temperaturd cu intervale de
frecventa de la DC la 10 MHz. cu rezolutie laterald de 1 um si o sensibilitate de 1 m°C.
Intervalul masurabil al lui AT merge de la 10 pana la 107 °C [Altet1997. Szekely1998].

Cel mai potrivit loc pentru senzorii de temperatura este insa in interiorul capsulel.
ideal ar fi pe suprafata pastilei de siliciu. Cerintele pentru senzorii de temperaturd integrati
sunt urmatoarele:

- compatibilitate cu procesul tehnologic;
- dimensiune redusa;

- consum redus:

- interfata in format digital.

In continuare sunt descrise pe scurt elementele care stau la baza senzorilor de
temperatura integrati. Temperatura in orice punct de pe suprafata de siliciu poate fi masurata
folosind o dioda si o sursa stabila de curent. Caderea de tensiune pe dioda este dependentd de
curentul care trece prin ea §i temperatura jonctiunii diodei. Prin mentinerea unui curent
constant si stabil prin dioda, tensiunea pe diodd poate fi utilizatd ca o masurd exacta a
temperaturii de operare a diodet [Gunther2001].

Senzorii de temperatura diferentiali produc o tensiune proportionald cu diferenta de
temperaturd a celor doud puncte de monitorizare plasate pe suprafata de siliciu. Avantajul
acestei strategii de masurare este obtinerea unui grad mai mare de imunitate la variatiile de
deplasare ale hartii termice la suprafata siliciului [Altet1997]. Aceste variatii ar putea proveni
de la schimbari ale temperaturii ambientului sau de la componentele statice ale puterii disipate
de circuitul integrat.

Acuratetea senzorilor prezentati este destul de slaba: intre 1 °C si 3 °C. Aria ocupata
de acesti senzori e de aproximativ 0.5 mm® in procesul tehnologic de 0.7 microni. Puterea
disipatd este insa foarte mica, de aproximativ 7uW [Szekely1998]. Iesirea acestor senzori
constd intr-o valoare analogicd, care ar trebui digitizata intr-o valoare numerica. Un alt
exemplu de senzor, prezentat in [Szekely1998 1], se bazeaza pe dependenta de temperatura a
parametrilor unui tranzistor MOS. Acest senzor are curentul ca si componentd analogica
dependentd de temperatura, iar iesirea digitala este data de un convertor curent-frecventa.
lesirea 1n frecventa poate fi introdusa intr-un numarator, existand astfel posibilitatea de a oferi
o valoare numericd digitald dependentd liniar de temperatura. Acuratetea masurarii e de 0.35
°C, aria ocupata de senzor este 0.005 mm® pentru procesul tehnologic de 0.8 microni. Puterea
disipatd este insa destul de mare: 200 pW.

Convertor [=5...15 HA\ Convertor f=0.5... IS\MHZ
temperatura-curent “| curent-frecventa i

Figura 2.61 — Schema bloc a unui senzor cu iesire in frecventa
in ultimii ani au fost dezvoltate foarte multe solutii de senzori de temperatura pentru

circuitele integrate CMOS [Szekelyl1998 1, Lopez2000, Altet2000]. Acestea nu sunt
prezentate in detaliu in aceasta lucrare deoarece nu au facut parte din scopul acesteia.

75

BUPT



2.5.4 Metoda de testare termica

Pentru a intelege ce este si cum se aplica testarea termica la circuitele integrate CMOS
statice este necesard cunoasterea modului de implementare si functionare a acestora. Figura
2.62 (a) prezinta o poartd SI-NU cu doud intrari a, b si o iesire c. Aceastd poarta logica este
implementata in tehnologia CMOS folosind tranzistoare nMOS si pMOS aga cum este aratat
in figura 2.62 (b).

VDD

U
|Fﬂ

|
1

GND

IO“

(a) (b)

Figura 2.62 — Circuit SI-NU implementat in tehnologia CMOS static

Daca intrarile a st b sunt ambele pozitionate pe 1 logic (“17) atunci cele doud
tranzistoare nMOS conduc iar iegirea ¢ este conectata la masi, deci va avea valoarea 0 logic
(~0"). Trebuie observat ca pentru aceastd combinatie de valori de la intrarea circuitului nici
unul din tranzistoarele pMOS nu conduce. si deci, nu exista nici o cale de conductie intre Vpp
si GND. In timpul functionarii statice (s-au incheiat fenomenele tranzitorii) curentul absorbit
de la sursa este format doar din curenti de scurgere ce trec prin tranzistoarele MOS. Acest
curent static de la Vpp 1aGND, referit prin Ippg, este foarte mic la circuitele fara defecte.

Aplicand la intrari vectorul <a=0. b=1> se creaza o cale de conductie de la Vpp la c,
prin tranzistorul pMOS legat la intrarea a, iar intre ¢ si GND nu existd nici o cale de
conductie. Astfel, ¢=1 si1 Ipp( este foarte mic.

Asa cum este prezentat in figura 2.63, fiecare poarta CMOS este compusa din doua
retele de tranzistoare MOS: o retea de tranzistoare pMOS (“trage” iesirea portii la VDD) si o
retea de tranzistoare nMOS (“trage” iesirea la masa)

VDD

?

INPUTS pMOS

OUTPUTS

nMOS

L
Figura 2.63 — Structura unei porti CMOS
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Pentru orice combinatie la intrarile unei porti logice CMOS, in cazul fara defecte.
exista sau o cale de conductie de la Vpp la iesirea portii sau de la iesire la GND. Astfel. pentru
orice combinatie a intrarilor, Ippg este neglijabil. O alta implicatie a acestur fapt este ca
puterea consumata in starea statica este foarte mica.

In cazul in care intr-un circuit CMOS este prezent un defect de scurt-circuit. dupa cum
s-a prezentat in subcapitolul 2.2, acesta duce la cresterea puterii disipate de circuit in faza
statica cu cateva ordine de marime peste cea disipata de circuitul fara defecte.

A
v b
1 ]
1] ]
6 n
1 '
i '
M) ]
Ry N 1 g Mg g g g
) ]
] '
] 1
t ]
1) )
) ]
i ] Ll
A L '
P :
! Defect
o Flrddefect
: t
1faza ! faza -
tranzitorie steticé

Figura 2.64 — Variatia puterii disipate in cazul circuitelor defecte

in testarea termica se aplica un vector de test sau un set de vectori de test la intrérile
circuitului de testat (CUT — Circuit Under Test), se asteapta terminarea fazei tranzitorii $i apoi
se masoard temperatura circuitului. Daca cel putin una din temperaturile masurate este mai
mare decét o anumita valoare de prag, circuitul este considerat defect.

Cu céat dimensiunile sursei de caldurda sunt mai mici in comparatie cu substratul de
siliciu cu atat problema tridimensionala a ecuatiei generale a conductiei (ecuatia 2.10) poate fi
transformata intr-una unidimensionald in coordonate sferice. Utilizdnd metoda diferentelor
finite, problema transferului de caldura poate fi reprezentatd printr-o retea RC. Cu aceasta
tehnicd este posibil a se determina cresterea temperaturii generata de sursa de caldura in orice
punct de pe substratul de siliciu. De exemplu, figura 2.65 ilustreaza cresterea temperaturii
generatd de un tranzistor PMOS al unei porti NAND cu o celula standard de 1.2 um, care
disipa 13 mW, ca functie de distanta de la sursa de cédldurd si timpul cét aceastd sursa de
caldura este activa [Altet1997].
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Figura 2.65 — Cresterea temperaturii generate de un tranzistor MOS [Altet1997]

Cresterea maxima a temperaturii este atinsa intr-un anumit punct dupa o intarziere fata
de momentul generarii caldurii la nivelul sursei (defectului). Aceasta intarziere depinde de
distanta dintre locatia sursei de caldura si de punctul sensibil si de intervalul de timp cat sursa
de caldura este activd. De aceea informatia despre locul si magnitudinea sursei de caldura
poate fi extrasa prin analizarea hartii termice a circuitului in timpul testarii.

Ca si concluzie. daca existd un defect fizic in structura circuitului §i acest defect este
activat de un vector de test atunci se stabileste o cale de curent intre alimentare §1 masa.
Aceasta cale de curent suplimentarad are ca efect cresterea puterii consumate de circuit §i a
caldurii disipate de acesta. Astfel ca aceste defecte din circuitele CMOS disipd o cantitate
suplimentarda de caldura, care are ca efect cresterea temperaturii in jurul defectului.
Magnitudinea acestel surse de caldura, si implicit si a temperaturii, depinde de dimensiunile
tranzistoarelor (vezi figura 2.66), tensiunea de alimentare si topologia defectului (vezi
subcapitolul 2.2).

—— W=20 ym
—%— W=17 pm
—— W=14 ym
—— W=11 pm
W=8 um

Rd [Q]

Figura 2.66 — Puterea disipata de sursele de cdldura din circuitul din figura 2.15
functie de Ry 51 W

in procesul de testare se masoara temperatura fiecarui circuit si in functie de valoarea
obtinutd se 1a o decizie asupra corectitudinii din punct de vedere termic a respectivului circuit.
In mod uzual temperatura masurata pentru fiecare circuit se compara cu o anumita valoare de
prag si daca este mai mare atunci circuitul se considera defect. Determinarea valorii de prag
se poate face considerand un lot martor S ce contine un numar rezonabil de mare de circuite
integrate. Setul de vectori de test termic T folosit se considera cunoscut. Pentru fecare circuit
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integrat (IC) X e S, se aplica vectorii din T si se masoara temperatura prin una din metodele
prezentate, dupa aplicarea fiecarui vector. Maximul temperaturilor masurate pentru un circuit
se noteaza cu Tx si va fi folosit in continuare pentru determinarea valorii de prag.

Distributia valorilor Tx masurate pentru toate circuitele din S poate fi aproximata
printr-o distributie gaussiana ca cea din figura 2.67. [Chakravarty 1997]

A densitatea

V=

a-3 o o+3

Figura 2.67 — Distributia normala a temperaturilor pentru circuitele fara defect

Nivelul de prag se calculeaza in felul urmitor. Fie n dimensiunea lotulul martor S, si
Txi, Tx2, ..., Txn valorile maxime masurate ale temperaturii pentru fiecare IC din lot. In
continuare se calculeaza media aritmetica o si deviatia standard o:

1 n
a-—;;;;:lm

02 = li(])ﬁ __a)Z
niq

Dupad cum s-a aritat si in figura 2.67 intervalul [a-30, a+3c] pentru o distributie
normala contine partea cea mai semnificativa din distributie. Iar nivelul de prag se ia a+3c.

Aceastd metoda este insd corectd daca lotul martor S nu contine circuite defecte.
Aceastd presupunere nu este insd valida si conduce la o valoare mai mare a valorii de prag
datorita a doi factori: (i) procentajul circuitelor defecte din S (acesta este destul de mare in
special daca procesul de fabricatie nu este unul matur); (ii) valorile mari ale temperaturilor
pentru circuitele defecte.

Fie Ta valoarea temperaturii astfel incat 25% din circuitele din S au Tx < Ta, Tg
valoarea temperaturii pentru care 75% din circuitele din S au Ty < Tg, Rj.3 = Tg - Ta si M
mediana distributiei de curent. Cu aceste valori se poate atribui nivelului de prag valoarea M
+ 3R ;.

Daca se foloseste metoda experimentald de determinare a valorii de prag trebuie ca
aceastd valoare sa fie recalculatd pe masura ce procesul de fabricatie se maturizeaza. Initial,
procentajul circuitelor defecte din lotul martor este mai mare, deci va conduce la o valoare de
prag mai mare. Insa, in timp, procesul de fabricatie se dezvolta si procentajul circuitelor
defecte scade, de aceea valoarea de prag trebuie recalculata pentru a se obtine o separare mai
bund a circuitelor.
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2.5.5 Localizarea si diagnosticarea defectelor prin testarea
termica

Localizarea defectelor este cea mai criticd fazd in procesul de analizd a defectelor.
Localizarea poate fi facuta la nivel de bloc logic sau la nivel de retea de conexiuni, sau in
anumite cazuri direct pe locatia defectd. Aici avem doud grupuri de tehnici principale prin
care se face localizarea: tizica (bazat pe hardware) si electric (bazat pe software). Primul grup
necesitd o importantd investitie in echipament, unelte §i personal calificat in testare,
arhitectura dispozitivului si lucrul cu echipamentul. Tehnica de localizarea fizica este de
asemenea consumatoare de timp dar in cel mai multe cazuri izoleaza defectul foarte exact.
Tehnicile de diagnoza electrice combina rezultatele simularii cu datele ce vin de la tester,
pentru a identifica defectul. Simularea foloseste modele cu erori si de aceea nu sunt
intotdeauna precise si cateodata rezultatul este imprecis iar locatia este cea nedorita.

Metodele termice de testare pot fi utilizate si in diagnosticarea defectelor si localizarea
acestora. In majoritatea firmelor producatoare de dispozitive electronice defectele returnate de
clienti sunt foarte atent analizate pentru a se detecta cauza defectului si motivul pentru care
acesta a trecut de faza de testare. Circuitelor integrate defecte returnate sunt analizate printr-o
metoda fizica sau electrica, un exemplu de metoda fizica termica ar fi cea pe baza emisiei de
lumina prezentata in figura 2.60.

Localizarea defectelor termice se poate estima si daca se utilizeaza senzorii integrati
de temperaturd. Astfel daca sunt prevédzuti intr-un circuit integrat mai multi senzori termici,
dispusi conform unor reguli de acoperire (cdte unul in fiecare bloc functional sau cite unul in
fiecare colt, etc.) atunci in functie de valorile fiecarui senzor se poate estima pozitia fizici a
defectului in pastila de siliciu.
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2.6 Probleme 1la testarea termica a circuitelor

realizate in tehnologie submicronica

Testarea termica se bazeaza pe presupunerea cd la circuitele fara defecte puterea

disipata statica este foarte mica. Tendintele tehnologice actuale de proiectare §1 implementare
a circuitelor integrate duc la cresterea puterii disipate si a temperaturil. astfel devine dificila
folosirea testarii termice pentru aceste circuite, deoarece nu se mai poate face distinctie pe
baza temperaturii intre circuitele defecte si cele fara defecte.

Pentru a intelege aceste tendinte de crestere ale puterii statice disipate este necesara o

descriere a componentelor ce formeaza curentul de blocare (Iorr) al unui tranzistor MOS.
Tabelul 2.5 compara curentii Iorr pentru mai multe procese tehnologice st pune in evidenta
cresterea acestora o datd cu scaderea dimensiunii tranzistoarelor [Keshavarzi1998].

Proces tehnologic | Vpp | Tox | V1 Lefr lorr
[um] [Vl | [A] | V] | [um] | [pA/um]
1.0 5 200 - 0.80 4.1E-4
0.8 5 150 | 0.60 | 0.55 5.8E-2
0.6 3.3 80 | 0.58 | 0.35 0.15
0.35 2.5 60 | 047 | 0.25 8.9
0.25 1.8 45 | 043 | 0.15 24
0.18 1.6 30 | 0.40 | 0.10 86

Tabelul 2.5 — Compararea proceselor tehnologice

unde:

Vpp — tensiunea de alimentare;

Tox — grosimea peliculei de oxid;

V1 — tesiunea de prag;

Lesr — lungimea efectiva a canalului;

Iorr — curentul de blocare al tranzistorului MOS.

Curentul de blocare Iogr al unui tranzistor MOS este curentul de drena in cazul V;5=0.

Puterea statica disipatad de un circuit integrat CMOS este dependent de curentii logr ce apar in
trantistoarele MOS blocate.

2.6.1 Mecanismele de scurgere intr-un tranzistor MOS

Mecanismele de scurgere intr-un tranzistor MOS (figura 2.68) [Keshavarzil998] sunt

urmatoarele:

I; curentul de scurgere intr-o jonctiune pn polarizata invers;

[; curentul de inversiune;

[; micgorarea barierei de potential indusid de dreni (DIBL — Drain Induced Barrier
Lowering);

I+ curentul de scurgere din drena indus de grila (GIDL - Gate-Induced Drain Leakage);

I5 strapungerea canalului (punchthrough);

Is efectul de apropiere;

I7 curentul de scurgere prin stratul de oxid; (pierderile prin stratul de oxid)
Ig curentul de grila datorat injectiei de purtitori.
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Baza

Figura 2.68 — Mecanismele de scurgere in tranzistoarele MOS
implementate in tehnologiile submicronice

1. Curentul la polarizarea inversa a unei jonctiuni pn (I;) are douad componente principale:
- miscarea de drift a purtatorilor minoritari din regiunea de difuzie;
- generarea de perechi electron-gol in regiunea de difuzie a jonctiunii polarizate
Invers.
Curentul I, depinde de aria jonctiunii §i de concentratia doparii.

2. Curentul de inversiune (I) intre sursa si drena intr-un tranzistor MOS apare atunci cand
tensiunea aplicata grilei este inferioara tensiunii de prag necesare deschiderii acestuia. Acest
curent corespunde portiunii liniare din graficul prezentat in figura 2.69. Canalul nefiind supus
nici unui camp electric. purtatorii se migca prin difuzie, existdnd o relatie exponentiald intre
tensiune (Vgs) st curentul de drena (Ip). Curentul I, este dominant in componentele MOS
actuale datorita valorilor mici ale tensiunilor de prag (V).

3. Curentul [; datorat micsorarii berierei de potential indusa de drend apare atunci cand
regiunea de difuzie a drenei interactioneaza cu sursa la nivelul canalului. Sursa injecteaza
purtatori in suprafata canalului indiferent de potentialul aplicat la grila. Acest curent creste cu
cresterea Vp s1 scaderea Legr §1 poate fi scazut prin cresterea suprafetei si a doparii canalului. I3
influenteaza in mod direct tensiunea de prag V.

4. Curentul de scurgere indus de grila (I), apare ca produs al cAmpului electric din regiunea
de suprapunere intre grila si drend, acest cAmp producind difuzie in adidncimea substratului.
Acest curent apare la valori mici ale tensiunii de grila Vg impreuna cu valori mari ale Vp.

5. Curentul de strdpungere a canalului (I5) apare atunci cind regiunile de difuzie induse de
sursa 1 drena se apropie una de cealaltd, ajungind sa se ,,atinga” in substrat. Efectul acestei
apropieri este pierderca controlului de cétre grila asupra canalului. Is variaza si creste cu
cresterea tensiunii din drena V.

6. Curentul [, este dependent de geometria canalului si are ca si efect micsorarea tensiunii de
prag Vr.

82

BUPT



1802 + Vp=4.0V

:

Vp=27V
(A) 1e-05 |

Weak Inversion
&
Junction Leakage

i 1 i |‘ } 1 L 1 = 1 l i | 1 I\
0.5 0 0.5 1 1.5 2
Ve (V)

Figura 2.69 — Curentii de scurgere intr-un tranzistor MOS [Sachdev1997]
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7. Campul electric intre grila si substrat poate induce efectul de tunel prin grila si stratul de
oxid. Curentul indus de acest camp electric este nesemnificativ in tranzistoarele actuale dar ar
putea creste daca se micgoreaza grosimea stratului de oxid.

8. Curentul Iz apare datorita injectiei de purtitori (electroni sau goluri) in stratul de oxid.
Acest curent depinde de dimensiunea canalului si creste cu scaderea lui L. Pentru a nu creste
se micsoreaza Vpp.

Figura 2.70 rezuma contributia relativa a mecanismelor de scurgere la curentul total de
scuregere [orr pentru tehnologia CMOS de 0.35 microni [Keshavarzi1998].

/\IOFF [A]
le-6 +
le-7 <+
le-8 + | L+L++1 (Vp=3.9V)
le9 1 L+ +1(Vp=2.7V)
le-10 T
L+ (Vp=0.1V
le-11 4 I 2+ (Vo )
16-12 T |
le-13 T L

Figura 2.70 — Componentele curentului de scurgere Iogf
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Ca si concluzie. din punct de vedere teoretic ar trebui ca pentru Vgs < V1 curentul Ipg
sa tie zero. in realitate insa curentul din drena scade exponential cu micsorarea tensiunii din
grila. Acest curent de scurgere se datoreaza purtatorilor minoritari si curentilor de difuzie intr-
un tranzistor MOS. Pentru estimarea curentului de scurgere (pentru componentele cele mai
semnificative din lopr — I; si 12) se foloseste raportul dintre tensiunea din grila si logaritmul
curentului din drena. Acest raport se numeste coeficient unghiluar si se noteaza cu S (Slope).
Coeficientul unghiular S depinde de grosimea stratului de oxid si de gradul de dopare al
substratului $i este exprimat in ecuatia urmatoare:

dv,

N

d (log I )

Pentru circuitele CMOS actuale S se situeaza in jurul valorii de 80 mV/decada si a ramas
constant la evolutia tehnologica (tabelul 2.6). Circuitele care au valori ale lut S peste 100
mV/decada sunt considerate slabe.

Tehnologia CMOS | S [mV/decada])
0.8 um 5V 86
0.6 um 5V 80
0.35 uym 3.3V 80
0.35 pm 2.5V 78
0.25 um 1.8V 85

Tabelul 2.6 — Variatia lui S cu evolutia tehnologica

Pentru estimarea curentului de scurgere se poate folosi formula:

a-W b1

e T

W — latimea canalului;
L — lungimea canalului;
a, b — constante;

T — temperatura.

2.6.2 Solutii tehnologice

Dupa cum s-a aritat, tendinta generala este aceea de crestere a curentilor de scurgere
in circuitele integrate CMOS, astfel ca este periclitata utilitatea si eficienta atat a testarii
termice cit i a testdrii Ippg. Existd insd, mai multe metode de reducere a curentilor de
scurgere intrinseci pentru micsorarea puterii consumate si eficientizarea testabilitatii Ippg.

I. Tehnologii alternative. SOI (Silicon On Insulator) este o tehnologie noua §i promitatoar
pentru obtinerea unor circuite integrate foarte rapide, cu densitate de integrare mare si
consum redus [Sachdev1997, Keshavarzi1998]. Imbunititirea in performatd adusd de
aceasta tehnologie se datoreaza reducerii capatitatilor parazite si astfel s-au obtinut valori
pentru S mai mici de 60 mV/decada. Pentru o aceeasi tensiune de prag la circuitele
realizate in tehnologie SOI s-a redus curentul de scurgere cu un ordin de mirime
comparat cu circuitele implementate in tehnologia CMOS clasica.
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Temperatura: Factorul de sensibilitate S scade o data cu scdderea temperaturii in timp ce
tensiunea de prag creste cu sciderea temperaturii — iar acesti doi factori contribuie la
scaderea lopr. Din testele efectualte [Keshavarzi1998] la temperatura de -50°C. Iopr a fost
diminuat de 350 de or1.

Polarizarea inversa a substratului: Daca se aplica substratului o polarizare inversa de 2-
3V se obtine o diminuare cu un factor intre 2500 si 4400 de ori a curentului de scurgere
Iorr. Se aplica doar in timpul de functionare staticd nu si pe perioada tranzitorie din ciclul
de functionare al dispozitivului. Prin polarizarea inversa a substratului de reduce
componenta GIDL din Ioff, insa duce la cresterea cdmpului electric intre grila §i substrat.
producind o crestere a curentului de scurgere prin stratul de oxid. Astfel c@ acest
mecanism trebuie aplicat cu grija si pentru fiecare tehnologie in parte trebuie evaluate
consecintele introducerii polarizarii inverse a substratului.

Tensiunea de alimentare: Curentii de scurgere scad pe masura ce este micsorat Vpp.

Tensiuni de prag multiple: Aceasta tehnica se bazeaza pe faptul ca curentii reziduali scad
exponential o datd cu cresterea tensiunii de prag Vr. Astfel ca intr-un circuit vor exista
tranzistoare cu nivele de prag diferite, subcircuitele ce necesita viteza sporitd vor avea Vr
mic iar pentru blocurile din circuit lente sau sensibile la marginea de zgomot se va alege
o tensiune de prag mai mare. [opr poate fi redus [Keshavarzil998] cu patru ordine de
marime la o crestere cu doar 150 mV a tensiunii de prag.

Sachdev [Sachdev1997] a propus o modificare a tranzistorului MOS in vederea testarii

Ippg, stabilindu-se doud moduri de lucru pentru circuitele bazate pe acest tip de tranzistor:
modul de functionare normala si modul de testare, in care se incearcd a se stabili conditiile
optime pentru testarea Ippg. Aceste doud moduri de lucru au fost obtinute prin separarea
contactelor pentru sursa si substrat si alimentarea lor la tesiuni diferite in timpul testarii,
pentru a se permite polarizarea inversa a substratului (figura 2.71). Din figura se poate
observa cd@ Vpp (respectiv Vss) a fost Impartit in Vpp 1ogic (Vss 1ogic) 1a care este conectata
drena (sursa) si Vpp subsrat (Vss substrat) conectatd la substrat. Aceastd separare permite
masurarea individuala si fard ambiguitati a diferitelor componente ale curentului de scurgere.

intrare lesire
o)
VDD logic VSS lOgiC
Vpp substrat —
i oy s )
L] I O — Vss substrat

substrat (n)

substrat (p)

Figura 2.71 — Structura unui tranzistor MOS modificat pentru a facilita testarea
[Sachdev1997]

Principalele defecte de scurt-circuit intr-un tranzistor MOS sunt (figura 2.72):

- fgs — defect de scurt-circuit intre grila si sursa (1);

- fgp — defect de scurt-circuit intre grild si dreni (2);

- fsp — defect de scurt-circuit intre sursi si drena (3);

- fgs ~ defect de scurt-circuit intre substrat si sursa (4);
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fap — defect de scurt-circuit intre substrat si drena (5);
fag — defect de scurt-circuit intre substrat si grila (6).

Pe langa acestea mai sunt vizate:

Vpp substrat

defectele de scurt-circuit intre substratul n si substratul p (7);
defectele de scurt-circuit inter-porti logice (8 — nereprezentat insa in figura).

intrare Oiesire

VDD lOgiC VSS logic
T =
L — I_—_]2él —
L] %*J6 l?\J - LI | = Vg substrat
J

substrat (n)

Al

/ substrat (p)

Figura 2.72 — Defectele de scurt-circuit

Din punctul de vedere al necesitatii aplicarii polarizarii inverse defectele prezentate mai sus se
pot grupa in trei clase:

defecte ce nu necesita polarizare inversa: — din aceasta categorie fac parte defectele de
scurt-circuit substrat-substrat. Acest tip de defect nu depinde nici de starea circuitului
si nici de vectorii de test aplicati, deoarece defectul introduce o legatura directa intre
Vop st Vss. Acest curent se poate masura individual (pentru detalii vezi
[Sachdev1997]), iar o valoare ridicatd a acestui curent este o dovada certd pentru
defectele din aceasta categorie. deoarece in cazul circuitelor fard defecte acest curent
este foarte mic;

defecte pentru care polarizarea inversa este optionala: — defectele din aceata categorie
nu necesita polarizarea inversa a substratului, Insd dacd polarizarea inversa se aplica
atunci creste capacitatea de diagnosticare a acestor defecte. Aceastd categorie contine
defectele de scurt-circuit dintre substrat si oricare din celelalte trei terminale ale
tranzistorului MOS (vezi defectele 4, 5 si 6 din figura 2.72). Ca si exemplu, pentru
defectul 6 (fgg), dacd la intrare se introduce ‘0’°, defectul va produce cresterea
curentului I(Vpp subsirar) sau a curentului I(V 1ogic).

defecte pentru care polarizarea inversa este necesard: — aceastd categorie contine
defectele ce necesita aplicarea polarizarii inverse a substratului pentru a reduce
curentul de scurgere pentru circuitele fara defect si pentru a putea pune in evidentd
circuitele defecte. Defectele din aceasta categorie (1, 2, 3) duc la cresterea curentilor
I(VbD 10gic) $1 I(Vss 10gic)-

2.6.3 Semnatura termica

Pentru a explica metoda de testare pe baza semniturii termice ma voi folosi de

exemplul din figura 2.73. In figura 2.73 (a) este prezentat circuitul logic iar in (b) este
prezentatd implementarea acestui circuit in tehnologie CMOS. Tot in figura 2.73 (b) sunt
prezentate §i doud defecte de scurt-circuit pentru care se vor studia semniturile termice.
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Figura 2.73 — Defecte de scurt-circuit ce afecteaza diferit semnatura termicd

Tabelul de adeviar pentru circuitul din figura 2.73 este prezentat in tabelul 2.7. Se
considera setul de vectori de test {T,, T,, T3, T4} prezentat tot in tabelul 2.7, impreuna cu
valorile (calitative doar) temperaturilor pentru circuitul fara defecte, circuitul in care este
prezent d; si respectiv d,.

a|b|c|f| Temp (fara defect) | Temp (defect d;) | Temp (defect d,)
T410]1010]1 16} i ts

0(0f1]§1

Of1[0}1

Of1f17]1

110{0]1
T;11(0(110 1 ty ts
Ty11[(11010 1 13 {5
T,|1]11(1}0 1) t {5

Tabelul 2.7

Reprezentand grafic temperaturile in functie de vectorii de test se obtine graficul din
figura 2.74 (a). Daca se sorteazd in ordine crescatoare vectorii de test dupa valoarea
temperaturilor, se obtine o curba care caracterizeaza acest circuit. Aceastd curba se numeste
semnaturd termicad. Considerand t; < t;, semnatura de curent a circuitului pentru vectorii de
test specificati, este prezentata in figura 2.73 (b).
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A Temp A Temp

— ; g s Vectori ' ; 5 ; s Vectori
T, T» T3 T, de test T, T; T, T4 de test
(a) (b)

Figura 2.74 — Sematura termica a circuitului fara defecte

Raspunsul circuitului la aplicarea unei secvente de vectori de test poartd numele de
semndturd. Deoarece in cazul testarii termice valorile monitorizate §i masurate sunt
temperaturi. raspunsul circuitului la aplicarea vectorilor de test se numegte semnaturd termica.
Semnatura termica este o caracteristicd a circuitului fira defecte ce poate fi utilizatd in
testarea circuitelor.

Semnaturile obtinute in cazul defectelor d; si d, sunt prezentate in figura 2.75.
Defectul d, (figura 2.75 a) depinde de vectorul de intrare aplicat circuitului. Acest tip de
defecte se numesc defecte active. Cel de-al doilea defect (d,, figura 2.75 b) are acelasi
comportament independent de stimulii aplicati la intrérile circuitului. Aceste defecte se
numesc defecte pasive.

Daca se doreste detectia celor doua defecte folosind metoda nivelului de prag,
valoarea acestui nivel de prag trebuie aleasa astfel incit si fie mai mare decidt maximul
temperaturilor masurate pentru fiecare vector de test i trebuie sa fie mai mica decét valorile
temperaturilor ce pun in evidenta defectul. Pentru defectul d,, daca t; i t4 sunt mult mai mari
decat t; 1 t, atunci se poate alege o valoare a nivelului de prag undeva intre t; <t; sit3 <ty si
se poate utiliza 1 metoda nivelului de prag. $i in cazul defectului d, daca ts >> t, si t; se poate
utiliza s metoda nivelului de prag. In schimb, daca ts este apropiat ca valoare de t, si t;, acest
caz poate apare in cazul unui scurt-circuit rezistiv ce are o rezistenta mare, atunci acest defect
nu poate fi detectat nici prin metoda nivelului de prag si nici prin testarea logica, dar datorita
diferentei de semnaturi, poate fi detectat prin analiza semnaturilor.

A Temp A Temp
(Frod————
L2 S e
S
> Vectori 5 ; 5 ; > Vectori
de test T, Tz T, Ty de test
(b)
Figura 2.75 — Semnaturile circuitelor defecte
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Testarea prin metoda analizei semnaturii termice presupune, intr-o prima faza,
stabilirea semndturii termice care caracterizeaza circuitele fara defecte. Mai apoi. in faza de
testare. pentru fiecare circuit testat se determind semnatura termicd corespunzatoare §i se
compara cu semnatura standard a circuitelor fara defecte. Dacé exista diferente majore intre
cele doud semnaturi se considera ca circuitul testat este defect.

Pe langa faptul ca prin metoda analizei semnaturii de curent se detecteazd anumite
defecte care scapa testarii logice sau a testarii Ippg prin metoda nivelului de prag, aceasta
metodd poate fi utilizata cu succes §i in cazul circuitelor implementate in tehnologie
submicronica ce au valori mari ale curentilor Ippg pentru circuitele fara defecte.

Ca si dezavantaj al semniturilor termice trebuie amintit faptul cd aceastd metoda
necesita calcule mai multe iar timpul de testare este mail mare.

2.7 Generarea a vectorilor de test pentru testarea termica

Procesul de generare a vectorilor de test pentru testarea termicd constd in cautarea
vectorilor de intrare care activeaza defectele de scurt-circuit ce pot apare in circuit. astfel incat
in faza de testare, la aplicarea acestor vectori sa se poata face distinctia intre circuitele defecte
si cele fara defect. Algoritmii de generare automata a vectorilor de test pentru testarea termica
sunt identici cu cei pentru testarea Ippg, deoarece cele doud metode de testare vizeazd i
detecteaza acelasi tip de defecte: defectele de scurt-circuit. Din acest motiv, nu existd
algoritmi specifici de generare a vectorilor de test pentru testarea termicd. Vectorii de test
pentru testarea termicd se genereaza folosind unul din algoritmii pentru defectele de scurt-
circuit sau pentru testarea Ippg. Acesti algoritmi au deja o anumitd maturitate, existand
articole despre ei inca de la inceputul anilor *90. [Nigh1990, Mao1990, Mahlstedt1992]

Generarea automata a setului de vectori de test pentru testarea termica se bazeaza pe
modelul ales pentru defecte, si presupune, pe baza descrierii circuitului, gasirea cel putin a
unui vector de test pentru fiecare defect din model. Numarul de defecte de scurt-circuit
posibile intr-un circuit este uneori considerabil de mare pentru a fi luat in considerare fiecare
la generarea vectorilor de test sau pentru simularea erorii. Astfel, pentru un numar de N
noduri intr-un circuit vor exista N(N-1)/2 perechi de noduri intre care poate exista un defect
de scurt-circuit. Generarea unui set de vectori de test pentru toate defectele de scurt-circuit
(setul exhaustiv de defecte de scurt-circuit) devine consumatoare de timp pentru circuitele de
mari dimensiuni (peste 10000 de porti). In plus, secventa de vectori de test generati este
lunga, ceea ce implica un timp foarte mare de testare. Se poate utiliza cu rezultate bune si un
subset al defectelor de scurt-circuit. Astfel se poate folosi unul din modelele de mai jos:

- defectele se scurt-circuit la nivel de tranzistor — sunt defectele de scurt-circuit ce pot
apare intre cele patru terminale ale unui tranzistor MOS: grila (G), sursa (S), drena (D) si
substratul (B). (scurt-circuit grila-sursa — GS, scurt-circuit grila-drend — GD, scurt-circuit
sursd-drend — SD, scurt-circuit grila-substrat — GB, scurt-circuit sursa-substrat — SB,
scurt-circuit drend-substrat — DB) [Nigh1990, Mao1990];

- defectele de scurt-circuit la nivel de poartd — sunt toate defectele de scurt-circuit ce pot
apare intre fiecare intrarile, iesirile, nodurile interne si nodurile de alimentare ale portil
[Mahlstedt1992];

- defectele de scurt-circuit la nivel logic (inter-porti) — sunt toate defectele de scurt-circuit
ce pot apare intre nodurile externe ale portilor ce formeaza circuitul [Thadikaran1993];

- defectele de scurt-circuit intre liniile de metal — sunt toate defectele de scurt-circuit ce pot
apare intre traseele din straturile de metalizare;
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- defectele de scurt-circuit realiste (extrase) — se utilizeaza informatiile disponibile despre
localizarea fizica a structurilor din circuit pentru a selecta un set mai redus de defecte
[Glaser1994, Chenl1997].

Un defect de scurt-circuit intre doua noduri poate fi detectat (este activat) atunci cand
cele doua noduri sunt aduse la valori logice complementare. Un vector de intrare care seteaza
cele doud noduri conectate de defect la valori logice complementare este un vector de test
termic pentru defectul respectiv. Pe de alta parte, in testarea termicd un defect trebuie doar
activat si nu este necesara propagarea efectului defectului la iesirile primare ale circuitului,
datoritd faptului ca acest efect este sesizat la nivelul senzorului de temperatura. Astfel ca
metoda de testare termica are o observabilitate foarte buna.

Algoritmii de generare automata a vectorilor de test selecteaza cate un defect din setul
de defecte specificat prin modelul ales, dupa care este executatd o procedurd recursiva pentru
activarea defectului. pe baza descrierii circuitului. In cazul testarii termice este important
modul in care sunt selectate defectele. La fiecare pas se alege acel defect pentru care numarul
de tranzitii la aplicarea vectorilor de test consecutivi sa fie cdt mai mic posibil, deoarece
trebuie reduse activitatile de comutare care genereaza o cantitate mai mare de caldurd care
poate masca caldura degajata de defect.

in [Nigh1990] sunt introduse doua functii logice si ce reprezinta vectorii
de intrare ce creaza o cale de curent de la nodul i1 la VDD si respectiv GND. Folosind aceste
functii pentru fiecare defect de scurt-circuit <i,)> din lista de defecte se calculeaza functia de
test Te,p> = N,YPPNONP+NONON;YPP . Un defect de scurt-circuit este detectat daci functia de
test corespunzatoare este adevarata (are valoarea logicd “17). Aceastad abordare este limitata la
circuitele combinationale iar complexitatea algoritmului depinde de functiile logice ce trebuie
generate $i rezolvate.

Deoarece testarea Ippq §i testarea termica sunt metode de testare statice foarte lente, in
[Mao1990] autorii au propus o metoda euristici de selectie a vectorilor de test pentru
reducerea numarului lor, pastrdnd procentajul de acoperire a defectelor. Acest articol vizeaza
doar defecte de scurt-circuit intra-poarta din circuitele combinationale. In [Chakravarty1994]
algoritmul a fost extins si la circuitele secventiale.

In [Glaser1994] s-a folosit atat setul exhaustiv de defecte cat si subsetul de defecte
extrase. Acest articol arata ca folosirea setului exhaustiv de defecte de scurt-circuit duce la
cresterea setulul de vectori obtinut si implicit la cresterea duratei de testare. Setul de vectori
de test pentru detectia defectelor de scurt-circuit este mult mai mic decét cel pentru testarea
logica, iar in anumite cazuri particulare este un subset al acestuia din urma [Mahlstedt1992].
$1 aceste articole discuta circuitele combinationale.

[Isern1993] foloseste diagramele de decizie binara pentru identificarea scurt-
circuitelor echivalente pentru a reduce numarul de defecte de scurt-circuit. Dupa faza de
reducere se foloseste un generator de vectori de test pentru defectele de blocare ce se aplica pe
un circuit modificat fata de cel initial, in care se introduce cite o poartid XOR ce are ca intrari
cele doud noduri ce formeaza un defect, iar iegirea portii se considera ca iesire observabila.
Aceastd metodd este limitatd la defectele de scurt-circuit la nivel logic din circuitele
combinationale.

Algoritmul de generare a vectorilor de test pentru defectele de scurt-circuit propus de
[Bollinger1994] foloseste o descriere la nivel de tranzistor pentru circuitele combinationale,
ceea ce pune probleme circuitelor de dimensiune foarte mare (peste 100000 de tranzistoare).
Un defect de scurt-circuit <i. j> este activat daci existd o cale de conductie de la VDD la
GND prin cele doud noduri i §i j. Astfel ca acest articol parcurge toate ciile de la VDD la
GND pentru a gési conditiile de activare pentru fiecare defect.

In [Leel996] este prezentat un algoritm genetic de generare a vectorilor de test pentru
circuitele secventiale. Secventele de vectori de test formeazi cromozomii algoritmului iar

NiVDD NiGND
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functia fitness asociata fiecarui cromozom ce trebule maximizata este numarul de defecte
detectate de o astfel de secventa. Pentru fiecare cromozom (secventa de vectori) se simuleaza
circuitul la nivel de tranzistor pentru a obtine valoarea functiei de fitness. Prin mecanismele
specifice algoritmilor genetici populatia de cromozomi evolueaza péna se atinge o anumita
conditie de terminare. Si aceastd metoda este lentd deoarece s-a ales modelul de defecte de
scurt-circuit exhaustive iar simularea se face la nivel de tranzistor.

O altd variantd imbundtatitd a utilizarii unui algoritm genetic pentru generarea
vectorilor de test pentru circuitele secventiale este prezentata in [Reddy1995]. In acest
algoritm s-a introdus si o faza de reducere a setului de defecte de scurt-circuit prin eliminarea
redundantelor. In plus, dupa faza euristica se mai foloseste un pas deterministic in care se
incearca 1 detectia defectelor ce au rdmas neacoperite. O variantd asemanatoare a
algoritmului pentru circuitele combinationale este prezentatd in [Thadikaran1996].

Structura generald a unui algoritm de generare a vectorilor de test pentru testarea
termicd este prezentatd in figura 2.68. Un astfel de algoritm poate implementa toate fazele din
figura 2.68 sau doar o parte din ele, pentru fiecare fazid existdnd diferite variante de
implementare. Un exemplu de aplicatie folosita la generarea vectorilor de test pentru testarea
Ippg a circuitelor combinationale si secventiale, ce implementeaza toate fazele din figura 2.68
este prezentat in [Mahlstedt1995].

Selectia setului Extragerea setului realist de defecte
de defecte
N
Compactarea Eliminarea defectelor echivalente

setului de defecte

\ 4
- Random Ciautare
- GA euristica

- la nivel de poarta
<—>| Simulare circuit |- la nivel de tranzistor
- tabele de cautare

A4

Cautare
determinista

A 4

Compactarea
setului de vectori

Figura 2.68 — Schema generala a unui algoritm de generare a vectorilor de test
pentru testarea termica

In [Chen1997] este prezentat un alt generator pentru vectorii de test pentru testarea
Ippq bazat pe o strategie hibrida de testare: logica + Ippg, cu scopul de a obtine o secventa de
vectori de test Ippg cdt mai redusa ca dimensiune. In faza euristicd a generatorului este folosit
un algoritm genetic iar modulul de simulare al circuitului foloseste simularea la nivel de
poarta logica si pe tabele de cdutare pentru nodurile interne ale unei porti.
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Defectele reale de scurt-circuit din circuitele VLSI au si o anumitd rezistentd a

detectului. astfel ca nu pot fi toate modelate ca defecte ideale de scurt-circuit. Din pacate,
defectele rezistive (din care fac parte si defectele de scurt-circuit poartd-oxid) au o pondere
destul de mare din totalul defectelor din circuitele VLSI [Hawkins1994], iar pe masura ce
dimensiunea tranzistoarelor scade. aceste defecte influenteaza circuitele intr-o masura si mai
mare [Attarha2000]. Doar un numar mic de articole trateaza defectele de scurt-circuit rezistive
si exista la fel de putine aplicatii pentru acest tip de defecte [Engelke2003].
[Chenl997] nu sunt reale. In acest articol se prezintd o strategie hibridd de generare a
vectorilor de test atat pentru testarea logica cét §i pentru testarea Ippg. Ideea este foarte buna
in sine doar cd datele prezentate nu sunt reale pentru cazul defectelor de scurt-circuit rezistiv,
asa cum s-a considerat in articol. Rezultatele articolului sunt valabile doar pentru defectele de
scurt-circuit de rezistenta zero. In algoritmul propus in articol se foloseste un generator de
teste existent pentru testarea logica (HITEC). Cu setul de teste obtinut se simuleaza circuitul
pentru a detecta toate defectele de scurt-circuit activate de acesta. Dupé care se genereaza
setul de vectori de test pentru testarea Ippg doar pentru defectele de scurt-circuit neacoperite
de testarea logica. Prin aceastd metoda se obtine intr-adevar un set de vectori de test pentru
testarea Ippg mult mai scurt decédt daca s-ar fi generat pentru toate defectele de scurt-circuit
extrase, insd nu toate defectele rezistive sunt detectate de testarea logicd. Astfel ca valorile
calculate in articol nu sunt reale, deoarece existd o submultime de defecte de scurt-circuit
rezistiv ce nu sunt detectate de testarea logica insa sunt detectate de testarea Ippqg sau testarea
termicd. O solutie pentru determinarea corectd a raportului de acoperire a defectelor rezistive
de scurt-circuit de catre setul de vectori de test propus.
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2.8 Simularea defectelor de scurt-circuit rezistiv

In cazul defectelor de scurt-circuit rezistiv apare o necunoscutd in plus: valoarea
rezistentei defectului. Rezistenta defectului depinde de tipul defectului si de tipul particulei ce
produce defectul (dimensiune. forma. conductivitate, locatie. etc.) [Engelke2003]. Pentru un
acelasi vector de test un defect poate fi detectat daca valoarea rezistentei are anumite valori
sau nu va fi detectat in caz contrar. Pentru modelarea defectelor rezistive Renovell a introdus
conceptul de interval analog de detectabilitate (ADI — Analogue Detectability Interval) pentru
un defect {Renovell1995]. Un interval [Rmin, Rmax] este definit pentru fiecare defect §i pentru
fiecare vector de test, ca fiind intervalul in care trebuie si se incadreze defectul pentru a fi
detectat de respectivul vector de test.

Figura 2.69 — Exemplu circuit cu defect de scurt-circuit rezistiv

Intervalele de detectabilitate pentru un defect de scurt-circuit rezistiv sunt diferite
pentru testarea logica, testarea termica sau testarea Ippg. Procentajul de acoperire a defectelor
de catre fiecare tip de testare este dependent de aceste intervale de detectabilitate. Testarea
logicd a defectelor de scurt-circuit presupune aducerea nodurilor cuplate de defect la valori
logice diferite si propagarea acestor valori la iesirile observabile ale circuitului. in cazul
defectelor de scurt-circuit rezistiv apare o cidere de tensiune pe rezistenta defectului, astfel ca
portile care au ca si intrari nodurile conectate de defect se poate sa nu sesizeze defectul.

Detectia prin testarea logica a defectelor de scurt-circuit rezistiv depinde de mai multi
factori:

- valorile logice prezente la intrarile portilor ce au ca iesiri nodurile defectului;

- structura tranzistorilor ce formeaza cele doua porti ce au ca iesiri nodurile defectului;

- valoarea de tensiunilor de prag ale portilor ce au ca intrari nodurile defectului;

- valorile logice prezente la celelalte intréri ale portilor ce au ca intréri nodurile defectului.

Pentru defectul din figura 2.69, la aplicarea vectorului T, = <1,1,0,0,1,0,1> la intrarile
1,2,3,4,5, 6517, posibilitatea de detectie a defectului prin testarea logica functie de valoarea
rezistentei defectului este prezentata in figura 2.70. in graficul din figura 2.70 este prezentata
variatia iesirilor observabile ale circuitului in functie de rezistenta defectului. Din acest grafic
se poate observa cd testarea logica este limitata doar la anumite valori ale rezistentei
defectului: [0,1.25 kQ] la iesirea 11 si [0, 2.3 kQ] la iesirea 10.

93

BUPT



H
o
'

1

]

L

]

L}

]

L}

1

’

[}

:

v

L}

L}

L}

]

L}

L}

1

L}
A

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Rd [kQ]
Figura 2.70 — Variatia iesirilor observabile in functie de rezistenta defectului pentru T,

Pentru un al doilea vector de test T, = <0,0,1,1,1,0,1>, pentru defectul din figura 2.69,
variatia valorilor de tensiune la iesirile observabile ale circuitului este prezentatd in figura
2.71. in acest caz valoarea maxima a rezistentei defectului ce poate fi detectati de testarea
logica este sub 1 kQ.
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Figura 2.71 - Variatia iesirilor observabile in functie de rezistenta defectului pentru T,

Al treilea vector de test (T3 = <1,0,1,1,1,0,1>) aplicat la intrarile circuitului produce la
iegirile observabile ale circuitului variatia de tensiune din figura 2.72. In acest caz, la iegirea
11 se pot detecta defectele de scurt-circuit cu o valoare a rezistentei de pana la 2.6 kQ.

94

BUPT



B : : :

SRR RN S— SR s

: ) : : :

! P : :
S S

e N

' 0 T S :

0 3.0 4.0 5.0

Rd [kQ]

Figura 2.72 — Variatia iesirilor observabile in functie de rezistenta defectului pentru T;

Puterea disipata de circuitul fard defecte la aplicarea vectorului de intrare T, este de
1.8nW iar pentru Ts este 1.97nW. Pentru ceilalti vectori de test (vezi tabelul 2.8) valoarea
puterii disipate este mai micd decat aceaste valori. Considerdnd un nivel de prag pentru
puterea disipatd cu sase ordine de marime mai mare decadt valoarea maxima obtinutd pentru
circuitul fara defecte se obtine 2mW. Toate circuitele care disipd o putere mai mare de
valoarea stabilitd pentru nivelul de prag se considera defecte. Astfel ca la aplicarea vectorului
T, se pot detecta scurt-circuitele de tipul celui din figura 2.69, cu o valoare a rezistentei de

pana la 13kQ2.
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Figura 2.73 — Variatia puterii disipate in functie de rezistenta defectului pentru T,
La aplicarea vectorului de test T;, variatia puterii disipate functie de rezistenta

defectului este prezentatd in figura 2.74. Rezistenta maxima detectatd este de aproximativ
11kQ.
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Figura 2.74 — Variatia puterii disipate in functie de rezistenta defectului pentru T;

in tabelul 2.8 s-au prezentat valorile obtinute pentru intervalele de detectabilitate ale
defectului din figura 2.69, pentru testarea logica, termica §i Ippg.

Vector de test Testare logicd | Testare termica | Testare Ippg
T,=<1,1,0,0,1,0,1> | [0-2.3 kQ] (v10) [0-13.1 kQ] [0-47.3 kQ]
T,=<0,0,1,1,1,0,1> | [0-0.8 kQ] (v11) [0-11.2 kQ] [0-48.8 kQ]
T;=<1,0,1,1,1,0,1> | [0-2.5 kQ] (vI]) [0-11.3 kQ] [0-48.1 kQ]
1T,4=<0.0,1,0,1,0,1> | [0-1.2 kQ] (v12) [0-10.7 kQ] [0-48.2 kQ]
T5=<1,0,1,0,1.0,1> | [0-1.7 kQ] (v11) [0-10.7 kQ] [0-47.5 kQ]

Tabelul 2.8 — Intervalele de detectabilitate pentru circuitul din figura 2.69

Pentru determinarea valorilor din tabelul 2.8 s-a folosit metoda nivelului de prag atét
pentru testarea termica cdat §i pentru testarea Ippg. Nivelul de prag stabilit pentru testarea
termica a fost ales 2mW iar pentru testarea Ippg, 100pA. Valorile au fost obtinute simuldnd in
SPICE circuitul din figura 2.69.

Din exemplul prezentat se poate observa faptul ca intervalele de detectabilitate pentru
defectele de scurt-circuit rezistiv depind in primul rand de vectorul de test aplicat. In al doilea
rand, detectia unui defect de scurt-circuit rezistiv depinde si de modul in care portile logice ce
au ca intran nodurile defectului interpreteaza valorile de tensiune stabilite datorita rezistentei
defectului. Pentru valori mai mari ale rezistentei defectului portile ce au ca intrari nodurile
defectului vor interpreta corect din punct de vedere logic valorile tensiunilor nodurilor
defectului, astfel ca defectul nu va putea fi detectat prin testarea logica. Testarea termica si
testarea Ippg au o acoperire mult mai buna a defectelor de scurt-circuit rezistiv.

In continuare voi prezenta o modalitate de simulare pentru defectele de scurt-circuit
rezistiv $i modul in care rezistenta defectelor de scurt-circuit influenteaza factorul de
acoperire a defectelor pentru testarea logica si testarea termica.

Simularea defectelor de scurt-circuit rezistiv este mai dificila decdt simularea
defectelor de blocare si a celor de scurt-circuit de rezistentid 0. Dificultatea simularii se
datoreaza parametrului suplimentar ce trebuie luat in calcul: rezistenta defectului. Problema
constd in faptul ca nu se mai lucreaza cu niveluri logice bine determinate. Prezenta unei
rezistente diferite de 0 pentru un defect de scurt-circuit aduce nodurile conectate de defect la
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niste valori de tensiune diferite de cele pentru valorile logice “0” si “1”. Simularea unui defect
de scurt-circuit rezistiv trebuie sa stabileascd modul in care aceste valori de tensiune sunt
interpretate de portile ce au ca intrari aceste noduri. in functie de nivelul tensiunii de prag
pentru fiecare poarta logica, valorile de tensiune de la intrérile portii sunt considerare “1” daca
depasesc nivelul tensiunii de prag si “0”daca sunt sub aceastd valoare. Nivelurile tensiunilor
de prag sunt de obicei diferite nu numai de la un tip de poarta logica la alta ci chiar portile de
acelasi tip pot avea implementari diferite. Chiar mai mult, fiecare intrare a unei porti logice
poate avea un nivel de prag diferit in functie de structura tranzistoarelor ce formeaza poarta.

Din acest motiv simularea defectelor de scurt-circuit rezistiv necesitd o simulare a
circuitului la nivel electric. Pentru simularea defectelor de scurt-circuit rezistiv existd mai
multe variante de solutii:

- implementarea simulatorului pe baza unor modele electrice simplificate pentru portile
logice si defectele de scurt-circuit. Variante ale acestei solutii au fost propuse in [Li2003]
si [Engelke2003]:

- implementarea simulatorului pe baza unor tabele de cautare generate de un program de
tip SPICE. Cate un exemplu pentru acest tip de solutie este prezentat in [Dessail998] si
[Lee2000];

- implementarea simulatorului prin utilizarea unui simulator extern de tip SPICE.

In [Engelke2003] se foloseste un set de ecuatii electrice pentru determinarea
rezistentei critice. Rezistenta critica este valoarea maxima a rezistentei unui defect pentru care
acesta mai poate fi detectat de cétre portile ce succed nodurile defectului. Existd o functie de
acest tip pentru portile ce au ca si intrare nodul defectului setat la “1” si una pentru portie ce
au ca intrare nodul defectului setat la “0”. Daca rezistenta defectului este mai mica decat
valoarea calculatd pentru rezistenta criticd corespunzitoare nodului setat pe 17 atunci
defectul va fi detectat de poarta ce ar ca intrare acest nod si la fel pentru celalalt caz. Cele
doua functii de descriu din punct de vedere electric comportamentul defectelor de scurt-circuit
rezistiv depind de tensiunea de alimentare, capacitatea stratului de oxid C,., dimensiunea
tranzistoarelor W,/L, si W,/L,, mobilitatea purtatorilor de sarcina p, §i p,, tensiunile de prag
Vo $1 Vino, potentialul electrostatic al substratului si tensiunea de prag pentru intrarile portilor
comandate de nodurile defectului (Vi si Via):

5 2
Rsh-[) = Kl ) I/lm - VDD + I/mO " \/(VDD ) I/MO) - chox/'ann /LII J

2

R, =K, \V,-V.+ [V,,=-V .| -
sh-n 2 ip0 2 \/( DD tpo)2 KZCUXIU',,W,, /L,,

unde K, si K; sunt nigte coeficienti ce depind si ei la randul lor de mai multi parametrii.

Prima solutie este aplicatd si in [Li2003], prin aproximarea electrici a circuitului
printr-un model bazat pe retele RC. Acest model presupune inlocuirea portilor ce au ca noduri
de iesire nodurile defectului cu comutatoare s§i rezistente iar portile ce au ca intrari nodurile
defectului sunt inlocuite de buffer-e. Pentru circuitul din figura 2.69, modelul simplificat
propus in [Li2003], este prezentat in figura 2.75. Parametrii RC ai circuitului din figura 2.75
contin rezistentele retelelor de tranzistoarea PMOS si NMOS din portile P, si P, (vezi figura
2.69), rezistentele parazite ale interconexiunilor (R}, Ry, R3 si Ry), rezistenta defectului Ry.
capacitatile parazite de la intrérile portilor ce au ca intrari nodurile defectului si tensiunile de
prag ale intrérilor acestor porti. In continuare, in functie de valorile logice stabilite la nodurile
defectului se determina rezistentele critice, pentru fiecare din portile ce au ca intrari nodurile
defectului. Daca rezistenta defectului este mai mica decat rezistenta critica pentru o poarta ce

succede nodurile defectului, atunci defectul poate fi detectat ca un defect logic de citre poarta
in cauza.
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Figura 2.75 — Modelul RC pentru circuitul din figura 2.69

Fiecare din rezistentele din figura 2.75 depind de implementarea in siliciu a
circuitului. astfel ca pentru determinarea lor trebuie apelat tot la modelul si simularea in
SPICE a circuitului.

in [Dessai1998] pentru simularea defectelor de scurt-circuit rezistiv se folosesc tabele
de cautare. Aici defectele sunt clasificate in mai multe categorii:

- scurt-circuite intre doua intrari primare (1);

- scurt-circuite intre o intrare primara si un oricare alt nod (2);

- scurt-circuite intre doua noduri interne ce sunt succedate de porti diferite (3);

- scurt-circuite intre doud noduri interne ce sunt succedate de intrarile unei aceleiasi porti
4):

- scurt-circuite intre o iegire observabila si un oricare alt nod (5).

Tabelele de cautare sunt generate folosind SPICE si pe baza lor se estimeazi daca un
defect de scurt-circuit cu o anumita rezistentd poate fi detectat sau nu ca un defect logic.
Aceste tabele de cautare contin combinatii de vectori de intrare pentru fiecare defect din
fiecare categorie impreuna cu intervalele de detectabilitate pentru respectivele defecte. In
procesul de simulare se aplica vectorii de test si se compara valorile logice obtinute din
simulare cu cazurile de detectabilitate din tabelele de cautare si sunt detectate acele defecte
ce au rezistentele 1n intervalele de detectabilitate determinate din tabelele de cautare pentru o
anumitd combinatie de intrare. Numarul tabelelor de cautare pentru un circuit VLSI sau
pentru o clasa de circuite (cum ar fi circuitele ISCAS85) este foarte mare (de ordinul miilor).
Numarul mare de tabele se datoreaza numarului mare de combinatii intre diferitele tipuri de
porti logice ce sunt folosite intr-un circuit VLSI. In [Dessail998] s-a redus numarul de tabele
(la aproximativ 200) facand mai multe presupuneri: toate intrarile portilor si toate portile de
acelasi tip au acelasi nivel de prag, au fost luate in considerare doar portile cu maxim 5 intrari
st au fost luate in calcul doar defectele cu probabilitatea cea mai mare de aparitie.

Fiecare din solutiile prezentate are avantajele si dezavantajele ei. Primele doua solutii
au ca avantaj viteza. in timp ce a treia solutie este consumatoare de timp. Ca dezavantaje
pentru primele solutii sunt aproximarile si presupunerile facute pentru reducerea timpului de
calcul $1 a consumului de memorie. Un alt dezavantaj al primelor doud solutii, important in
opinia mea, constd in folosirea de modele si/sau implementari diferite pentru acelasi tip de
operatie: simularea electrica a circuitului sau a unor parti din circuit. In procesul de proiectare
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a unui circuit integrat o faza folositd de toti producdtorii de circuite integrate consta in
simularea si verificarea din punct de vedere electric a circuitului. In aceasta faza se foloseste o
unealti de simulare bazata pe modelul SPICE. Astfel ca fiecare circuit integrat are o descriere
in SPICE pe baza careia se fac verificarile §i mai apoi se plaseaza potile pe pastila de siliciu.
Tot pe baza modelului SPICE au fost generate functiile de trecere sau tabelele de cautare
utilizate de primele doua solutii de simulare. Problema acestor abordiri se datoreaza
implementarilor diferite pentru simularea electricd: una pentru SPICE si celalaltd pentru
simularea defectelor. Din acest motiv la fiecare modificare in modelul SPICE al circuitului,
modificare a unei porti sau chiar al unui parametru, este necesara actualizarea i a modelului
pentru simularea defectelor. Aceasta actualizare presupune pentru solutia a doua, regenerarea
tabelelor de cautare, care poate lua destul de mult timp.

Din acest motiv doresc sa propun o solutie ce foloseste direct modelul SPICE al
circuitului si un simulator de tip SPICE, solutia ce se incadreaza in clasa a treia de solutii. Din
aceastd clasd de solutii nu s-a gésit nici o0 implementare datorita timpulut mare de simulare.
Timpul mare de simulare se datoreaza faptului cd simulatoarele SPICE simuleazd evolutia
electrica a fiecarui nod al circuitului, in timp ce intr-un simulator pentru defectele de scurt-
circuit rezisitiv este necesard o simulare electrica doar la nivelul celor doud noduri ce
formeaza defectul. Pentru reducerea timpului de simulare s-a propus si implementat o metoda
de simulare logico-electrica. Aceastd solutie se bazeaza pe simularea logica in cele mai multe
cazurl §$i numai pentru cazurile care necesitd simulare electricd se recurge la simularea in
SPICE. Pentru simularea in SPICE s-a recurs la doud variante: prima din ele constd in
simularea intregului circuit iar in a doua varianta este simulat in SPICE doar a unui subcircuit
ce implicd doar nodurile defectului. Solutia este prezentatd in continuare in timp ce
implementarea ei §i rezultatele sunt prezentate in sectiunea urmatoare.

Considerand un set de vectori de test T = <T,, T,, ..., Tx> se noteaza cu Si(d)
intervalul in care trebuie sd se incadreze rezistenta defectului de scurt-circuit ¢ pentru a fi
detectatd de vectorul de test T;. S(d) va fi domeniul de rezistente pentru defectul d in care
acesta este detectat de intreg setul de vectori T:

k
Sd)=J_S.(d)

Consideram o(r) ca fiind functia densitate a probabilitatii rezistentei defectului r. in
[Renovell1995] se considerda o distributie normald pentru functia o(r), in [Li2003] se
considera o functie de distributie uniforma iar in [Dessail998] o(r) este o distributie
geometrica:

o(r)=1-(1-p)
unde p este determinat empiric (in [Dessail998] este 0.00258).

in [Engelke2003] sunt prezentate mai multe variante de estimare pentru factorul de
acoperire a defectelor de scurt-circuit rezistiv de catre un set de vectori de test. Valoarea
pesimistd a factorului de acoperire pentru un defect este datd de raportul dintre intervalele de
detectabilitate pentru defect si intregul interval in care se incadreaza rezistenta acestuia [0,00).

[, pr)r

[ p(rydr

PFC(d) = -100

Pentru tot setul de defecte ales acoperirea defectelor pesimistd este suma PFC pentru fiecare
defect:

N
PFC = 7:7'2 PFC(d.)
i=1
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Valoarea realista a factorului de acoperire a defectelor este raportul dintre intervalul de
detectabilitate al setului de vectori de test si intervalul de detectabilitate al setului exhaustiv de
combinatii de intrare. Aceastd valoare este greu de calculat deoarece setul de combinatii
binare de la intririle circuitului este foarte mare, astfel cd se preteaza doar la circuitele cu un
numar mic de intrari.

[, prydr

——F 100
me(l‘)dr

GFC(d) =

Dacia Rpay este rezistenta critica maxima la oricare din portile ce succed defectul,
atunci defectele ce au vloarea rezistentei intre 0 si Ry, sunt recunoscute de cel putin una din
portile ce au ca intrari nodurile defectului. Aceastd formuld de calcul pentru acoperirea
defectelor se potriveste pentru testarea termica sau testarea Ippg deoarece ia in calcul doar
activarea defectului nu si propagarea efectului defectului la iesirile observabile ale circuitului.
Aceasta definitie este mai exactd decdt PFC si presupune un timp de calcul mai redus decat
GFC.

[, prdr
EFC(d) = =*——— 100
‘[” ™ p(r)dr

Relatia intre aceste defintii pentru factorul de acoperire a defectelor de scurt-circuit
rezistiv este prezentatd mai jos, unde OFC este considerat ca fiind factorul de acoperire a
defectelor de scurt-circuit de rezistentd 0 (valoarea optimista a acoperirii a defectelor):

PFC £ EFC £GFC £OFC

Calculul acestor valori pentru un circuit integrat presupune utilizarea unei metode de
simulare logico-electrica. Prin aceastd metoda se pot simula defectele de scurt-circuit rezistiv
atat pentru testarea logica cét si pentru testarea termicé si Ippg. Algoritmul de simulare logico-
electrica este prezentat in figura 2.76. Rezistenta Ry, este rezistenta minima a oricarui defect
de scurt-circuit pentru care trebuie efectuatd o simulare electricid. Pentru defectele ce au
rezistente cu valori mai mici decdt Ry, se poate face o simulare logica. Rpnax este rezistenta
maxima a oricarui defect pentru care trebuie facutd o simulare electrica. Defectele ce au o
valoare a rezistentei peste Rpax nu sunt detectabile. Rpin $1 Rmax au valori diferite pentru
testarea logica, testarea Ippg §i testarea termica.

Simularea electrica a defectului presupune extragerea subcircuitului ce contine portile
ce au ca noduri de intrare sau iesire nodurile defectului si simularea acestuia in SPICE.
Optiunile de configurare a algoritmului sunt parametrizate in aplicatie: Rpin $1 Rmax (se pot
seta astfel incat sia se facad o simulare electrica sau logica pentru intregul set de defecte),
selectia vectoriler de test se poate face aleator sau secvential, se poate renunta la testarea
anumitor defecte daca au un numar prea mare de simulari, s.a.

Descrierea circuitului se citeste fie dintr-un figier specific aplicatiilor de tipul SPICE
(*.cir) fie dintr-un fisier specific setului de circuite benchmark ISCAS95 (*.isc). Simularea in
SPICE se face pe baza descrierii la nivel de tranzistor a circuitului sau a subcircuitului format
din nodurile defectului. Pentru faza de simulare se genereaza din modelul de intrare un fisier
SPICE nou ce contine vectorul sau secventa de intrare aplicatd circuitului, descrierea
defectului si parametrii circuitului ce trebuie simulati. Parametrii de iegire ai unei simulari
SPICE pot fi valorile logice ale anumitor noduri ale circuitului sau ale iesirilor observabile ale
circuitului, curentul Ipp. puterea disipatd de circuit sau temperatura estimata a circuitului.
Acesti parametrii sunt preluati mai apoi in aplicatie, pe baza lor se realizeazd mai departe
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stmularea defectului si apoi se iau decizii in ceea ce priveste posibilitatea de detectie a
defectului de vectorul de test aplicat circuitului.

Simularea logicd este implementatd in cadrul aplicatiei prin implementarea functiilor
logice corespunzdtoare fiecdrui tip de poarta logica. Pe baza rezultatului simularii se seteaza
starea defectului pe “detectat”. “nedetectat” sau “nedetectabil”. Decizia de detectabilitate
pentru un defect se face in functie de valoarea curentului Ippg, pentru simularea Ippg. puterea
disipata, pentru testarea termici si vectorul logic de iesire, pentru testarea logica. In final,
dupa aplicarea tuturor vectorilor de test, se calculeaza factorul de acoperire a defectelor.

Start simulare
logico-electnca
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Figura 2.76 — Algoritmul de simulare logico-electrica
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2.9 Aplicatia de studiu si simulare a defectelor de scurt-
circuit rezistiv

Pentru efectuarea testelor din acest capitol a fost proiectata si implementata o aplicatie
de simulare a circuitelor logice combinationale. Interfata principald a aplicatiei este prezentata
in figura 2.77. Aplicatia poate incarca descrierea circuitului din figiere in formatul ISCAS95
sau SPICE. Setul de vectori de test si setul de defecte pot fi incarcate din fisiere sau se pot
genera in cadrul aplicatiel.

2.9.1 Selectia defectelor si a vectorilor de test

Defectele generate de aplicatie pot fi:
- toate defectele de blocare:
- toate detectele de scurt-circuit externe;
- toate defectele de scurt-circuit intre nodurile invecinate;
- un numdr selectabil de defecte generate aleator.

&le €432.isc - ThermalBenchmark RS S =10} x|
File Edit View f Crcuit ATPG Defect Help
D@k, . Pt
: Update Nodes
'nputs_[SG]: 127  Logic simulation 51617181920212223242526272829 . a
Outputs (7): 851 Bridge simulation
‘G ates (160): -

37 118gat not 1 Thermal simulation

38 119gat not 2 SR ELY]

39 122gat not 4
40 123qat not 6
41 126gat not 8
-42127gat not 10
.43 130gat not 12
:44131gat not 14
1 45 134gat not 16
+ 46 135gat not 18
- 47 13Bgat not 20
i 48 139gat not 22
- 43 142gat not 24
{50 143gat not 26

151 146gat not 28 -
4] i 3

| | IsRL 4

Figura 2.77

Numirul fotal de defecte de scurt-circuit ce pot apare intr-un circuit integrat VLSI este
foarte mare (N(N-1)/2 unde N este numirul de noduri). Procesul de simulare a intregului set
de defecte pentru calculul acoperirii defectelor de un set de vectori de test este consumatoare
de timp datorita acestui numar mare de defecte posibile. Pentru estimarea intr-un interval de
timp rezonabil a factorului de acoperire a defectelor de catre un set de vectori de test se
recurge la selectia unui subset de defecte si acoperirea defectelor se estimeaza pe baza acestui
subset. De obicei selectia subsetului se face aleator si duce la o valoare foarte apropiata de
valoarea reala a acoperirii defectelor. Acest lucru se observa si in tabelul 2.9 unde este
prezentat factorul de acoperire a defectelor pentru circuitul c¢432 pentru seturi diferite de
defecte generare aleator. In acest tabel sunt prezentate valorile factorilor de acoperire a
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defectelor pentru un set de 91 vectori de test generati folosind algoritmul PODEM.
Acoperirea defectelor s-a calculat pentru testarea logica si testarea termica.

Defecte Testare logicA | Testare termica
Subset | Numar FC Durata FC Durata
Aleator 300 60.00 % 0:20 | 100 % 0:00
Blocare 392 99.23 % 0:09 1100 % 0:00
Aleator 1000 62.90 % 1:10 ] 100 % 0:00
Extrase 1357 66.47 % 1:00 | 99.48 % 0:00
Aleator 3000 62.87 % 3:30 1 99.97 % 0:00
Aleator 10000 | 62.66% | 11:37]99.99 % 0:01
Exhaustiv | 19503 | 62.52% | 25:57 ] 99.96 % 0:04
Tabelul 2.9

in testele efectuate, s-au incercat mai multe variante de generare a unui subset de
defecte pentru care sa se poatd estima factorul de acoperire a defectelor de catre o metoda de
testare. Tot pentru circuitul c432, s-au generat mai multe subseturi de 10000 defecte pentru
care, mai apoi s-a calculat factorul de acoperire a defectelor de testarea logicd si testarea
termica. in tabelul 2.10 sunt prezentate rezultatele obtinute. Prima din liniile tabelului contine
valorile FC pentru un subset de 10000 defecte generate aleator. Pentru a minimiza sau
maximiza FC s-a considerat ca probabilitatea ca un defect de scurt-circuit sd nu poata fi
detectat de testarea logica este mai mare pentru defectele ce implicd nodurile ce au o
controlabilitate mica si observabilitate mici. In ceea ce priveste testarea termicd sau testarea
pe baza de curent probabilitatea ca un defect de scurt-circuit sa nu poata fi detectat creste cu
scaderea controlabilitatii nodurilor ce formeaza defectul.

Defecte Testare logicd | Testare termica
Subset | Numir FC Durata FC Durata
Aleator 10000 | 62.66% | 11:37]99.99 % 0:01
Minim 10000 | 61.68% | 11:54197.95% 0:01
Maxim 10000 | 87.88 % 5:56 | 100 % 0:01
Genetic 10000 | 61.85% | 12:02197.99 % 0:01
Exhaustiv | 19503 | 62.53 % | 25:57199.96 % 0:04
Tabelul 2.10 — Subseturi de defecte

Controlabilitatea si observabilitatea nodurilor unui circuit combinational pot fi
descrise prin valori numerice, existind diferite metode prin care acestea se por calcula
[Butler1992]. In aplicatia implementatd s-au utilizat valorile propuse in [Goldstein1979].
Pentru fiecare poarté logica se considerd CCO ca fiind controlabilitatea lui ““0” la iesirea portii
s$1 CC1, controlabilitatea lui ““1” la iesirea portii. Formulele de calcul pentru aceste doua valori
depind de tipul portii logice.

De exemplu pentru o poartd AND cu N intrari (X, X, ..., Xy) avem:

CCO(Y) = min(CCO(X,)) +1
CCI(Y)= D CClX,)+]

i=1,N

Pentru o poartd OR cu N intrari avem:
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CCO(Y)= D CCO(X,)+]1

=N

CClI(Y) = rr_lli{)CCl(X,)+1

lar pentru o iesire inversata a unei porti, sau pentru poarta NOT avem:

CCUY)=CCOX)+]1
CCO(Y)=CCI(X)+1

Folosind formulele de mai sus se pot determina masurile de controlabilitate pentru
fiecare nod dintr-un circuit logic combinational.

Observabilitatea unei intrari a unei porti logice se exprima in functie de
observabilitatea iesirii portii si controlabilitatea celorlalte intrdri ale portii. De exemplu,
observabilitatea unei intrari X; a unei porti logice AND cu N intrari este:

OC(X,)= D CCHX,)+O0C(Y)+1

J=1LN =i
iar observabilitatea unei intrari a unei porti OR este:

OC(X,)= Y CCO(X,)+O0C(Y)+1

y=LN =

Generarea aleatoare a subsetului de defecte se face considerand ca egale probabilitétile
de aparitie pentru fiecare defect. In tabelul 2.10 s-au prezentat citeva metode diferite de
generare a subsetului de defecte ce sta la baza estimarii FC. Fiecare metoda presupune diferite
probabilitati pentru fiecare tip de defect. Considerand un defect de scurt-circuit intre doud
noduri X; s1 Xj, notdm controlabilitatea defectului cu CC(X;,X) si observabilitatea acestuia cu
OC(X;.Xj). Controlabilitatea si observabilitatea unui defect se pot exprima in functie de
controlabilitatea si observabilitatea nodurilor ce formeaza defectul:

CC(X,.X )= min(CCO(X,) + CCI(X ),CCI(X,)+CCO(X ,))
OC(X,,X ) = min(OC(X,),0C(X ,))

Probabilitatea de detectabilitate a unui defect folosind testarea logica este mai mica
daca controlabilitatea §i observabilitatea defectului sunt mai mici. O valoare minima pentru
FC se va obtine daca alocam ponderi mai mari defectelor ce au o controlabilitate si
observabilitate mai mica (linia minim din tabelul 2.10). Daca alocam o probabilitate mai mare
defectelor ce au o controlabilitate si observabilitate mai mare se va obtine o valoare maximala
pentru FC (linia maxim din tabelul 2.10).

O altd metodd pentru generarea subsetului de defecte pentru estimarea FC se bazeazi
pe evolutia mal multor generatii de defecte care in final vor constitui subsetul dorit. Evolutia
urmaregte stabilizarea FC §i obtinerea unei dispersii cat mai mici. Aceastd metoda corespunde
liniei “genetic” din tabelul 2.10.

in tabelul 2.11 sunt prezentate valorile FC pentru patru circuite benchmark ISCAS95
impreuni cu erorile aferente. Numarul de defecte considerat a fost 10000. In cazul generarii
genetice acest numar a fost impartit si a evoluat in 10 generatii a cite 1000 de defecte.
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Algoritmul genetic a fost orientat pe minimizarea si stabilizarea FC. Au fost facute 20
masuratori pentru fiecare circuit.

Prin generarea aleatoare a unui subset de defecte se obtine o aproximare foarte buna
pentru FC. Dacé insé se doreste obtinerea unor valori minimale sau maximale pentru FC sau
daci este necesara incadrarea acesteia intr-o marja de eroare bine definitd atunci se poate opta
pentru selectia genetica a subsetului de defecte.

Circuit medie medie maxima standard reala
Aleator | Genetic | Aleator | Genetic | Aleator | Genetic | Aleator | Genetic

Valoarea Eroarea Eroarea Deviatia Valoarea

c432 162.741 | 61.773 |1 0.486 |0.261 1.079 | 0.597 0.565 | 0.308 62.52

c499 ]194.653 | 92.281 | 0.189 | 0.155 0.431 |0.307 0.216 |0.177 |94.51

c880 197.292 |93.277 |0.122 |0.107 [0.283 |0.242 0.154 | 0.135 97.22

c1355 195.740 | 90.817 | 0.234 | 0.131 0.373 |0.280 0.275 | 0.155 95.56

Tabelul 2.11 — FC pentru defecte generate aleator si genetic impreuna cu erorile aferente

Vectorii de test generati in cadrul aplicatiei folosesc:

- algoritmul D;
- algoritmul PODEM,;
- aleator.

Datoritd faptului cd pentru detectia unui defect prin testarea termica este suficienta
doar activarea defectului algoritmul de generare a vectorilor de test pentru testarea termica
este relativ simplu s1 presupune doar activarea nodurilor defectelor pe valori logice
complementare.

2.9.2 Simularea defectelor circuitelor combinationale

Procesul de calcul a factorului de acoperire a defectelor (FC) este cunoscut sub numele
de simularea defectelor. Pentru calculul factorului de acoperire a defectelor este necesard
simularea atét a circuitului fara defecte cét si a circuitului defect.

Un circuit integrat combinational este reprezentat printr-o retea de noduri si porti
logice. Fiecare poarta logica are un set de noduri de intrare, un nod de iesire sau mai multe
noduri de iesire i codul pentru simularea logica a portii. Codul de simulare este distribuit in
fiecare clasd ce implementeazd un tip de poartd logica (figura 2.78), clase derivate din
CLogicGate. Nodurile din circuit sunt identificate printr-o adresa si au mai multe atribute
utilizate in procesul de simulare, iar implementarea lor este continuta in clasa CLogicNode.
O poarti logicd poate contine §i implementarea la nivel de tranzistori pentru cazul in care este
necesard o simulare la acest nivel (switch level simulation). Pentru fiecare tip de poarta
logica, indiferent de numarul de intrari, existd cite o clasd ce i implementeaza
functionalitatea.

Circuitul combinational este implementat de o clasd numiti CLogicCircuit.
Aceasta clasd contine o listd de obiecte derivate din CLogicGate precum si nodurile de
intrare si iegirile observabile ale circuitului. Pe 14ngd metodele folosite in simulare clasa
CLogicCircuit mai ofera si niste functii pentru incércarea si salvarea circuitului din/in
diferite formate de fisiere (ISCAS85, SPICE).

Defectele de scurt-circuit simulate in cadrul aplicatiei sunt implementate in clasa
CLogicDefect. Defectele de blocare sunt o subclasi a defectelor de scurt-circuit si anume
defectele ce implica nodurile Vpp si masa.
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CLogicNode
-NodeAddress
ClogicGate -NodeValue
-NodeFlags
-inputNodes = -NodeF anout
-OutputNode -CCOD
+Evaluate() -CC1
-0C
BUFF NOT AND OR NAND NOR XOR
+Evaluate()|{ |+Evaluate()| |+Evaluate(}| |+Evaluate()| [+Evaluate()| |+Evaluate()| |+Evaluate(

Figura 2.78 — lerarhia de clase pentru portile logice

Clasele de simulare sunt prezentate pe scurt in diagrama din figura 2.79. In cadrul
aplicatiei s-a implementat cate o clasa pentru fiecare tip de simulare: simularea logica a
defectelor de blocare. simularea logica si termica a defectelor de scurt-circuit si simularea

electro-logica  folosind SPICE. Aceste clase de simulare sunt derivate
CLogicSimulator.
CLogicCircuit 1n ClLogicGate n CTransistorNetwork
-InputNodes [~ -InputNodes
-OutputNodes -OutputNode +Evaluate()
+Evaluate() +Evaluate
— ClogicDefect
1 ClogicSimulator | 1
> <> NodeAddress [0..1]
+Simulate() -Status
— T
CStackAtSimulator | |CBridgeSimulator | |CSpiceSimulator
+Simulate() +Simulate( +Simulate()

Figura 2.79 — Jerarhia de clase pentru simularea logica

Aplicatia a fost dezvoltatd in mediul de programare Microsoft Visual C++ 6.0/.NET,

are in jur de 25 clase §i 6000 linii de cod (figura 2.80).
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ira Project Line Counter - Results shown for 58 file(s) o 21 %]
File Statistics Help

File Name l Extension I Path | Lines J Code | Comments I Mixed | Blank ] _._l
faultsimulation .cpp e\work\phd\t... 142 110 10 0 22
faultsimulation .h e\work\phd\t... 23 17 1 ] 5
fileuti .cpp e\work\phd\t... 359 292 22 0 45
fleutl .h e\work\phdit... 61 29 21 2 13
logiccirouit .cpp e\work\phdit... 532 457 25 0 50
logiccircuit h e\work\phdit... 112 54 32 2 28
logicdefect .cpp e\work\phd\t... 81 60 1 0 10
logicdefect h e\work\phd\t... 89 49 23 2 19
logicgate .cpp e\work\phd\t... 1,213 1108 35 1 71
logicgate .h e\work\phdit... 119 70 29 4 24 —
logichode .cpp e\work\phdit... 33 22 b 0 5
logichode h e\work\phdit... 97 55 25 2 19
logicsimulation .cpp e:\work\phd\t... 49 38 2 0 9
logicsimulation .h e\work\phdit... 25 20 0 o 5
logictable .cpp e\wark\phdit.. 194 163 9 0 22
logictable .h e\work\phd\t... 69 33 23 2 15
logicvalue .cpp e\work\phdit... 47 Ki| 6 0 10
logicvalue .h e\work\phdit.. 36 24 5 2 9
logicvector .cpp e\work\phd\t.. 88 62 12 0 14
logicvector h e:\work\phdit.. 33 16 A 2 8 :J
Total: [Lines (Code {Comments  [Mixed Blank Net Lines

# {8.1 58 |8,203 [942 {1 10 1,123 i?,035
% }1 00% |7sz {11 % I1 % ﬁBZ §86%
Fitter. | cw/orkspace> ~]  iyCtlClick headers for multiple-sort Close
4

Folosind aceasta aplicatie au fost simulate circuitele ISCAS95 cu mai multe tipuri de
defecte pentru testarea logica si testarea termica. Intr-o prima fazi s-au simulat defectele de
blocare pentru a determina acoperirea defectelor de catre testarea logica i testarea termica
(Tabelul 2.12). Vectorii de test au fost generati folosind algoritmul PODEM. Defectel de
blocare sunt in numéar mult mai mic decat defectele descurt-circuit, astfel ca s-a putut face o
simulare exhaustiva.

Figura 2.80 — Informatii statistice despre aplicatie

Circuit Testare logica | Testare termica
Nume | Defecte | Vectori test FC Durata FC Durata
c432 392 91| 99.23% 0:091 100 % 0:01
c499 486 1231 100 % 0:10] 100 % 0:01
c880 886 84| 100% 0:14] 100% 0:01
c1355 1174 123 ] 100 % 0:33 100 % 0:02
c1908 1826 1551 99.89 % 1:53 100 % 0:02
c2670 2852 166 | 97.51 % 6:37]1 99.99 % 0:03
c3540 3438 201 197.06 % | 16:12]199.97 % 0:05
c5315 4970 17119996 % | 39:17 | 99.98 % 0:06
c6288 4896 451 99.65 % 5:17 1 99.65 % 0:02
c7552 7438 2891 98.87 % | 52:38 | 99.95 % 0:15

Tabelul 2.12 — Rezultatele simularii defectelor de blocare
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Din Tabelul 2.12 se poate observa ca pentru defectele de blocare atat testarea logica
cat si testarea termicd au o acoperire a defectelor foarte bund, cu un plus pentru testarea
termica. Din punctul de vedere al timpului de simulare, simularea defectelor pentru testarea
termicd este mult mai rapida decdt simularea defectelor pentru testarea logica. Aceasta se
datoreaza faptului cd detectia defectelor prin testarea termicd necesitd doar activarea
defectului in timp ce la testarea logicad efectul defectului trebuie propagat céatre iesirile
observabile ale circuitului.

Defectele de scurt-circuit externe pentru circuitele ISCAS9S5 sunt prezentate in tabelul
2.13. De aici se poate observa cad vectorii de test generati pentru defectele de blocare au o
acoperire foarte buna si pentru defectele de scurt-circuit externe. Tot din aceste rezultate se
mai poate observa faptul ca testarea termica si testarea pe bazé de curent au o acoperire foarte
buna pentru defectele de scurt-circuit, de peste 99%. In ceea ce priveste testarea logica exista
o mai mare variatie a factorului de acoperire a defectelor, intre 60% si 97%. Timpii de
simulare sunt mult mai mari in cazul testarii logice fatd de cei pentru testarea termicd, din
aceeasi cauza prezentata la simularea defectelor de blocare.

Circuit Testare logica Testare termica
Nume | Defecte | Vectori test FC Durata FC Durata
c432 19503 91 ]62.52 % 58:41 ] 99.96 % 0:04
c499 29890 123194.51 % 1:09:20 | 99.73 % 0:05
c880 98790 84197.22 % 2:43:59199.93 % 0:10
c1355 173166 123 ] 95.56 % 3:25:33199.94 % 0:16
c1908 418155 155194.03% | 23:19:30 | 99.77 % 0:20
c2670 | 1018878 166 | 86.47 % | 112:08:13 | 99.91 % 0:30
c3540 | 1480060 201 1 69.15% | 360:06:12 | 99.85 % 0:35
c5315 | 3091341 171 - -199.95 % 1:19
c6288 | 3000025 45 - -1 99.99 % 0:29
c7552 | 6921060 289 - -199.96 % | 20:18

Tabelul 2.13 — Rezultatele simularii defectelor de scurt-circuit externe

Rezutatele precedente prezentate in tabelele 2.12 si 2.13 au fost obtinute pentru

defecte de blocare si scurt-circuit ideale, de rezistenta 0. In continuare voi prezenta rezultatele
simularilor efectuate pentru defectele de blocare si scurt-circuit rezistive. S-a folosit o functie
uniforma pentru distributia valorilor rezistentelor defectelor conform [Li2003] si un interval
de variatie al rezistentelor de [0, 40kQY]. Chiar dacd simulirile defectelor de scurt-circuit
rezistiv au fost efectuate pentru o functie de distributie uniforma, programul permite si alte
tipuri de distributii iar intervalul de variatie pentru rezistenta defectului este si el
parametrizabil.
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Circuit c432 - Testare logica | Testare termicia | Testare Ippg
Metoda simulare | Simulari | FC | Durata| FC Durata | FC Durata
[%] | [min] | [%] | [min] | [%] | [min]
logica 3921 99.23 0 100 0 100 0
logico-electrica (1) 3921 7:85 431 2945 34 100 32
logico-electrica (2) 1960 | 7.83 1:27 1 25.51 1:07 100 0:51
logico-electrica (3) 3136 | 7:40 2:46 | 26.19 2:44 100 2:43
logico-electrica (4) 392 7.54 2:251 27.05 2:32 100 2:35
logico-electrica (5) 392 7.54 6| 27.05 4 100 5

Tabelul 2.14 — Rezultatele simularii defectelor de blocare pentru c432
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Pentru a face o comparatie intre acoperirea defectelor de scurt-circuit rezistiv de cele
trei metode de testare s-a considerat acelasi interval pentru rezistenta defectului pentru toate
metodele de testare. Simularea logica din tabelul 2.14 a vizat doar defectele de rezistenta 0.
Rezistenta defectului este luata in calcul doar de testarea logico-electrica. in tabelul 2.14 sunt
prezentate mai multe tipuri de testdri logico-electrice folosind SPICE. Toate testele sunt
pentru defectele de blocare rezistive pentru circuitul ¢432. Metoda de simulare electrica este
foarte mare consumatoare de timp. astfel cad s-au incercat mai multe metode de simulare
logico-electrica pentru a obtine un timp rezonabil de simulare §i un numar cdt mai mic de
simulari.

in prima variantd de simulare logico-electrica, numarul (1) din tabel. s-a generat
aleator (dupa o functie de distributie uniforma) cate o valoare a rezistentei (in intervalul
[0,40kQ2]) pentru fiecare defect din setul de defecte. in a doua varianta s-au generat aleator
mai multe rezistente pentru fiecare defect din setul de defecte (in exemplu din tabelul 2.14,
cate S valori pentru fiecare defect). A treia variantd de simulare (3) contine mai multe valori
secventiale pentru fiecare defect din setul de defecte. Varianta numarul (4) contine simularea
in SPICE a rezistentelor pentru un defect. in aceasta varianta s-a implementat in SPICE un
scurt program ce calculeaza acoperirea rezistentelor defectului de un vector de test. in aceste
prime patru variante de simulare s-a folosit simularea in SPICE pentru intreg circuitul si intr-
adevar se observa un timp foarte mare de simulare, inacceptabil pentru circuite de mari
dimensiuni si numar mare de defecte de simulat.

Ultima variantd de simulare foloseste pentru simularea electrica in SPICE a unui
subcircuit format doar din portile conectate la nodurile ce formeazd defectul. Timpul de
simulare este mult mai mic decat cel obtinut in variantele de simulare electrica a intregului
circuit. Un al doilea avantaj al acestei metode este acela ca timpul de simulare electrica este
nu depinde de complexitatea circuitului, ci doar de numarul de defecte si de numarul de
vectori de test.

*#let res = 10
*#let fc = 100
*#while res < 40000
*# destroy all
*$# alter Rd = res

*# op

*# 1if abs(i(vdd)) < 400u

* 4 let fc = res * 100 / 40000
* 4 let res = 50000

4 else

* & let res = res + 100

*# end

*#end

*$print fc > c432.out

Din tabelul 2.14 se observa ca valorile FC pentru testarea logica si testarea termica
sunt mult mai mici decat cele ale testarii Ippg datorita intervalelor diferite de detectabilitate.
Pentru calculul factorului de acoperire a defectelor s-a folosit EFC, pentru un interval maxim
de detectabilitate de [0,40k(2]. S-a folosit acest interval si nu cate un interval pentru fiecare tip
de testare deoarece valorile FC simulate trebuie s serveasca la compararea celor trei metode
de testare.

Pe baza observatiei anterioare se poate spune ci utilizarea unei singure valori pentru
reprezentarea factorului de acoperire a defectelor de scurt-circuit rezistiv nu este cea mai
potrivitd, deoarece ascunde anumite detalii in ceea ce priveste performanta setului de vectori
folosit §i a metodei de testare utilizate. De exemplu, valorile mici ale lui FC pentru testarea
logica nu pot spune daca setul de vectori folosit are o acoperire slabi a defectelor din setul de
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defecte ales. daca circuitul are o controlabilitate si observabilitate slaba sau daca metoda de
testare are un interval de detectabilitate mai mic.

Din acest motiv propun ca pentru compararea vectorilor de test pentru diferite metode
de testare a defectelor de scurt-circuit rezistive sa se utilizeze doua valori (ZFC,RFC), prima
din ele fiind factorul de acoperire pentru defectele de scurt-circuit de rezistentd zero iar a doua
valoare reprezentand o valoare procentuald pentru intervalul mediu de detectabilitate. Cu o
astfel de pereche de valori se pot descrie defectele de scurt-circuit rezistiv in modul urmaétor:
(ZFC .RFC) reprezinta un vector de test pentru o anumid metoda de testare cu o acoperire a
defectelor de ZFC si un interval de detectabilitate de RFC. Aceastd descriere contine atat
performanta vectorului de test cat si performanta metodei in a detecta un cit mai mare interval
de rezistente.

in tabelul 2.15 sunt prezentate rezultatele simularii defectelor de scurt-circuit rezistiv
pentru cateva din circuitele ISCAS9S. Pentru fiecare circuit au fost simulate 10000 de defecte
de scurt-circuit selectate aleator.

Circuit Testare logica Testare termica Testare Ippo
Nume | Simulari FC Durata FC Durata FC Durata
[%] {min] [%] [min] [%] [min]

c432 13801 | (63.08.7.54) | 3:38[(99.90,26.79) | 3:21| (99.90,100)| 3:30
499 17359 | (94.51.8.11) | 2:15[(99.75,28.09) | 2:06 | (99.75,99.90) | 2:12
¢880 13479 [ (97.67,7.83) | 1:40|(99.92,27.30) | 1:34| (99.92,100) | 1:41
c1355 | 11988 [(95.52.7.78) | 1:11](99.9227.87)| 0:51[ (99.92,100)| 1:02
c1908 | 10548 | (94.24.6.93)| 1:35](99.75,26.87) | 1:04| (99.75,100)| 1:08
2670 | 14878 | (86.53.6.55) | 3:55](99.9026.87) | 2:51| (99.90,100)| 3:02
3540 | 10992 (68.41,6.31) | 4:30[(99.86.26.35)| 1:14| (99.86,100)| 1:21
5315 | 11974 (84.44,639)| 5:23[(99.9826.62)| 2:31| (99.98,100) | 2:42
c6288 | 10800 | (99.89.7.56) | 1:19[(99.98,27.73)| 0:55| (99.98,100)| 1:07
7552 | 11183 (94.83.6.45)| 6:53(99.9426.84)| 2:45| (99.94,100)| 3:06

Tabelul 2.15 — Rezultatele simularii logico-electrice a defectelor de scurt-circuit rezistiv

Urmdrind rezultatele din tabelul 2.15 se pot observa intervalele relative de
detectabilitate pentru fiecare metoda de testare. Astfel, testarea pe bazi de curent are
acoperirea cea mai mare pentru defectele de scurt-circuit rezistiv, dupa care urmeaza testarea
termicd cu aproximativ 25-30% din intervalul de detectabilitate al testarii Ippg §i in final
testarea logica cu un interval mic de detectabilitate a defectelor rezistive. Testarea logica
poate detecta doar defectele de scurt-circuit ce au rezistente mici, de pina la aproximativ 2k,
in timp ce testarea termica §i testarea Ippg pot detecta defecte rezistive cu rezistente de
aproximativ 10kQ2 si respectiv 40kQQ.

Timpii de executie pentru metoda propusd de simulare electro-logica sunt mai mari
decdt cei de simulare logica, dar sunt si mult mai mici decét cei de simulare electro-logica
exhaustiva. Rezultatele simularii logice pentru aceleasi defecte pentru care s-a obtinut tabelul
2.15, sunt prezente in tabelul 2.16. Comparativ cu rezultatele prezentate in [Engelke2003],
[Dessail998] si [Li2003], pentru care timpii de simulare sunt la nivelul simularii logice,
metoda propusa are timpi de executie mai mari pentru circuitele mai simple insa pentru
circuitele de dimensiuni mari timpii de executie sunt comparabili ca i ordine de marime cu
cel pentru simularea logica.

Timpul de simulare a ramas totugi destul de mare si datoritd faptului ca simularea
SPICE se executa de un program extern aplicatiei, ce este lansat in executie la fiecare
simulare. Dacéd nucleul de simulare SPICE ar putea fi compilat in aplicatie sau s-ar putea
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incarca sub forma unul DLL, atunci timpul de executie s-ar micgora i mai mult, ajungand la
ordinul de marime al simularii logice.

Tabelul 2.16 — Rezultatele simularii logice a defectelor de scurt-circuit de rezistenta 0

Circuit Testare logica | Testare termica | Testare Ippg
Nume | Vectori| FC | Durata FC Durata FC | Durata
[%] | [min] [%] [min] [%] | [min]

c432 91 | 63.08 0:12] 99.90 0:00199.90 0:00
c499 123 ] 94.51 0:06 | 99.75 0:00199.75 0:00
c880 84 | 97.67 0:06 ] 99.92 0:00199.92 0:00
c1355 123 | 95.52 0:14] 99.92 0:00 1 99.92 0:00
c1908 155194.24 0:32 ] 99.75 0:00199.75 0:00
c2670 166 | 86.53 1:21 | 99.90 0:00 1 99.90 0:00
c3540 201 | 68.41 3:26 1 99.86 0:00 1 99.86 0:00
c5315 171 | 84.44 3:04 | 9998 0:00 ] 99.98 0:00
c6288 451 99.89 0:23 1 99.98 0:00 | 99.98 0:00
c7552 289 | 94.83 4:04 1 99.94 0:00 | 99.94 0:00

procesul de selectie al vectorilor de test.
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Sistem 1: procesor Intel P4 2.8 GHz, 512 MB memorie 400 MHz, 800 MHz FSB
Sistem 2: procesor AMD Duron 1.2 MHz, 256 MB memorie 166 MHz
Sistem 3: procesor Intel PIII 1.1 MHz, 256 MB memorie 166 MHz.
Rezultatele prezentate se bazeazd pe un numar mare de simulari efectuate (de ordinul
sutelor), cumulate in timp la nivelul zilelor.

in plus, aplicatia poate fi configurata sa dea mai multe informatii despre rezultatul
simuldrii. De exemplu se pot obtine date de simulare despre fiecare combinatie defect-vector
de test, cateva sunt prezentate in listingul de mai jos. Aceste date pot fi utilizate mai departe in

Testele au fost efectuate pe trei sisteme, rezultatele de timp fiind o mediere a valorilor
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2.10 Concluzii

in prima parte a acestui capitol s-a evaluat aplicabilitatea metodei de testare termica
pentru circuitele integrate CMOS. Pentru a intelege necesitatea unei metode de testare ce
vizeaza defectele de scurt-circuit pentru circuitele VLSI CMOS au fost prezentate:

- limitarile testarii logice aplicate circuitelor CMOS;
- modul in care testarea termica si testarea pe baza de curent rezolvéa aceste limitari.

inca de la inceput trebuie specificat ca aceste metode de testare nu inlocuiesc in
totalitate testarea logica. ci sunt folosite impreuna cu aceasta.

Testarea logica presupune ca orice defect fizic poate fi modelat ca un defect la nivelul
portilor logice ce compun circuitul. Cea mai utilizatd forma a testdrii logice presupune ca
defectele blocheaza permanent o linie din circuit pe 0 logic sau pe 1 logic. Aceastd metoda
este cunoscuta sub numele de modelul de defectare de blocare permanenti a unei linii (single
stuck-at fault). Defectele de blocare pot fi detectate printr-un vector de intrare (sau o secventa
de vectori de intrare in cazul circuitelor secventiale). Testarea logicéd consta in calculul setului
de vectori test, iar apoi acesti vectori se aplica la intrarile DUT in timp ce i se monitorizeaza
iesirile. Daca exista diferente intre valorile asteptate la liniile de iesire si cele observate la
aplicarea testului, circuitul este considerat defect.

Dacd un set de test este ales astfel incat sa detecteze defectele de blocare vom numi
aceasta strategie de testare, testarea defectelor de blocare. Acesta este modul predominant de
testare folosit astazi. Insa, dupa cum s-a prezentat in acest capitol, defectele de blocare nu
modeleaza cel mai bine defectele fizice ce apar cel mai frecvent in circuitele integrate CMOS.
In consecinta. testele logice determinate folosind modelul defectelor de blocare nu au garantia
sa acopere defectele aparute in circuitele CMOS.

Un exemplu de astfel de defecte fizice sunt defectele de tip scurt-circuit, prin care sunt
conectate doud sau mai multe noduri din circuit. Pentru a modela corect la nivel de poarta
logica aceste defecte este necesar a se estima rezistenta defectului. Altfel valorile de la iesirea
circuitului in prezenta unui defect, nu pot fi prezise si deci, nu pot fi detectate. Insa, aceste
defecte, pot fi ugor detectate prin aplicarea unui test termic sau a unui test bazat pe curent.

In a doua parte a acestui capitol s-au prezentat principalele probleme care apar la
testarea defectelor de scurt-circuit atat in cadrul metodei de testare logica cat si pentru
metodele de testare termica §i Ippg. Principalele probleme care au fost enuntate §i investigate
sunt:

- cresterea curentului consumat §i a temperaturii disipate de circuitele integrate datorita
procesului de scalare;

- lipsa unei metode si a unei unelte integrate de simulare electro-termica pentru circuitele
integrate;

- lipsa unei metode unitare adecvate de simulare si reprezentare a defectelor de scurt-circuit
rezistiv pentru testarea logica, testarea termica i testarea pe baza de curent.

In a treia parte a capitolului s-au prezentat solutiile existente si cele propuse pentru
aceste probleme. In continuare s-au prezentat aplicatia de simulare implementata si rezultatele
obtinute in cadrul cercetarii. Contributiile aduse si prezentate in acest capitol sunt
urmatoarele:

- prezentarea $i justificarea prin simulari a efectelor termice ale defectelor de scurt-circuit si
posibilitatea de detectie a lor prin testarea termica,

- implementarea in SPICE a unei metode de simulare electro-termice pentru circuitele
integrate VLSI;
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- propunerea $i implementarea unei metode genetice de selectie a setului de defecte pentru
minimizarea sau maximizarea factorului de acoperire a defectelor de catre metodele de
testare prezentate:

- propunerea. implementarea §i testarea unei metode de simulare logicd-electricd pentru
defectele de scurt-circuit pentru cele trei metode de testare studiate:

- propunerea unei notatii pentru reprezentarea factorului de acoperire a defectelor pentru
defectele de scurt-circuit rezistive;

- studiul comparativ pe baza rezultatelor simularilor intre testarea logica. testarea termica si
testarea Ippg. Datele comparative pentru cele trei metode de testare sunt prezentate in
tabelul 2.17.

Testare logica Testare termica Testare Ippo
Numar vectori test mare mic mic
Viteza testarii rapida lenta lenta
Complexitate ATPG mare medie medie
Complexitate simulare mica medie medie
Acoperirea defectelor de medie mare mare
scurt-circuit ideale
Acoperirea defectelor de mica medie mare
scurt-circuit rezistive
Suprafata de integrare nu senzor integrat senzor integrat
suplimentara
Proiectare pentru testare posibil da da
Posibilitate de autotestare da da da

Tabelul 2.17 — Date comparative intre cele trei metode de testare

Avantajele testarii termice:
- nu este necesar un contact fizic cu unitatea ce se testeaza,
- este independenta de numairul de terminale;
- efectul defectului nu trebuie propagat la iesirile observabile ale circuitului;
- numdr mic de vectori de test;
- acoperire buni a defectelor de scurt-circuit, inclusiv cele rezistive;
- cost scdzut — in cazul utilizarii senzorilor de temperatura,
- nu produce deteriorari produsului testat;
- localizarea exacta a erorii (metoda termo-optica).

Dezavantajele testarii termice:

- lenta;

- depinde de tipul de impachetare folosit si de mediul de utilizare;

- cost mare pentru cazul testdrii termice in infrarosu (costul unei camere video in
infrarosu aplicabila la circuitele integrate costa intre 10000 si 100000 USD);

- in cazul utilizarii senzorilor de temperatura integrati acestia ocupa spatiu din pastila de
siliciu;

- datoritd procesului de scalare a dimensiunilor si tensiunii de alimentare creste
temperatura de operare a unui circuit CMOS.

Avantajele testarii Ippg:

- efectul defectului nu trebuie propagat la iesirile observabile ale circuitului;
- numar mic de vectori de test;
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- acoperire foarte buna a defectelor de scurt-circuit, inclusiv cele rezistive;
- cost scazut.

Dezavantajele testarii Ippo sunt:
- lenta:
- nu toate circuitele CMOS sunt testabile Ippg;
- datorita procesului de scalare a dimensiunilor si tensiunii de alimentare cresc curentii de
scurgere in structurile CMOS;
- introducerea senzorilor de curent in serie cu Vpp sau GND introduc distorsiuni ale
semnalelor.

Pe langa cresterea calitatii produselor, un alt beneficiu al testarii termice este cresterea
fiabilitatii circuitelor. Existd unele defecte fizice (scurt-circuit poartd-oxid) care nu modifica
comportamentul functional al circuitului, deci testele logice nu le pot detecta. Insa majoritatea
acestor defecte duc la un consum sporit de curent in timpul functionarii §i cauzeaza pana la
urma si defectarea circuitului mai repede decat un circuit fara astfel de defecte. Si acest tip de
defecte poate fi pus in evidentd printr-un test termic sau printr-un test de curent.

Pe baza acestor observatii si a datelor prezentate in acest capitol se poate spune ci
folosirea testarii termice sau a testdrii Ippg impreund cu testarea logicd imbundtiteste
calitatea, fiabilitatea si procentul de produse fara defecte din numarul de produse oferite spre
vanzare.

in ceea ce priveste diferentierea intre testarea termica si testarea Ippg, trebuie luate in
calcul mai multe elemente: dimensiunea i complexitatea circuitului, tehnologia de fabricatie
utilizata, utilizarea sau nu a senzorilor integrati, nivelul de calitate cerut a se obtine, costurile
alocate pentru testare si autotestare, s.a. Testarea termo-optica este recomandati in faza de
proiectare si verificare termica a circuitului integrat, precum si in faza de analiza a defectelor
pentru localizarea i identificarea cauzelor aparitiei acestora. Testarea termo-optica este mai
putin utilizata in faza de testare a circuitelor integrate deoarece este mai lentd decit metoda
termo-electricd si implica costuri suplimentare destul de mari, atdt pentru echipamentul de
testare precum si datoritd timpului mare de testare. Metoda de testare termo-electrica se poate
utiliza In cazul circuitelor integrate VLSI ce au implementati senzori de temperatura integrati.
in celelalte cazuri este recomandata metoda de testare Ippo.
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3 Testarea termica a placilor cu circuite
integrate

3.1 Modelarea disiparii temperaturii in placile cu circuite
integrate

Rezistenta termica la nivel de placa cu circuite integrate (PCB) consta in rezistenta
intimpinatad de fluxul de caldura de la suprafata circuitului la un punct de referinta pentru
intregul sistem. Acest punct de referintd poate fi temperatura aerului ce inconjoara
componenta, marginea cablajului imprimat in care diferitele componente sunt fixate sau chiar
un element de racire care de obicei este prevazut la unele circuite

In cazul circuitelor montate pe o placa (PCB) fenomenele care stau la baza racirii lor
sunt conductia (prin pinii componentei si placa), convectia (circuit-aer §1 placd-aer) si. in
cazul in care se doreste o acuratete mai mare, radiatia (intre componentele alaturate si intre
placile aldturate). O prezentare schematizata a acestor fenomene e prezentata in figura 3.1.

Conductie .. 'k &‘ /r j\ j\ <o CI(')ln/’\,'ec;ie

Placa Pastila siliciu Capsula
Figura 3.1 — Caile de disipare a caldurii intr-un circuit integrat montat pe o placa

Mecanismul predominant de transfer al caldurii degajate de un circuit integrat montat
pe o placa este dependent de mai multe elemente: prezenta si tipul elementelor de racire.
dispunerea componentelor pe placi si a placilor in sistem, etc. In cazul in care un circuit este
prevazut cu elemente de racire (statice sau dinamice) racirea este predominant realizata prin
convectie (figura 3.2). Racirea saticd sau pasiva este realizata prin racitoare de diferite forme
s1 dimensiuni, realizate din materiale cu rezistentd termica foarte micd, ce sunt plasate pe
capsula circuitului si lipite de acesta cu o pasta ce faciliteazd conductia intre capsula si racitor.
Récirea dinamica sau activd presupune §i existenta unui ventilator al carui rol este acela de a
creste rdcirea prin convectie. Datoritad faptului ca rezistenta termica pe calea pastila de siliciu -
capsuld circuit - racitor - mediu ambiant este mica, aceasta este principala cale de disipare a
caldurii degajate de circuit. Fiecare din mediile strabatute de aceastd cale se stabilizeaza la o
anumita temperatura:

- T;— temperatura medie stabilitd la nivelul pastilei de siliciu;
- T, —temperatura capsulei ce impacheteaza circuitul;

- Th — temperatura elementului de racire (heatsink);

- T, - temperatura mediului ambiant.
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Figura 3.2 — Transferul de caldura prin convectie

Daca elementele de racire sunt prevazute la nivel de placd si nu existd convectie
fortatd. atunci mecanismul predominant de transfer al caldurii degajate de circuitele de pe
placa este conductia, prin placa catre elementele de racire (figura 3.3). Calea principala de
ricire a unei componente in acest caz este: pastila siliciu - capsula circuit - placd sau capsula
- pini - placi si in final elementele de racire de la nivelul placii. Fiecare din mediile strabatute
de aceasta cale se stabilizeaza la o anumitd temperatura:

- T, - temperatura medie stabilita la nivelul pastilei de siliciu;
- T, - temperatura capsulei ce impacheteaza circuitul;

- Ty - temperatura placii;

- Ty - temperatura elementului de racire.

0TC °
= A /=~ T
=N J L OTJ-I l p— h
—— RNE = k
1 ] I{ {
| €— <7 < @ > ——> e |

Figura 3.3 — Transferul de caldura prin conductie

in realitate insa. mecanismele de transfer de caldura sunt mult mai complexe si toate
influenteaza, intr-o pondere mai mica sau mai mare, racirea circuitelor de pe placa. In timp ce
controlul termic al sistemelor electronice creste in complexitate, provocarea de a integra
constrangerile termice inca din procesul de proiectare a produsului raiman constante. Evolutia
modelelor componentelor compacte subliniazd nevoia de a prevedea performanta sistemului
integrat pe baza caracteristicilor individuale ale componentelor. Maniera corecta de tratare a
interactiunilor, cum ar fi formularea conditiilor limita de interfatare, raimane in continuare un
lucru dificil si de multe ori este sursa controverselor [Manno1997]. Astfel ca, analizele
termice actuale iau in calcul atat conductia cat si convectia (uneori chiar si radiatia), toate
acestea fiind calculate diferit si putand fi estimate cu o acuratete foarte buna doar cu ajutorul
metodelor numerice.
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3.1.1 Modelul rezistentelor termice

Figura 3.4 arata in mod simplificat diagrama bidimensionald a rezistentei termice,
pornind de la jonctiune pana la suprafata dispozitivului §i a placii cu circuite precum i
efectele factorilor externi ai rezistentei termice a unui circuit integrat montat pe o placa.
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Figura 3.4 — Rezistentele termice ce apar la un circuit integrat montat pe o placa

unde:
Ra1-Ran — rezistenta termica a aerului din jurul dispozitivului;
R, — rezistenta termica a elementelor de submodul (grasimi termice de lipire, goluri de
aer, etc.);
R| — rezitenta termicéa a conectorilor;
Ry, — rezistenta termica a placii (PCB).

Daca sunt prezente si elemente de racire atunci se mai introduc si rezistentele termice
pentru fiecare mediu suplimentar prin care se transfera caldura pana la mediul ambiant.

Datorita faptului ca rezistentele externe ale aerului inconjurator cablajului, grasimii
termice, elementelor de racire si capsulei circuitului sunt in serie cu rezistenta modulului,
factorii externi afecteaza semnificativ temperatura jonctiunii. Daca modulul are o rezistenta
termicd globala echivalentd cu cea din figura 2.49, in jur del4 °C/W, dupa adiugarea
factorilor externi (figura 3.4) rezistenta termica poate atinge valori de 40 °C/W sau chiar mai
mult [Colquitt2000].

Aceast lucru prezintd o problema pentru producitorii care doresc sa prezinte informatii
termice despre circuitele lor, deoarece factorii externi nu sunt cunoscuti la momentul
caracterizaril termice a modulului. Ca o solutie, producatorii de semiconductori au furnizat

doud tipuri de valori ale rezistentelor: 6. (conductivitatea termica jonctiune - capsula) si 6,

(conductivitatea termica jonctiune - mediu ambiant) in incercarea de a permite luarea in calcul
in cadrul mediului final al dispozitivului [T11999, JESD51-4].

Pentru a descrie intr-un mod simplificat transferul de caldura la nivelul componentelor
plasate pe o placd este folosit modelul retelelor termice integrate si legea conservirii energiei
termice pentru fiecare sursa de caldura.

Pentru cazul transferului de céldura prin convectie asa cum este prezentat in figura 3.2.
aplicarea modelului rezistentelor termice duce la schema din figura 3.5, model utilizat si in
[Colquitt2000] si [Mahajan2002]. in aceasta figura sunt prezentate temperaturile din mai
multe puncte aflate pe calea principala de racire a componentei: Tj, T;, Th si T, intre aceste

puncte se interpune cite o rezistentd ce este dependentd de tipul materialului si aria de
disipare a caldurii:
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in schema din figura 3.7 existd urmatoarele elemente:

T; - temperatura medie la nivelul pastilei de siliciu;

T, — temperatura medie a componentei de racire internd circuitului (spreader);
T. - temperatura medie la nivelul capsuler;

T — temperatura medie la nivelul componentei de racire externd circuitului (heatsink);
Ty — temperatura medie la nivelul placii;

R - rezistenta termica intre jonctiune si componenta de récire interna;

R.. - rezistenta termica intre componenta de ricire interna si circuit;

R, — rezistenta termica intre capsula si componenta de récire externd;

Ry — rezistenta termica intre capsula si placa;

Ry, — rezistenta termica intre placa si mediul ambiant;

R:. — rezistenta termica intre componenta de racire externd si mediul ambiant.

.SUBCKT THERMSIM T3 Ts Tc Th Tb Ta VDD GND
* microcarchitecture thermal simulation

~ nodes T3, Ts, Tc, Th, Tb, Ta
.param rthjs=0.% rthsc=1.1 rthch=2.5 rthcb=5 rthha=5 rthba=10
param cthj=100n cths=lu cthc=10u cthh=20u cthb=50u

F1 T3 GND VDD 5
VA Ta GND DC=TEMP
RJS Tj Ts rthis
RSC Ts Tc rthsc
RCH Tc Th rthch
RCB Tc Tb rthcb
RHA Th Ta rthha
RBA Tb Ta rthba
CJ Tj GND cthj
CS Ts GND cths
CC Tc GND cthc
CH Th GND cthh
CB Tb GND cthb
.ENDS THERMSIM

O variantd simplificatd a modelului propus este folositd in [Malhammar2002_3]

pentru implementarea conceptului de teritoriu sau suprafati termicd. Suprafata termicid se
defineste ca fiind cea mai mica suprafatd rectangulara din PCB necesarad pentru récirea pasiva
a unei componente (circuit).

Rw Ty Rpa
—M/\—TW
Tj Rﬁa
? N AN $ T
Q AD\ :E CJ ;: C
* -

Figura 3.8 — Reteaua termicd ce modeleaza o suprafata termica

In cazul in care nu sunt componente de récire active, o parte din cédldura generata de

circuit este disipatd prin suprafata componentei iar o parte din caldura este disipata prin placa.
Conceptul de suprafatad termica se poate folosi la proiectarea termica a placilor cu circuite
integrate fard componente de racire active. In procesul de proiectare se porneste de la valorile
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Figura 3.6 — Reteaua termica ce descrie transferul de caldura de la jonctiune prin capsula si
placa la mediul ambiant pentru cazul prezentat in figura 3.3

implementarea in SPICE a acestui circuit de simulare termica este prezentata mai jos:

.SUBCKT THERMSIM Tj Tc Tb Ta VDD GND
* microarchitecture thermal simulation
* nodes T3, Tc, Tb, Ta
.param rthjc=2.5 rthcb=3 rthba=1
.param cthj=100n cthc=10u cthb=100u

F1 T3j GND VDD 5

VA Ta GND DC=TEMP

RJC T3 Tc rthjc

RCB Tc Tb rthcb

RBA Th Ta rthba

CJ Tj GND cthj

CC Tc GND cthe

CB Th GND cthb
.ENDS THERMSIM

In realitate caldura degajatd de un circuit integrat se disipa atdt prin racitor cat si prin
placd. Din acest motiv, sa propus o noua retea termica care combina primele doua variante, a
cdrei schemad este reprezentatd in figura 3.7 iar implemantarea in SPICE este prezentatd in
continuarea schemei. In aces model sa mai introdus un element prezent mai nou la circuitele
integrate VLSI, in special la procesoare: o componentd de racire incapsulatd in circuit
(spreader) pe care este este montata pastila de siliciu, pentru a favoriza disiparea de caldura de
la jonctiune la capsulé (sau in unele cazuri direct citre modulele din exteriorul circuitului).

Rep T, Rba
T, Rjs R R R
j T sC Tc h Ty ha
S— S AVAVAVAY I
L.
Q CD C C, -~ C, Cy
1 L 2

Figura 3.7 — Reteaua termica ce descrie transferul de cildura pentru un circuit montat pe o
placa PCB
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In schema din figura 3.7 existd urmatoarele elemente:

T, — temperatura medie la nivelul pastilei de siliciu;
T, - temperatura medie a componentei de racire internd circuitului (spreader);
T. - temperatura medie la nivelul capsulei;
Ty — temperatura medie la nivelul componentei de racire externd circuitului (heatsink);
Ty, — temperatura medie la nivelul placii;
R,, - rezistenta termica intre jonctiune si componenta de racire interna;
R, - rezistenta termica intre componenta de racire interna i circuit;
R, — rezistenta termici intre capsula si componenta de ricire externa,
R+ — rezistenta termica intre capsula si placa;
Ry, — rezistenta termica intre placa si mediul ambiant;
Ry, — rezistenta termicd intre componenta de racire externa si mediul ambiant.

.SURCKT THERMSIM T3
* micrcarchitecture
Ts,

.raram rthis=0.5
.param cthj=100n

* nodes T3,

173
VA Ta
RIS T)
RSC Ts

m 1 () U C
3 B
o o>0 Ww

0O OO0

es]
o
o)
wn

o
43
o
=
wn

GND
GND
Ts
Tc
Th
Tb
Ta
Ta
GND
GND
GND
GND
GND

Tc, Th,
rthsc=1.1 rthch=2.5 rthcb=5 rthha=5 rthba=10
cths=1u cthc=10u cthh=20u cthb=50u
vDbD 5

DC=TEMP

rthis
rthsc
rthch
rthecb
rthha
rthba
cthj
ctns
cthc
cthh
cthb

Ts Tc Th Tb Ta VDD GND
thermal simulation
Tb, Ta

O varianta simplificatd a modelului propus este folositdi in [Malhammar2002_ 3]
pentru implementarea conceptului de teritoriu sau suprafata termica. Suprafata termica se

defineste ca fiind cea mai mica suprafata rectangulara din PCB necesara pentru ricirea pasiva
a unei componente (circuit).

R Ty
T} Rﬁa
*- AVAVAVAS
X - Cp
‘i) :F CJ
—e &>—

Figura 3.8 — Reteaua termica ce modeleaza o suprafata termica

In cazul in care nu sunt componente de ricire active, o parte din cildura generatd de
circuit este disipatd prin suprafata componentei iar o parte din cidldura este disipata prin placa.
Conceptul de suprafata termica se poate folosi la proiectarea termica a placilor cu circuite
integrate fara componente de racire active. In procesul de proiectare se porneste de la valorile
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cunoscute si anume T, pentru un circuit trebuie pastrat sub o anumitd valoare (data de
producitor) pentru ca acestd sd nu se deterioreze $i Ric, $i Rjp ce sunt determinate in functie de
proprietatile materialelor folosite. lar scopul proiectarii termice este determinarea ariei de
racire necesare pentru fiecare circuit de pe placa.

1300

1700

Figura 3.9 — Suprafetele termice pentru o placa cu circuite integrate

Un al doilea exemplu, pentru modul in care rezistentele termice sunt utilizate la
caracterizarea termica a unei placi cu circuite integrate sau a unui sistem de pléci in prezenta
racirii active, este prezentat in figura 3.10 [Manno1997].

in figura 3.10, placile cu circuite integrate, identificate prin indexul k sunt montate in
paralel. Aceste placi pot fi divizate in un anumit numar de linii (i) si coloane (j), o sectiune
poate corespunde regiunii din vecindtatea unei componente. Regiunile comunica termic prin
conductie, convectie si radiatie. Intr-un model termic integrat sunt necesare trei parti
structurale:

- o unitate de modelare termica a regiunilor (TMU - Thermal Modeling Unit);
- o metodologie pentru integrarea comunicatiei termice intre TMU-uri;
- o strategie computationald pentru estimarea solutiile setului de ecuatii combinate.
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Flux racire
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Coloanal ... Coloanai ... Coloanan
Figura 3.10 — Discretizarea unui set de placi paralele [Manno1997]

y

caracteristice defineste numarul ecuatiilor care trebuie rezolvate per TMU.

Placa k+1
N
eﬂ
0.~
< = i > 'Tsk v
Z Ves¥ .TC)/\
e /lh ] o0
% __"1' Bet ~ T 76, e
V- T \ Z/ ~ T
9:3 ecl
< > @ TB, Placa k

Figura 3.11 — Mecanismele locale de transfer de caldurd [Manno1997]

de pe placa k sunt:

pentru TB

La nivelul unei componente de pe o placa (k) descrierea modurilor de transfer de
caldura este prezentata in figura 3.11. Fiecare TMU e compus din o componenta, placa si
regiunea de racire asociatd. Mai multe ecuatii descriu acest TMU. numarul acestora variaza in
functie de complexitatea modelului. TMU include temperaturile caracteristice care-i definesc
starea termica si care furnizeaza parametrii de interfatare intre unitati. Numarul temperaturilor

Ecuatiile de echilibru pentru puctele din tigura 3.11, considerate pentru un circuit i. j

0,(I'4, ~TB.)+6,(TC, -~ TB)+6,,(T4,_, -TB,)+6_,(TL, ~TB, )+ > 6. ,(IB, -TB,)=0
n fiind vecinii elementului 1.).k.

pentru TL,:

0,14, -TL,)+6.,(TB, -TL, )+ 8 (TJ, ~TL,)+6,(T4, , ~TL,)=0
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- pentru TJji:

gL‘S(TCk _TJk)"'gcs(TLk _TJk):Q

- pentru TCjj:

0.(TB, -TC,)+6.,(TS, -TC,)+6.,(TJ, -TC,)=0
- pentru TS

0,.(T4, -15,)+6,,(TC, -7S,)+6,,(TB,., - TS, )+ >.6,,(TS, -T7S,)=0
- pentru TAj:

ehl(TBk _TAk)+9112(TSk _TAk)+0h3(TLk _TAk)+0h4(TBk+l _TAI\')+9}15(TLIHI _TAk):

pCp!:(FTAk _E—ITAI—ij-I-Z]

unde:

TB (TBijx) — temperatura stabilita pe placa k la nivelul circuitului i,j;

TA (TAjj) — temperatura aerului la nivelul placii k si circuitului 1,j;

TJ (TJjjk) — temperatura jonctiunii circuitului 1,j de pe placa k;

TC (TCjjx) — temperatura capsulei circuitului 1,j de pe placa k;

TS (TS;;) — temperatura suprafetei circuitului i,j de pe placa k;

TL (TLj;) — temperatura pinilor circuitului i,j de pe placa k;

Oc1 (Bc1ijk) — conductanta termica datorata conductiei Intre placa si capsula circuitului:

0¢2 (Oc2ijk) — conductanta termica datoratd conductiei intre placa si pinii circuitului;

0¢3 (Oc3ijk) — conductanta termica datoratd conductiei la nivelul unei placi;

Ocs (Bcsij) — conductanta termicd datoratd conductiei intre capsula circuitulul i
suprafata circuitului;

Ocs (Bcsix) — conductanta termicd datorata conductiei intre capsula circuitului i
jonctiunea circuitului;

O¢s (Besijk) — conductanta termicd datorata conductiei intre jonctiunea circuitului §i pinii
circuitului;

On1,8n4 (Bn1ijk, Onaijk+1) — conductanta termica datorata convectiei la nivelul placii;

On2 (O2ij) — conductanta termica datoratd convectiei la nivelul suprafetei circuitului;

On3,6h5 (Onsijk> Onsijk+1) — conductanta termica datoratd convectiei la nivelul pinilor
circuitului;

O (6r1ijk) — conductanta termica datorata radiatiei intre circuit si placa;

012 (Br2iik) — conductanta termica datorata radiatiei intre circuitele vecine;

in cazul in care exista o sursa de ricire fortata, trebuie aleasd o directie dominanta. pe
care se cunoaste sau se estimeaza fluxul volumetric (F). Conductia intre unitati (¢) si
schimburile radiative (r) se presupune ca sunt dominate de interactiuni cu unititile din
imediata vecinitate. Schimburile radiative trebuie sa mai includa transferul placi la placa.

Schimburile de tip convectie (h) descriu transferurile de caldura intre suprafata si ambientul
local.
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3.1.2 Analiza numerica a campurilor stationare de temperaturi

Analiza numerica a campurilor stationare de temperaturi se face prin aplicarea
diferentelor finite la ecuatiile diferentiale ale cAmpului §i prin rezolvarea sistemului de ecuatii
linlare care se obtine pe aceastd cale. In afara metodelor clasice, metoda plurilocald da
rezultate mai exacte si are ca baza o asociere intre dezvoltarea in serie Taylor a unei functii si
ecuatia ei diferentiala.

Rezolvarea ecuatiilor de tip Poisson

~2 2
c’T c°T
-+ 2 ='_wa’y)
oxt o oy”
se poate face si prin metoda diferentelor finite. Considerandu-se o retea patratica Ax=Az=d se
dezvolta in serie Taylor functia T(x,y)

d’ d?
Ix,y+d)=1,,., = T,. +d'Ty' +7' Ty"+?- Ty"—1—...
d* d?
Txy=d) =T, =T, —d-T/+— T/==——T%..
d* d’

T(x+d,y)=T,.,,=T,, +d-7f"+7-7;"+?-7;'4...

+1.n

d’ d’
T(X - d’y) = T;n—l,n = Tm.n - d ) Trl + —2— T\'”_ ? 7;”4-
Prin adunare se obtine operatorul:
(Dl = T;n,n+1 + T;n.n—l + Tm+1.n + Tm—l.n - 4Tm,n =

= d*(T+ 1)) +611—;-(7;(“ + T;“) +3jd_660(T"(6) + Tv“”)+...

Stiind ca pentrux =m si y = n:

T+ 1= ~F

mmn

se obtine:

+7

m.n-1

+T

m+1l.n

O, =T

m.n+1

+T,,,—4T,, =-d*-F,, - &,

m.n

in care restul €3, ce se poate neglija, este de forma:

d* 2 2 6 2 2\ (D
£y = [ﬁ,+a,)an+d (0”7+ﬁ ) F,  +..
12\~ o ’ 360\ ok~ @)2 ‘

Sistemul de ecuatii liniare poate fi construit pe baza relatiei:

Lywr ¥ Ty # Ty + T, =4T,  —d* - F

m.n+1 m.n-1 m+1.n m,n
care pentru ecuatii de tip Laplace (Fy, ,=0) conduce la:

AT =T _ +T. _ +T

m.n m.n+] m,n~1 m+l.n + Tm—-l,n
molecula de calcul fiind reprezentata in figura de mai jos.

In cazul in care se urmaireste un grad de exactitate mai mare, se utilizeaza si
dezvoltarile in serie:
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T = T, —d(T0-T)) + 422—(7;4 I!)- d6 (r= 17+ %(Txm FT)-
Tipo =T, —d(T/+T))+ %i(rxu T') - (T"'+ T")+ (T“’ +T)-.
' ’ d r " d3 " " d4 (4) (4)
Torpr = T, +d(T)+T)) + (T +7, )+?(Tx 4 T},)+2—4(TX + T )+
Tript = T, +d(T) - T_;) (T” I7)+ %S(T;"— T} + ‘;—;(n‘” + T )+
care prin insumare conduc la operatorul
O, =T ina * L ¥ L + 1y —-4T,, =

6

=2d*(I/+ T))+ %(T;“ +T) +%6(T“” + T ..

X

m,n+1
O
O " 1 4 1
m-1,n \Tn,n m+1,n O O
O
m,n-1

Fig 3.12

Dupa gradul de precizie urmarit pot fi utilizate combinatii liniare intre operatorii ®@; $1 @,

O = aCD1 + b(DZ
in care a §i b sunt numere intregi si pozitive. Pentru cazul particular a = 4; b =1 si utilizdnd
ecuatia Poisson se obtine:

ML+ T + T,

m+l.n mn+l

=207, , - 6d°F, , - &,

unde restul neglijabil €4 este dat de expresia:

4 2 2 6 2 2\ ®
84=d (0" +ﬁ ]Fm,n+c610(0” +ﬁj F, .+

+T =

m+1.n-1

+7T

mn-1

)+T

m+ln+1

+T, . +1T

m—1.n+1

2 ﬁx 2 ay 2 ax 2 5)/ 2
Pentru ecuatii de tip Laplace (F,, ,=0) se obtine:
20Tm,n = 4(7-;n+],n + Tm + Tm n+l Tm,n—l)+
+Tm+1n+l+T lnl+Tmln+l+Tm+lnl

cu ajutorul céreia se pot scrie sistemele de ecuatii liniare.
Molecula de calcul a laplaceanului in metoda plurilocald pentru spatiul cu doud
dimensiuni este prezentata in figura 3.13.
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m-1,0+1 mo+! m+ ,n+

0 1 (1) 1
m-1,n :[;J,n m+1,n I
4 20 4

Fig 3.13

3.1.3 Estimarea puterii disipate de circuitele integrate pe baza
termogramei

in acest paragraf voi descrie o modalitate, relativ simpla, de estimare a puterii disipate
de un circuit pe baza imaginii in infrarosu a circuitului respectiv. Pentru aceasta se pleaca de
la ecuatia generala a conductiei caldurii care se particularizeaza pentru cazul bidimensional
asociat pentru o placa cu circuite integrate.

Ecuatia generala a conductiei caldurii este:

T J°T 8°T gq, 1 or
+ + + =

By

Ox * oy~ oz° k a ot
unde

k
a=—

cp
k - conductivitatea termica a materialului;
¢ - caldura specifica;
p - densitatea materialului;
Qi - caldura incidenta pe unitatea de volum.
S-a considerat ca k, ¢, p sunt independente de temperatura.
In cazul unet placi plane, care este supusa unui flux de caldura incidenta pe unitatea de
suprafata q;, avem:
o'T J°'T g,
—+ —+
ox~ oy ko,

unde s-au facut urmatoarele reduceri:

=0

é*T
=10
oz
ne referim la o placa plana;
cT
o) = O
ot

s-a considerat ca temperatura nu variaza cu timpul (echilibrul termic);
dp — grosimea placii.

In continuare se va prezenta o metodd numericd de rezolvare a acestei ecuatii

diferentiale, cunoscand temperaturile la marginea placii (consideram o placa avand o singura
sursad de caldura).
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Ty X

Ol l -
x Pl
Fig 3.14

Cunoscand temperaturile la marginea placii se poate afla temperatura oricarui punct de
pe placa. Ca exemplu calculam temperatura in centrul placii Tj, in functie de temperaturile de
la mijloacele laturilor T,, Ty, T¢, T4. Pentru aceasta folosim dezvoltarea in serie Taylor a
functiei T(x, y), functie ce reprezinta distributia temperaturilor pe placa.

T(oy)=T “x_x')(g), +(y_y')(%), +§(x—x,)2(f;jl :
1 2o T 1 o'T
S-S +3eno-nf 53] -

Din aceastd dezvoltare vom lua doar primii sase termeni:

I(x,y)=T, Hx—&)(%) +(y—y,)(%j +

i i

SR e JUT E-cs

T; - temperatura in punctul i;
Xi, yi - coordonatele punctulu1 1.
inlocuim in dezvoltarea de mai sus valorile pentru punctele a, b, ¢ si d.

= Ta = Tz +(‘xa _x:‘)(%)v"'(ya _yz)[%] +

] O*T 2
+5(xa—X) [ j —(ya—y) [in

i

X
X, =X, =—
2
YYo=y, =0
2 2
:>Ta=7-:+£(ﬂ) +L(a Tj
2\cx/, 8 \Uéx?

Analog:
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2 2
Tb=T.+—y—(iT—) +!—(ﬁ f)
2 ,_ 8 \oy®/,

oy
2 2
=35 55

ox 8 \ox?

y 2 ZT
Td :T'_L(é)—Tj +y__[ﬁ 2)
2\ oy, 8 \ay”/,

Cu cele patru relatii de mai sus se formeaza un sistem de patru ecuatii cu patru necunoscute,
necunoscutele fiind:

(55155,

Rezolvand sistemul obtinem:

Z I, - T,
-

g) T, -T,
&),y

7T - A er-am)
X X

!

N
~

~

4
ﬁy') =y—2(T,, +T,-2T)

Aceste valori se vor introduce in ecuatia diferentiala a distributiei caldurii, pentru punctul i.
T o'T :
&x* /. &), ko,

:iz(ra+n—2z)+iz(n+rd —2T)+-d =0
x y

kS,
lar
P
q, = —
Xy
P 4 4
=—2T -T -T )+—\2T -T, - T
:>xy50k xz( i a c)+y2( i b d)

Odata ajunsi la aceasti formuld, putem trece la cazul nostru concret. Sunt cunoscute in cazul
nostru, de pe termograma, temperaturile in orice punct al placii.

Astfel putem folosi relatia de mai sus in aflarea puterii disipare de un circuit integrat
de pe placa.

:p:4k5{1(27",—Ta—Tc)+£(2T,-—Tb—Td)] (3.1)
x Yy
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3.1.4 Generarea imaginilor termice ideale

Pentru modelarea combinati a conductiei §i convectiei, simularea §i estimarea
transferului de caldura la nivel de componenta, placa si sistem existd doud mari clase de
metode:

- metode numerice:

- metoda diferentelor finite (Finite Differences Methos — FDM);

- metoda elementelor finite (Finite Elements Method — FEM);

- metoda elementelor marginale (Boundary Elements Method - BEM);
- metode analitice:

- metoda seriilor Fourier;

- metoda functiilor Bessel;

- metoda functiilor Gauss.

Toate metodele numerice pot rezolva cu o acuratete foarte bund ecuatiile de tip
Laplace/Poisson, care stau la baza disiparii caldurii prin conductie si convectie. In fiecare din
cele trei metode numerice, pentru a se obtine solutiile cu o anumita precizie sunt necesare
resurse computationale si de memorare foarte mari, astfel ca de cele mai multe ori se folosesc
doar in probleme locale. Metodele numerice oferd flexibilitate $i acuratete. insd sunt
complexe si foarte lente.

Pe de altd parte metodele analitice sunt rapide si usor de implementat insd au o
flexibilitate redusa, in sensul ca sunt specifice pentru un anumit tip de arhitectura fizica. lar in
ceea ce priveste acuratetea aceasta depinde de numarul termenilor folositi in estimare. adica
trebuie recurs la un compromis intre acuratete si timpul de calcul.

In procesul de testare termo-optica parametrul cel mai important este viteza, astfel ca
s-a optat pentru metodele analitice de simulare, avand in vedere si ca arhitectura fizica a
sistemelor este cunoscuta: placile echipate cu circuite integrate. Un circuit plasat pe o placa
este reprezentat schematizat in figura 3.15.

/ .
N Circuit

.
.

Vil ----- iy

X
-
rd

O X1

e
@)

Figura 3.15 — O sursé de céldura plasata pe o placa

Fiecare circuit este identificat prin citiva parametrii: dimensiune, pozitia pe placa.
puterea disipata si coeficientul de conductie termica (figura 3.16). In graficele din figura 3.16
sunt sectiunile transversale pe axa Ox si respectiv Oy prin functia bidimensionala de
distributie termica. In fiecare din metodele analitice amintite functia de distributie a
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temperaturilor pe placa este aproximata prin diferite mecanisme: serii Fourier, functii Bessel
sau functii Gauss.

Circuit no.: |1 Circuit id.: |1 Circuit current. [63.3 0K
X Position: {300 X Size: |50 Cancel
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Figura 3.16 — Parametrii termo-optici ai unui circuit integrat

Estimarea distributiei de temperaturi §i generarea unei imagini termice pe baza de serii
Fourier ((Malhammar2002_1]) are la baza urmitoarea functie:

T(x.)) = % . Z f(n,y)-A, -cos(no x)

n=0

f(n.y)= Z B, -cos(mw y)

m=0

unde:
q 2h T T
Yy=To K=, =0, = —
ko ke -~ L -~ H
@, (x,—x)) 2-[sin(nwrx,)—sin(nwrxl)]
AO = - ;An = — -
T n-w
o gmw) , _ 2lsintma,y,)sinma, )]
On nw‘ 2 > mn no ) mw‘r )
K K K
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LN VAL
Xy — X Y=

N2>

q — fluxul de caldura degajat de sursa [W/m?];
k — conductivitatea termica [W/mK]:

h — coefictentul de transfer termic [W/mzK];
0 — grosimea placii [m].

Esimarea distributiei de temperaturi si generarea unei imagini termice folosind functii
Gauss:

N NI
(,r 3
- —*—wi
-

gry)=ae ™ ag,

Aceste functii se aplica pentru fiecare sursa de céldurd (circuit integrat) de pe placa.
astfel ca se obtin mai multe suprafete termice, cite una pentru fiecare sursd. Combinarea
acestora se face prin superpozitie liniara [Sofial996, Malhammar2002 1. Altet2001] sau
insumare. Un exemplu schematic pentru superpozitie este prezentat in figura 3.17.

T[°C]

0 | | ] l  § l | |
15 /‘\
ok 2N\

Sursal
- el \\ -
0 [ J | [ ] i ' B l R
0 20 40 60 80 100

x [mm]
Figura 3.17 — Convolutia functiilor termice pentru doua surse de caldura
Un exemplu de simulare termica cu serii Fourier pentru o placa cu 8 circuite integrate

este prezentat in figura 3.18. Fiecare circuit are o anumita dimensiune si disipa o anumita
putere.
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Figura 3.18 — Profilul termic obtinut prin serii Fourier pentru un exemplu de PCB

O alta metoda de generare a imaginilor termice este cea propusa in [Vladutiul996].
Aceastd metoda utilizeaza convolutia a doud imagini: o prima imagine contine cite un pixel
pe pozitia fiecarui circuit de pe placad iar culoarea pixelului este proportionald cu puterea
disipata de respectivul circuit si a doua imagine este datd de functia termicd de disipare a
caldurii pentru un circuit. Daca toate circuitele de pe placd au aceeasi dimensiune i au acelasi
tip de capsulad atunci existd o singura functie de disipare a cdldurii. Daca nu, atunci se vor
grupa circuitele echivalente si procesul de convolutie se va repeta pentru toate aceste clase, iar
in final imaginile obtinute se vor insuma pentru a obtine imaginea termica finala.

Convolutia a doua functii f(x,y) si g(x,y), notata cu f(x,y)og(x,y), este definitd prin
relatia de mai jos (3.2):

fogen = [ [ flap) glx-a.y-p)dadp (3.2)

(a) (b) (c)
Figura 3.19 — Exemplu de convolutionare a doua imagini termice
(a) — imaginea f, (b) — imaginea g, (c) —imafineah=fo g

Un exemplu de imagine termica generatd prin metoda convolutiei este prezentat in
figura 3.20.
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Figura 3.20 — Imaginea termicd ideald pentru o placa cu circuite

BUPT



3.2 Deconvolutia imaginilor termice

Convolutia a doui imagini f(x.y) si g(x,y), notata cu f(x,y)°g(x.y). este definita prin
relana:

h(x.y)= f(x.y)eg(x.y) = f f fla.B)-g(x-a.y— p)dadfp (3.2)

Problema deconvolutiei presupune gasirea imaginii f (sau g) daca se cunosc imaginile
h si g (respectiv h si f). Solutionarea acestei probleme este relativ simpla daca se utilizeazd
teorema convolutiei. Teorema convolutiei afirma: Dacia f(x,y) are transformata Fourier F(u,v),
jar g(x.y) are transformata Fourier G(u,v) atunci f(x,y)°g(x.y) are transformata Fourier
F(u.v)G(u.v). Astfel ca deconvolutia (inversa convolutiei) a doud imagini se poate realiza prin
impartirea transformatelor Fourier ale celor doud imagini §i apoi aplicand rezultatului
transformata Fourier inversa.

f(x.y) Transformare F(u.v)
—| Fourier directa \ H
(u.v) Transformare h(x.y)
| Fourier inversa 5
g(x.y) Transformare G(u,v)
> Founer directa

Figura 3.21 — Teorema convolutiei

h(x,y) Transformare H(u,v)

> Founer directa
N F(u,
(u.v) Transformare fSX.y)

Fourier inversa

g(x.y) Transformare G(u.v)
> Fourier directa

Figura 3.22 — Deconvolutia

Probleme la deconvolutie apar atunci cand nu se cunoaste exact functia g sau daca
functia A este distorsionata sau contine zgomote. In aceste cazuri deconvolutia nu se poate
realiza pe calea prezentatd, insd se poate utiliza o metodd de deconvolutie oarba (blind
deconvolution). Aceste metode de deconvolutie au drept scop aflarca atat a functiei fcatsla
functiei g plecand doar de la functia A.

Imaginile termice sunt influentate de pozitia §i sensibilitatea camerei video in
infrarosu cu care acestea sunt achizifionate. Se considerd imaginea A ca fiind imaginea
termica ideald a placii monitorizate de o camerd video iar imaginea achizitionatd de camerd o
notdm cu /. Relatia intre imaginile 4 §i A" este datd de ecuatia 3.3:

h'(x.y) = h(x,y)eb(x,y)+n(x,y) (3.3)
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unde b este o functie de aplatizare a imaginii (blur) iar » este o functie ce contine zgomotele

introduse de procesul de achizitie a imaginii termice. inlocuind functia 4 cu convolutia dintre /

si g se obtine relatia (3.4).
H(x.3) = f(x.y)o g(x.y) o b(x.y) +n(x.y) (3.4)

Avand in vedere ca in realitate imaginile folosite contin zgomote, parerea mea e ca ar
fi foarte necesarad cadutarea unei metode de solutionare a problemei deconvolutiei imaginilor
termice ale placilor cu circuite integrate. Metoda propusa si detaliata in subcapitolul urmator
face parte din clasa tehnicilor de deconvolutie oarba.

Deconvolutia oarbd a fost introdusd pentru prima datd in domeniul procesarilor de
imagini de catre Ayers si Dainty in [Ayers1988]. Deconvolutia oarba a imaginilor este
procesul de identificare a imaginilor f si g din imaginea degradata /#’. Majoritatea metodelor
de deconvolutie constau in aplicarea de filtre singulare sau multiple pe imaginea degradata
[Holmes2002]. Deconvolutia oarba este aplicata in cele mai multe cazuri la imaginile spatiale
ale diferitelor puncte din univers obtinute cu ajutorul telescoapelor [Ayersl988,
Holmes2002]. Nu existd la momentul actual nici o metoda de deconvolutie pentru imaginile
termice ale placilor cu circuite integrate iar pentru imaginile termice in general s-a gasit doar
un singur articol ce trateaza si incearca sa reducd influenta pozitiei camerei video asupra
imaginii termice [Meinders1999]. In acest articol se foloseste un filtru Wiener pentru
reducerea influentei unghiului de pozitionare a camerei asupra imaginii. Algoritmul genetic a
fost si el aplicat in deconvolutia imaginilor in [Chen1997, Liang1997].

3.2.1 Algoritm pseudo-genetic pentru deconvolutia imaginilor
termice

In continuare voi prezenta o solutie pentru problema deconvolutiei a doud imagini.
Acest algoritm de deconvolutie a fost folosit pentru deconvolutia imaginilor termice prin
aproximarea disiparii de caldura printr-o distributie gauss-iana.

Propunerea mea este un nou algoritm de cautare pe baze genetice a unei solutii optime
pentru deconvolutia a doud entitati (imagini, dar se poate aplica si semnalelor). Exemplul de
la care s-a pornit a fost deconvolutia unei imagini cu “clopotul” lui Gauss. Aplicabilitatea
acestel operatii vizeazd deconvolutia imaginilor termice, in special pentru placile cu circuite
integrare.

Definirea problemei: considerdm o imagine ce contine mai multe puncte (functia f) -
figura 3.23 — si o imagine ce contine o distributie gauss-iana normala (functia g) — figura 3.24.
Daca se convolutioneaza cele doud imagini se obtine o imagine (figura 3.25) cu céte o
distributie gauss-iana de o anumita inéltime pe pozitia fiecarui punct din figura 3.23, functia
h. Se cere sa se gaseasca imaginea cu spike-uri (f) daca se cunosc 4 si g, insd imaginea / este
distorsionatd si contine zgomote. Algoritmul propus poate fi utilizat si dacd nu se cunoaste
functia g, dar se stie ca este o distributie gauss-iana.
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Figura 3.23 — Imaginea f

Figura 3.24 — Imaginea g

Figura 3.25 — Imaginea h = fog

Algoritmii genetici sunt algoritmi iterativi de ciutare aleatoare pentru probleme
neliniare, bazati pe mecanismele selectiei naturale si geneticii naturale [Chenl1997,
Liang1997]. Ei folosesc reguli de tranzitie probabiliste pentru gisirea solutiei optime.
Algoritmul general de cautare pe baze genetice este prezentat in figura 3.26 [Chen1997].

Cautarea i selectia solutiilor se face pe baza unor reprezentiri interne ale functiilor.
Fiecare solutie intermediara este reprezentata si codificata prin doud matrici (figura 3.27):

- A[mxn] ce codifica functia f, unde m este numarul de circuite de pe o linie de pe PCB iar
n este numdrul de linii-cu circuite de pe PCB. Pentru fiecare circuit de pe placa, este
rezervat un element in matrice a carui valoare reald reprezinta nivelul de gri al punctului
corespunzator circuitului in imaginea f;

- G[2x1] codifica functia g, adicd parametrii w si h din functia Gauss.

in prima etapi a algoritmului se genereaza aleator populatiile initiale pentru f si g.
Dupa care se intrd intr-un ciclu in care se calculeazi convolutia intre toate perechile f; si g; din
populatiile f si g. Functia de fitness pentru o pereche cromozomialad se calculeazd dupa
relatia:

EI.J =lg_f' Ogjl
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Solutia optima se atinge minimizand costurile pentru f; si g;. date de:
Ef, = min(E.,)

I=Lp

Eg, =minl(E.,)

=1.p

start I

[ |

generarea populatiei generarea populatiei
initiale f initiale g
I ]
l

se calculeaza
h=1°g

\4

se calculeaza
eroarea

conditi terminarg

o)

| |

selectie f selectie g
Crossover crossover
mutanta mutanta
[ J

Figura 3.26 — Algoritmul genetic de deconvolutie

34./11]56. 12
A= G=
0 |47.[35. 15

Figura 3.27 — Exemplu de codificare cromozomiala

in procesul de selectie cei mai buni cromozomi sunt alesi aleator pentru noua generatie
a populatiei. Selectia se face in functie de functia de cost, cromozomii ce au o functie cost
micd vor fi alesi de mai multe ori, iar cei ce au o functie cost mare nu vor mai fi selectionati.
Cromozomii selectionati se combina pe baza regulilor de crossover prezentate in figura 3.28:
- interschimbarea a doua linii (a);
- interschimbarea a doua coloane (b);
- interschimbarea cu pivot (c).
Pentru a accelera procesul de cautare s-a modificat algoritmul genetic original cu
urmaétoarele elemente:
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- in faza de crossover dintr-un algoritm genetic se face interschimbarea unor parti din
cromozomii parintilor. Aici s-a introdus o functie ce poate efectua aleator urmatoarele
operatii asupra cromozomilor parintilor: copiere, medie, minim §i maxim;

- in faza de selectie s-a implementat §i un mecanism adaptiv de cautare ce se aplicé aleator
cromozomilor cu costul cel mai mic.

c

— (a)

c E

) ﬂ (b)

. l. (C)
Parinti Descendenti

Figura 3.28 — Reguli de crossover

Pentru verificarea acestui algoritm s-au generat mai multe imagini termice ideale de
diferite dimensiuni i numar diferit de circuite. Algoritmul de deconvolutie a fost testat pe:
- imaginile ideale obfinute prin convolutie;
- imaginile ideale pe care s-au aplicat diferite niveluri de zgomote;
- imaginile ideale pe care s-au aplicat diferite filtre de aplatizare;
- imaginile ideale pe care s-au aplicat §i zgomote si filtre;
- imaginile reale unor placi cu circuite integrate.
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Test 1 — deconvolutia imaginilor ideale originale
In prima faza, algoritmul propus a fost incercat pe imaginea convolutionatd originala,

pentru un numdir de 3 circuite.

Figura 3.29 — Imagine de test

Imaginea a fost creatd cu urmatorii parametrii pentru distributia gauss-iana: a=1.
w=12. h=15. In acest algoritm se poate face uz si de anumite informatit a priori sau se pot lasa
totl parametrii sd varieze. Cu cat mai multe informatii a priori se folosesc cu atat algoritmul
este mai rapid. In cazul testelor s-au folosit ca informatii a priori pozitiile si numarul gauss-
ienelor. lasand sa varieze inaltimile spike-urilor (A) si parametrii w si h ai gauss-inelor. In
cazul in care se cunosc w si h sau se stie cd acestia raman neschimbati pentru toate gauss-
ienele timpul de gasire a solutiei scade semnificativ.

Figurile 3.30 si 3.31 prezinta valorile solutiei obtinute dupa 10 generatii (cu eroare de
1.19%) folosind algoritmul genetic standard, respectiv 5 generatii (cu o eroare de 0.11%)
pentru cazul in care s-a utilizat algoritmul genetic modificat propus. Timpul de calcul in
primul caz a fost de 11 min iar in al doilea caz de 3 min.

Deconvolution

Circuit no | A [ w I B
" 26.24 1150 1933

42 89.32 1250 15.33 Ertor. |0.01 197

43 3229 10.42 16.22

Gen.: ITD
Time: lUU:11:29

51

68

86 103 121

Figura 3.30 — Deconvolutia imaginii de test (dupa 10 generatii)

Numdr circuit | A original | A w h Eroare

41 30 26.24 | 11.50 | 19.33 | 12.53%

42 89 89.32 { 12.50 [ 15.33 | 0.36%

43 32 32.29 11042 1 16.22 | 0.90%
Tabelul 3.1
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Date statistice pentru testul din figura 3.30:
Numar de generatii: 10
Eroare procentuala totala: 1.19%
Timp de executie: 11:29 min.

Deconvolution B , e ﬂ
- — gose
Cicuitno. | A | w {h |

01 30,0627 12.00060 15.0000
02 889418 120000 15.0000 Enor: ID.00111
03 32.3437 120000 15.0000

Gen.: |5

Time: lU&lJEHS

51 68 86 103 121

Figura 3.31 — Deconvolutia imaginii de test (dupa 5 generatii)

Numdr circuit | A original | A w h | Eroare

] 30 30.06 { 12.00 | 15.00 | 0.20%

2 89 88.94 | 12.00 | 15.00 | 0.06%

3 32 32.34 1 12.00 | 15.00 | 1.06%
Tabelul 3.2

Date statistice pentru testul din figura 3.31:
Numar de generatii: 5
Eroare procentuala totala: 0.11%
Timp de exccutie: 3:18 min.

Rezultatul deconvolutiei imaginii de test dupa 20 de generatii este prezentat in figura
3.32 si tabelul 3.3.

Numar circuit | A original | A w h | Eroare

1 30 30.00 | 12.00 | 15.00 | 0.00%

2 89 89.00 | 12.00 | 15.00 | 0.00%

3 32 32.00 | 12.00 | 15.00 | 0.00%
Tabelul 3.3
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. T e
Deconvolution RS Y X

Cicino. | A [w [ h | { Stop ]
o1 300009 120000  15.0000
02 830000 120000  15.0000 Evor. [0.00001
03 320003 120000 150000
Gen: 8

Time: |0&1 310

51 68 86 103 121

Figura 3.32 — Deconvolutia imaginii de test (dupa 20 de generatii)

Date statistice pentru testul din figura 3.32:
Numar de generatii: 5
Eroare procentuala totald: 0.19%
Timp de executie: 3:18 min.

Evolutia algoritmului de deconvolutie in cele 20 de generatii este prezentata in tabelul

34.
Gen. | A Eroare [%] | Timp [s]
1 30.97, 88.94, 32.34 | 3.7490 40
2 30.97, 88.94, 32.34 | 1.4591 80
3 31.07, 89.84, 32.56 | 1.3573 119
4 30.19, 88.94,32.34 | 0.6317 159
5 30.19, 88.94, 32.34 | 0.1432 198
6 29.90, 88.94, 32.34 | 0.1243 238
7 30.18, 89.02, 32.09 | 0.0751 267
8 30.18, 89.02, 32.09 | 0.0621 307
9 30.13, 89.10, 31.98 | 0.0550 356
10 30.00, 88.94,31.96 | 0.0241 397
20 30.00, 89.00, 32.00 | 0.0010 795
Tabelul 3.4

Eroarea pe parcursul celor 20 de generatii este prezentata in graficul din figura 3.33.
Se observa ca eroarea scade foarte repede dupa doar cateva generatii.
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Eroare [%)]
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Generstia

Figura 3.33 — Evolutia erorii procesului de deconvolutie

Test 2 — Deconvolutia imaginilor ideale cu zgomote

in cel de-al doilea set de teste s-a incercat punerea in evidentd a modului in care
zgomotele influenteaza algoritmul de deconvolutie propus. Pentru aceasta s-a plecat tot de la
o imagine ideald obtinutd prin convolutie pe care au fost aplicate diferite niveluri de zgomote
liniare uniforme.

Imagine cu zgomote | Eroare imagine | Eroare A | Eroare G | Generatii | Timp
[%] [%] [%] [min]

5% 1.08 0.11 0.40 12| 8:01

10% 2.05 0.15 0.35 13| 8:36

15% 2.96 0.76 1.45 16 | 10:35

20% 3.71 0.62 1.03 20 | 13:14

25% 4.64 1.41 1.36 20 | 13:12

30% 5.32 1.32 1.17 20 | 13:13

40% 6.25 0.82 0.68 20 | 13:29

50% 7.09 1.84 1.01 20 | 13:18

Tabelul 3.5 — Influenta zgomotelor asupra algoritmului

In figura 3.34 este prezentat un exemplu de deconvolutie a unei imagini cu zgomote.
Dupa cum se poate observa din tabelul 3.5 algoritmul de deconvolutie se comporta foarte bine
in prezenta zgomotelor. Eroarea depinde foarte putin de nivelul zgomotelor, la un raport mare
intre zgomote §i imagine, eroarea creste doar putin, in jurul lui 1%. Eroarea A si eroarea G au
ca valori de referinta parametrii functiilor f §i g ai imaginii originale, fara zgomote.

Test 3 — Deconvolutia imaginilor ideale filtrate

in cel de-al treilea set de teste s-a incercat obtinerea modului in care filtrele de
aplatizare influenteaza algoritmul de deconvolutie propus. Pentru aceasta s-a plecat tot de la o
imagine ideald obtinutd prin convolufie pe care au fost aplicate diferite tipuri de filtre: filtru
median, filtru gaussian, filtru de accentuare a detaliilor (enhance), s.a. Rezultatele sunt
prezentate in tabelul 3.6.
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Deconvolution

Cicuitno. | A [w [h [
o1 298186 118301 151721

a2 89.6486 11,8301 15.1721 Eror: |U. 03707
03 321703 11.8301 15.1721
Gen:IZU
Time: |UU?1 314

51 68 86 103 121

Figura 3.34 — Deconvolutia unei imagini cu zgomote

Filtru Eroare imagine | Eroare A | Eroare G | Generatii | Timp

[%] %] %] (min]

Enhance 0.00 2.27 1.62 20| 13:11
Enhance (*2) 0.03 4.67 2.29 20| 13:36
Enhance (*4) 0.02 9.79 4.57 20 | 13:21
Gauss 0.00 0.57 0.27 20| 13:09
Gauss (*2) 0.00 1.11 0.57 20| 13:18
Gauss (*4) 0.00 2.21 1.12 201 13:13
Median 0.05 0.01 0.01 20| 13:15
Median (*2) 0.06 0.01 0.00 201 13:35
Median (*4) 0.07 0.03 0.02 20| 13:11
Enhance+Gauss (*2) 0.04 1.08 0.55 20 | 13:27
Enhance+Gauss (*4) 0.00 0.05 0.03 20| 13:18
Gauss (*2)+Enhance 0.00 1.08 0.53 20 1 13:11
Gauss (*4)+Enhance 0.01 0.04 0.02 20| 13:20

Tabelul 3.6 — Influenta filtrelor asupra algoritmului

Filtrul de evidentiere a detaliilor (enhance) influenteazi in mod direct eroarea cu care
este obtinutd imaginea originala (eroare A si eroare G). La aplicarea unui astfel de filtru.
valorile matricei A cresc in timp ce valorile matricei G se micsoreaza, in functie de gradul de
acoperire al filtrului. Filtrul gaussian aplatizeazd imaginea si are un efect invers asupra
fidelitatii algoritmului relativ la filtrul enhance. Si in acest caz eroarea este direct
proportionald cu gradul de acoperire a filtrului. Filtrul median este un filtru pentru eliminarea
zgomotelor i are un comportament foarte bun pentru algoritmul de deconvolutie.
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Din tabelul 3.6 se observd ca algoritmul de deconvolutie este influentat direct
proportional atat de filtrele enhance cét si de cele gauss. Efectul acestor doua filtre asupra
algoritmului de deconvolutie este insd compensatoriu, in sensul ca dacé distorsiunile sunt de
tip gauss atunci inainte de aplicarea deconvolutiei este recomandat a se aplica un filtru
enhance si invers. daca distorsiunea introdusa de procesul de achizitie este de tip enhance se
recomanda a se utiliza un filtru gauss inainte de deconvolutie. Pe de altd parte deconvolutia nu

este influentata de filtrul median astfel ca acesta nu necesita nici un fel de corectie.

Test 4 — Deconvolutia imaginilor ideale distorsionate si cu zgomote
Cel de-al patrulea test a incercat aplicarea deconvolutiei pe o imagine distorsionata si
cu zgomote. Rezultatul deconvolutiei imaginii de test dupa 20 de generatii este prezentat in

figura 3.35 si tabelul 3.7.

Deconvolution

Crcuit no. I A [ W | h l
01 288007 11.8981 15.3299
02 88.7635 11.8981 15.3298
03 31.5954 11.8381 15.3299

Enor: IO.IIBEH

Gen: |20
Tine: |0&13t30

100

51

68

86

103

121

Figura 3.35 — Deconvolutia unei imagini distorsionate si cu zgomote

Numar circuit A W h Eroare A | Eroare G
1 28.80 [ 11.90 | 15.33 | 4.00% 1.52%
2 88.76 [ 11.90 | 1533 | 0.27% 1.52%
3 31.60 | 11.90 | 15.33 | 1.25% 1.52%
Tabelul 3.7

Dupa cum se poate observa in figura 3.35 si tabelul 3.7 deconvolutia da rezultate bune
s1 pentru imaginile distorsionate (blur) si cu zgomote.
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Test 5 — Deconvolutia imaginilor ideale in functie de dimensiunea imaginii

Dimensiunea imaginii este un alt parametru care influenteazd in mod direct
performanta algoritmului de deconvolutie. Pentru a ilustra aceastd dependenta s-a aplicat
algoritmul pe mai multe imagini de dimensiuni diferite ce contineau fiecare cate trei circuite
plasate in pozitii diferite.

Dimensiune imagine | Eroare imagine | Eroare A | Eroare G | Generatii | Timp
[%] [%] [%] [min]

136x48 0.00 0.00 0.00 20| 13:11
144x60 0.00 0.01 0.00 20| 17:45
162x48 0.00 0.00 0.00 20 | 15:58
170x60 0.00 0.00 0.00 20| 20:30
136x130 0.01 0.01 0.00 20| 36:14
144x142 0.00 0.00 0.00 20| 41:01

Tabelul 3.8 — Influenta dimensiunii imaginii asupra performantei algoritmului

in graficul din figura 3.36 este prezentata relatia intre durata algoritmului si
dimensiunea imaginii exprimata in pixeli.

Timp (s]
m ..........................................................................
: o
2250 | e e
: o}
1500 § ... PP PP DB
. o
o
c | . : '
7504 ..... L U AU S S ;
0 ' : : :
5000 9000 13000 17000 21000

Dimensiune

Figura 3.36 - Influenta dimensiunii imaginii asupra performantei algoritmului

Test 6 — Deconvolutia imaginilor ideale in funtie de numirul de circuite

in cadrul acestui set de test s-a incercat evidentierea modului in care performanta
algoritmului este influentata de numarul de circuite de pe placa. Pentru aceasta s-au considerat
mai multe imagini de aceeasi dimensiune in care se gasesc diferite circuite integrate.

Numir circuite | Eroare imagine | Eroare A | Eroare G | Generatii | Timp
[%] [%] [*%] [min]

1 0.00 0.00 0.00 20| 23:16

2 0.00 0.00 0.00 20 ] 29:18

3 0.01 0.01 0.01 20 | 35:31

4 0.03 0.03 0.03 20 | 43:01

5 0.04 0.08 0.02 20 | 49:55

6 0.07 0.28 0.07 20 | 58:15

Tabelul 3.9 — Influenta dimensiunii imaginii asupra performantei algoritmului
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Figura 3.37 — Influenta numarului de circuite asupra performantei deconvolutiei

Test 7 — Deconvolutia imaginilor termice reale

in continuare algoritmul de deconvolutie a fost aplicat pe un grup de 3 circuite din
imaginea termica a placii cu circuite integrate. Rezultatele sunt prezentate in figura 3.38.

Deconvolution

Cicutno. | A |w {h

41 395089  8.9939 11.6121
42 2413353 89939 11.6121
43 718514 89339 1.6121

B T T T

10
Numar circuite

fane

i Stop

Enror; |0.04353
en:
Time: |00:13‘.14

Figura 3.38 — Deconvolutia unei imagini termice reale
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Aplicand algoritmul pentru intreaga placa (figura 3.39) s-a obtinut imaginea ideala din
figura 3.40. Relatia intre valorile functiei f (matricea A) si curentul absorbit de circuitul
corespunzator este prezentata in figura 3.40.

Figura 3.40 — Imaginea deconvolutionata (in invers video)

Algoritmul de deconvolutie propus poate fi utilizat in faza de analiza a imaginilor
termice pentru estimarea puterii dissipate de fiecare circuit de pe placd. Deconvolutia
foloseste 0 metoda evolutiva bazata pe algoritmii genetici, care se aplicd pe o imagine termica
si genereaza o listd cu consumul estimativ al fiecdrui circuit de pe placa. Relatia intre functia
obtinuta prin deconvolutie si puterea disipata sau curentul consumat de circuit este prezentatd
in figura 3.41. In aceasta figura este prezentata amplitudinea obtinuta prin deconvolutie pentru
fiecare circuit si curentul absorbit de circuit.

A

315
............................................................................ a
<. [ R PPN
' -]
' a o
157 e s U S
o
££:1 (Y SO U SRR R
i o : : '
o, .
a a:e .
c .
1] .
0 11 22 33 45

Currert [mA]

Figura 3.41 — Amplitudinea functie de curent

Eroarea medie: 5.86 %
Eroarea maxima: 14.73 %
Eroarea patratica medie: 23.28
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3.2.2 Deconvolutia imaginilor termice cu surse de calduri

neuniforme
Algoritmul de deconvolutie prezentat se poate folosi doar pentru surse de céldura
uniforme si de aceeasi dimensiune. In mod normal pe o placd cu circuite integrate exista mai

multe tipuri de circuite, de dimensiuni diferite si functii de transfer termic diferite. Pentru
acest caz s-a propus modificarea algoritmului de deconvolutie standard si inlocuirea lui cu cel

prezentat in figura 3.42.
‘ start I

genereaza
populatia initiald

>| calculeaza fo g

calculeaza
eroare

conditii iesire

stop
selectie
crossover
mutatie

]

Figura 3.42 — Algoritmul genetic modificat

in acest algoritm informatia este codificata pentru fiecare circuit in parte si datele
pentru fiecare circuit evolueaza separat. Informatia cromozomiala este o matrice H[nx3], unde
n este numarul de circuite. Fiecare linie a acestei matrici codificd un circuit cu urmatorii
parametrii: A — amplitudinea sursei de caldura, h i w — functia gauss ce estimeaza disiparea
caldurii.

Acest algoritm fatd de cel precedent converge mai lent pe un numir mai mare de
generatii insd pentru evolutia unei generatii este necesar un timp mai mic decat la algoritmul
precedent.

Date statistice pentru testul din figura 3.43:
Numar de generatii: 126
Eroare procentuala totala: 0.04%
Timp de executie: 16:26 min.
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Deconvolution

Circuit no. [ A ] w I h J { Stop 4
m 64.92 1204 15.03
02 8902 9.98 15.00 Eror: IU. 00046

03 91.97 1203 15.00
Gen.: |125
Time: IU&1S:26

0 i : : -
51 68 86 103 121

Figura 3.43

Imagina originalad a fost creatd prin convolutia a trei puncte de amplitudini: 65. 89 si
92 si fiecare avand o functie gauss distincta: (12,15), (10,15) si (12,15).

Numir circuit A W h Eroare A | Eroare G
1 64.92 | 12.04 | 15.03 | 0.12% 0.27%
2 89.02 | 998 | 15.00] 0.02% 0.10%
3 91.97 | 12.03 | 15.00 | 0.03% 0.12%

Tabelul 3.10
Algoritmul de deconvolutie propus poate fi utilizat si pentru alte modele de distributie

a temperaturilor pe placa cum ar fi seriile Fourier sau functiile Bessel. Ceea ce trebuie pentru
modificarea algoritmului pentru un alt model este gasirea unei codificari cromozomiale

corespunzétoare.
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3.3 Inspectia vizuala a placilor cu circuite integrate

O etapa importantd in cadrul productiei de masa industriale o constituie testarea
placilor cu circuite integrate, etapd ce are ca scop asigurarea unei calitdti de 100% a
produsului final (circuite, cablaj. lipituri, etc.). Cea mai dificild sarcind din cadrul testérii este
inspectia vizuala a produselor. Inspectia vizuald incearcd sd identifice atdt defectele
functionale cat si defectele cosmetice. Chiar dacd domeniile procesdrilor de imagini,
recunoasterii tiparelor si inteligentei artificiale au evoluat suficient cat sa poatd automatiza
procesul de inspectie vizuald, inca mai se mai folosesc operatori umani, a caror performanta
este in general neadecvata si variabila. insa prin scaderea pretului echipamentelor de testare
automata [Moganti1996, Tatibanal997]

Procedurile de detectie a defectelor la placile cu circuite integrate se impart in doud
mari clase [Goodali1991]:

- metode electrice (cu contact direct) — presupun masurarea unor parametrii electrici in
anumite puncte de control de pe placa;

- metode non-electrice (fara contact direct) — folosesc imagini dintr-un anumit domeniu
de frecvente pentru estimarea calitatii placilor cu circuite integrate.

Metodele de inspectie fara contact direct a placilor cu circuite integrate cele mai
intalnite sunt urmatoarele [Moganti1996, Jacob1992, Bond1991]:

- inspectia optica automata — detecteaza aceleasi defecte ce sunt vizate de un operator
uman: aspectul traseelor de cablaj si a gaurilor, scurt-circuite ale punctelor de lipire,
lipsa lipiturii, lipsa sau plasarea incorectd a unor componente, §.a.

- inspectia cu raze X — se foloseste pentru testarea rapida si precisd a placilor multistrat.
Aceastd metoda poate detecta lipsa de material, alinierea gresitd a componentelor,
punti de material, lipiturd insuficienta sau in excess, lipitura rece, pini indoiti, s.a.

- laminografie — foloseste tot razele X pentru a obtine sectiuni transversale prin cablaj,
astfel ¢ se pot obtine imagini separate pentru fiecare strat din placa.

- inspectia ultrasonica — este folosita in special pentru testarea lipiturilor. Sistemul de
captare ultrasonica genereaza imagini precise prin scanarea cu un semnal piezoelectric
directionat a lipiturilor.

- inspectia termicd — este folositd la verificare prin metode termice a functionarii placii
cu circuite integrate.

Datoritd tendintei crescatoare a puterii disipate de circuitele integrate se foloseste tot
mai mult faza de inspectie termica a placilor cu circuite integrate pentru testarea acestora din
punct de vedere termic §i poate fi aplicatd chiar pentru testarea functionala. Comparata cu
inspectia optica si cu cea cu raze X, inspectia termicd este mai putin automatizabild
[Bond1991]. In cele ce urmeaza se va prezenta o solutie de automatizare a fazei de testare
termicd printr-un sistem de clasificare a semnaturilor fiecarui circuit de pe placa.

La acest moment metoda de testare termica folosind imaginile in infrarosu este
implementata pe masini speciale dotate cu una sau mai multe camere video in infrarosu ce
scaneaza placa ce se testezd, imaginile obtinute sunt mai apoi prelucrate de un anumit
program de verificare [Sexton2001]. Aplicatia de verificare compara imaginea infrarosu
achizitionatd cu un model statistic obtinut din imaginile termice ale unui set de placi martor
considerare fara defecte. Modelul un anumit nivel de variatie, astfel incat micile diferente de
temperatura ce pot apare, sd nu influenteze procesul de decizie.

Aceastd solutie uzuald de implementare a testdrii termice are céteva neajunsuri
[Moganti1996, Tatibanal997]:

- cantitatea de date de referinta ce trebuie stocate este mare;
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- este necesard o aliniere foarte precisd a celor doud imagini. lucru ce poate genera
probleme serioase in ceea ce priveste clasificarea corecta a placilor;

- sensibilitate la conditiile de iluminare:

- stabilirea setului de placi martor pentru construirea modelului statistic al placilor fara
defecte sau actualizarea modelului pe durata de viata a produsului.

Din acest motiv s-a investigat posibilitatea de extragere a unor caracteristicl din
imaginea termica pentru fiecare circuit integrat si clasificarea placi testate pe baza acestor
caracteristici. Notiunea de semnatura termica va fi rafinata intr-unul din capitolele urmatoare.
obtindndu-se $i 0 compactare a datelor memorate $i chiar a timpului de verificare.

3.4 Studiul imaginilor termice ale placilor cu
circuite integrate

Scopul acestei lucrari a fost de a gasi o noud metoda de testare a placilor echipate cu
componente electronice bazatd pe imaginea termicd a placil. Ca punct de plecare in acest
studiu l-a constituit o placa cu 66 de circuite integrate TTL (deoarece aceste circuite consuma
mai mult si se incalzesc mai tare, astfel ca imaginea termicd are o rezolutie mai bund) s1 mai
multe imagini generate. Pe aceasta placad au fost create artificial sapte defecte de scurt-circuit
si un defect de intrerupere. Placa a fost alimentata in conditii statice s1 la echilibru termic a
fost achizitionatd imaginea termica a placii cu defecte. Din pdcate nu a fost luatd nici o
imagine termica a placii initiale fara defecte. doar, intr-un al doilea pas. a fost intrerupta
alimentarea pentru circuitele defecte si s-a obtinut o imagine termica a placii cu defectele
eliminate. Figura 3.44 contine imaginea termica a placii cu defecte.

Figura 3.44 — Imaginea termica a unei placi cu circuite integrate cu defecte

Imaginile termice obtinute cu acest sistem sunt foarte mult influentate de modul de
calibrare al camerei de luat vederi (prin stabilirea nivelului de negru al imaginii. prin
contrastul camerei, etc), intervenind subiectivismul operatorului in alegerea celei mai bune
imagini. Sistemul de achizitie nefiind conectat la un computer, singura posibilitate de a capta
aceste imagini termice a fost utilizarea unui aparat foto pentru a fotografia ecranul sistemului
s1 apoi scanarea acestor fotografii. In momentul de fata. la dispozitia cercetatorilor din
domeniu se afla aparatura cu calitati mult imbunatatite fata de cele prezentate anterior. insa
imaginile pe care s-a lucrat au avantajul cd permit §i evaluarea metodelor de procesare a
imaginilor termice, iar rezultatele obtinute pe aceste imagini vor fi valabile si mai bune pentru
imaginile termice mai bune.
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3.4.1 Metoda de abordare a lucrarii

Testele si incercarile efectuate asupra imaginilor termice pand in acest moment s-au
incadrat in urmatoarele faze (figura 3.45):
- faza de analiza preliminara:
- faza de prelucrari primare;
- faza de testare;
- taza de evaluare a rezultatelor.
Faza de testare propriu-zisa a fost abordatd din mai multe perspective pentru gasirea
unei metode te testare eficiente:
- analiza imaginilor — folosind doar informatii din imaginea termicd cum ar fi nivel de gri
maxim, mediu, suprafata, contur, etc. si se bazeaza pe procesarea si analiza imaginilor;
- analiza termica — folosind fenomenele termice la nivelul placii cu circuite integrate s-a
incercat echivalarea si potrivirea acestora cu imaginea termica;
- analiza caracteristicilor — o noua metoda de testare pe baza semnaturii termice.

Analiza
preliminara
A4
Prelucrari <
primare
Vv vV v
Analiza Caracterizare Extragere
imagini termica caracteristicl
\4
Clasificare si
recunoastere
|
A4
Evaluare
rezultate

v

Figura 3.45 — Metoda de lucru

In prima fazi s-a efectuat un studiu preliminar asupra placii cu circuite integrate si a
imaginilor termice obtinute. Au fost numerotate cele 66 de circuite conform imaginii din
figura 3.46 si au fost alese imaginile cele mai bune ca si contrast, luminozitate §i pozitionare
pentru a putea fi utilizate in fazele urmaitoare.
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Figura 3.46 — Identificarea circuitelor de pe placa

Datorita mecanismului de achizitie a imaginilor termice mentionat. imaginile sunt
foarte perturbate. cu zgomote foate mari. Din acest motiv in cea de-a doua taza au aceste
imagini au fost supuse unui numar de procesari primare. Mentionez ca toate incercarile
ulterioare prelucrarilor primare au fost facute atdt pe imaginile prelucrate cat si pe cele reale
(neprelucrate). Prelucrérile primare cele mai utile au fost:

- corectia nivelurilor de gri;
- egalizarea histogramei;
- filtre median, gaussian. evidentierea detaliilor. etc.

Scopul cercetérilor efectuate a fost acela de a gasi o marime numerica determinabila
din 1maginea termica a placii cu circuite integrate. pe baza careia pe de-o parte sa se poata
evalua corectitudinea circuitelor si pe de alta parte sa se poata estima consumul de putere al
respectivelor circuite. Aceastd marime numericd cautatd pentru fiecare circuit se numeste
semnaturd termica. Asemanator semnaturii de curent s-a incercat obtinerea unel semnaturi
termice ce caracterizeaza fiecare circuit de pe placa.

3.4.2 Analiza imaginilor termice

Primul pas a fost calculul valorilor maxime si medii ale nivelelor de gri pentru fiecare
circuit i suprafata pe care este disipata caldura unui circuit. Folosind aceste valori s-a incercat
obtinerea unei dependente intre nivelul de gri din termograma si curentul absorbit de fiecare
circuit, acesta fiind stiut prin masurare directa.

Nivelul de gri maxim este valoarea de gri din imaginea termica din pozitia
corespunzitoare centrului unui circuit integrat. Pozitiile circuitelor integrate pe placa (si in
imagine) sunt considerate cunoscute. Reprezentand grafic acest nivel de gri maxim in tunctie
de curentul real absorbit de circuit, se obtine graficul din figura 3.47. In acest grafic se
observa existenta unei zone considerate liniare care este reprezentata in figura 3.48 si 0 zona
de saturatie, in care pentru valori mari ale curentului nivelul de gri nu mai variaza (datorita
numarului limitat de nivele de gri).
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Eroarea patratica medie: 37.01
Eroarea procentuald medie: 12.82%
Eroarea procentuald maxima: 31.60%

Nivelul de gri mediu este o valoare medie a nivelului de gri calculatd pentru un
circuit. Aceastd valoare este media aritmeticd a nivelurilor de gri ale pixelilor intr-o regiune
de dimensiunea unui circuit, regiune (dreptunghi) plasata in imagine peste un circuit. Figura
3.49 contine reprezentarea grafica a nivelului de gri mediu pentru fiecare circuit in functie de

Figura 3.48 — Nivel de gri maxim

curentul absorbit de respectivul circuit.
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Figura 3.49 — Nivel de gri mediu

Eroarea patratica medie: 29.90
Eroarea procentuala medie: 13.09%
Eroarea procentuald maxima: 52.36%

Se poate observa cd doar informatia de nivel de gri mediu sau maxim pentru un circuit
integrat este insuficientd pentru caracterizarea termicd a acelui circuit. O altd marime utilizata
a fost nivelul de gri relativ (diferential) care este calculat ca si diferenta dintre maximul si
minimul valorilor de gri pentru fiecare circuit. Reprezentind grafic aceste valori pentru

fiecare circuit in functie de curent s-a obtinut graficul din figura 3.50.

108 |

72 ]

36 |

N
St

w

40
Curent [mA]

Figura 3.50 — Nivel de gri relativ
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Eroarea patratica medie: 26.98
Eroarea procentuala medie: 13.07%
Eroarea procentuald maxima: 57.32%

3.4.3 Analiza fenomenelor termice

O a doua directie de cercetare a fost studiul fenomenelor termice la nivelul placilor cu
circuite integrate. In subcapitolul 3.1.3 s-a prezentat o metodd de rezolvare a ecuatiei de
conductie termica pentru o placad pland. S-a obtinut o formuld numerica de calul a puterii
consumate de un circuit integrat in functie de distributia de temperaturd la nivelul acelui
circuit. Aceastd formula (3.1) a fost aplicatd la imaginea termica a placii, obtindndu-se
graficul din figura 3.51.

Chiar daca aceasta metoda este mai bunad decat metodele precedente, nici aici nu se
elimina influentele dintre circuite, astfel ca si eroarea introdusa este destul de mare.
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Figura 3.51

Eroarea patratica medie: 10.26
Eroarea procentuala medie: 10.11%
Eroarea procentuala maxima: 25.72%
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3.5 Testarea pe baza de semnitura termica

Avand la baza algoritmul propus in subcapitolul 3.2.1 si utilizdnd o aplicatie creata
(tot in contextul acestei lucrari) special pentru analiza imaginilor termice au fost realizate mai
multe teste. rezultatele cele mai semnificative fiind prezentate in continuare.

Test 1

In acest test au fost luate cdteva circuite raspandite pe intreaga placa, circuite care au un
consum de curent foarte apropiat.

Circuit | Curent | Dimensiune | Culoare Gauss Eroare
[mA] Ng max | Ng med | Ng dif | A W h [%0]
28 19.75 11x15 94 37 60.50 89.33 5.42 6.29 6.63
28 19.75 16x24 94 19 91.75 93.29 4.79 6.35 4.70
28 19.75 20x30 94 12 93.75 94.33 4.74 6.23 3.21
17 20.40 11x15 206 124 65.75 | 207.70 8.00 9.78 10.20
17 20.40 16x24 206 94 114.50 | 207.70 791 | 11.49 6.32
17 20.40 20x30 206 76 151.50 } 205.10 825 | 11.67 5.20
48 20.10 11x15 177 108 57.00 | 181.80 7.31 1 10.6] 5.90
48 20.10 16x24 177 76 111.75 | 182.80 720 | 10.68 541
48 20.10 20x30 177 139.00 | 181.40 7.45 1 10.7] 5.10
60 20.10 11x15 209 133 60.50 { 212.70 | 10.05 | 10.44 6.90
60 20.10 16x24 209 95 123.75 1 217.50 8.89 | 10.09 5.10
60 20.10 20x30 209 72 152.00 | 219.90 8.6l 9.92 6.00
50 19.25 11x15 216 146 46.50 | 217.00 9.63 ) 15.87 6.90
50 19.25 16x24 216 127 8900 217.00 9.68 | 14.27 8.70
Tabelul 3.11 — Test 1
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Figura 3.52 — Parametrii imaginii termice pentru circuitele selectionate in testul 1
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Eroarea maxima pentru relatia intre nivelul de gri maxim si curent: 32.82% (NG Max);
Eroarea maxima pentru relatia intre nivelul de gri mediu si curent: 50.22% (NG Med);
Eroarea maxima pentru relatia intre nivelul de gri diferential si curent: 17.98% (NG Dif);
Eroarea maxima pentru relatia intre caracterizarea termica gi curent:13.48% (Therm);

Eroarea maxima pentru relatia intre nivelul de gri obtinut prin deconvolutie si curent: 10.68%
(figura 3.53).

A
130 .............................................................................
p60
2017
' 3e
- o : :
50 28
3 P deeeemeeaaan PR b neaaaned
2 s g bomemmmmmeeanoas bommmmeaceaanos 3
0 . ; ; '
10 15 20 25 30

Curent [mA]
Figura 3.53 — A pentru circuitele selectionate in testul 1

Se poate observa din acest test cd pentru circuite ce absorb aceelasi curent imaginea
termica a acestora este diferita si depinde de locatia unde acestea sunt plasate pe placa. In plus
se poate constata ca cele mai bune distributii pentru acest grup de circuite sunt obtinute prin
metodele: deconvolutiei, termica si diferentelor.

Test 2.
In acest test au fost alese acele circuite care au o distributie termicd aseméanatoare, indiferent

de cat consuma fiecare. Tabelul 3.12 contine rezultatele acestui test.

Circuit | Curent | Dimensiune | Culoare Gauss Eroare
[mA] Ng max | Ngmed | Ng dif | A w | h [%0]
28 19.75 11x15 94 37 60.50 | 89.33 | 542 ] 6.29 6.63
28 19.75 16x24 94 19 91.75 | 93.29 | 4.79 | 6.35 4.70
28 19.75 20x30 94 12 93.75 19433 | 4.74 | 6.23 3.21
43 12.80 11x15 75 26 54 | 75.00 | 6.19 | 4.63 7.84
43 12.80 16x24 75 12 731 77.69 | 5.03 | 4.53 4.52
43 12.80 20x30 75 8 74 1 7890 | 4.87 | 4.53 3.08
33 8.70 11x15 73 26 48 | 63.00 | 5.06 | 6.41 6.89
33 8.70 16x24 73 16 61 | 5690 | 551 ] 7.50 6.89
33 8.70 20x30 73 13 65|5325(6.74 | 7.76 7.77
61 11.55 11x15 75 26 541 79.29 | 5.85] 4.50 7.25
61 11.55 16x24 75 12 71 | 81.13 | 5.21 | 4.46 5.26
61 11.55 20x30 75 8 74 |1 82.80 | 4.88 | 4.46 3.79
10 12.10 11x15 80 28 54 |1 7822 | 4.24 | 6.40 7.06
10 12.10 16x24 80 16 69| 7141 | 4.68 | 7.10 5.55
10 12.10 20x30 80 11 58 | 58.10 | 5.93 | 7.11 4.94
27 11.75 11x15 63 26 37 | 68.44 | 4.66 | 6.50 6.91
27 11.75 16x24 63 15 49 | 61.05 | 5.32 | 7.11 5.64
27 11.75 20x30 63 11 58 | 58.11 [ 593 | 7.11 4.94

Tabelul 3.12 — Test 2
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Figura 3.54 — Nivelul de gri maxim pentru circuitele selectionate in testul 2

Eroarea maxima pentru relatia intre nivelul de gri maxim si curent: 43.08% (NG Max);
Eroarea maxima pentru relatia intre nivelul de gri mediu si curent: 25.33% (NG Med);
Eroarea maxima pentru relatia intre nivelul de gri diferential si curent: 23.58% (NG Dif);
Eroarea maxima pentru relatia intre caracterizarea termica si curent:23.21% (Therm);

Eroarea maxima pentru relatia intre nivelul de gri obtinut prin deconvolutie si curent: 21.83%
(figura 3.55).
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Figura 3.55 — A pentru circuitele selectionate in testul 2

Si din acest test se poate observa cd pentru circuite ce absorb curent curenti
semnificativ diferiti (8.70 mA — 19.75 mA) imaginile termice pentru aceste circuite este
asemanatoare si depinde de locatia unde acestea sunt plasate pe placa. In plus se poate
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constata ci cele mai bune distributii pentru acest grup de circuite sunt obtinute prin metodele:
diferentelor, deconvolutiei §i termica.

Din cele prezentate pdna in acest moment, o imagine termicd oferd o serie de
imformatii (nivelele de gri maxim, mediu, relativ, suprafata de imprastiere a caldurii degajate
de un circuit. curentul calculat cu formula 3.1, raza conturului unui circuit, gauss-iana
echivalenta etc.). dar toate aceste marimi, luate fiecare individual nu oferd o acuratete foarte
mare pentru estimare puterii absorbite de un circuit pe baza termogramel (0 eroare maxima
intre 10% s1 50%).

Definitia 3.1
Prin semnatura termica se intelege raspunsul termic al dispozitivului testat (DUT) la aplicarea
unui vector de test sau a unei secvente de vectori de test.

Definitia 3.2

Semnatura termicd a unei placi cu circuite integrate (PCB) este raspunsul termic al fiecarui
circuit integrat de pe placa la aplicarea la intrarile primare ale placii a unui vector de test sau a
unei secvente de vectori de test.

In cazul testarii termice pe baza imaginilor in infrarosu, raspunsul termic al placii sau
dispozitivului este considerat a fii imaginea acestuia in infrarogu. Informatiile oferite de o
imagine termica se considera parametrii ce pot fi utilizati pentru stabilirea semnaturii termice.

Definitia 3.3
Semnatura termica uni-dimensionald este definitd ca fiind semnidtura termicd bazata pe un
parametru al imaginii termice a placii.

Definitia 3.4
Semnitura termica multi-dimensionala este definita ca fiind semnatura termica bazatd pe mai
multi parametrii din imaginea termica a placii.

Semnitura termica multi-dimensionala poate fi formata din toti pixelii ce formeaza
imaginea pentru un circuit sau poate contine doar parametrii de genul: maxim, mediu, etc.

Testarea pe baza semndturii termice presupune determinarea semnaturii fiecérei placi
testate, 1ar dacd existd diferente semnificative intre semnatura originala si cea a placii testate
se considera ca placa contine defecte, iar pozitiile pentru care apar aceste diferente indica
circuitele defecte.

Semnitura termica uni-dimensionala

O prima propunere este aceea de a folosi semnitura termicd a plicii cu circuite
integrate. Un exemplu de semnatura termica este cel in care se foloseste nivelul de gri relativ
(NG Dif). Pentru placa fara defecte, se ordoneaza si se indexeaza circuitele de pe placéd in
functie de valoare nivelului de gri relativ determinat pentru respectivul circuit (figura 3.56).

In figura 3.57 este prezentati semnitura termici a unei placi cu céteva circuite
integrate defecte. Circuitele defecte sunt puse in evidenta prin abaterea lor fatd de semnatura
standard a circuitelor fara defecte.

Semndtura termica permite ca circuitele ce disipa aceeasi putere sa aiba parametrii
termici diferiti in functie de pozitia acestora pe placd, vecini lor, coeficientul termic al
materialului din care este facut circuitul, plasarea elementelor de racire, etc.
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Semnstura
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Figura 3.56 — Semnatura termica a placii fara defecte
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Figura 3.57 — Semnatura termica a placii cu defecte

Semnitura termici multi-dimensionali

A doua propunere de testare pe baza semnaturii termice vizeaza luarea in calcul a mai
multor caracteristici determinate din imagine. Astfel se poate spune ca problema noastrd se
poate reduce la o problema de clasificare a circuitelor de pe placa (din termograma) pe baza
informatiilor determinate din imaginea termica. S-a considerat ca cea mai simpld metoda de
implementare a unui sistem clasificator ar fi o retea neuronala feed-forward.

In continuare voi prezenta si discuta rezultatele aplicdrii retelelor neuronale feed-
forward in testarea termicd. Si in acest caz s-au facut mai multe teste, folosind retele
neuronale de diferite dimensiuni, antrendndu-le pe imagini ideale sau pe imagini reale, direct
pe imaginile circuitelor sau pe diferite caracteristici ale acestora. Aplicatia realizatd permite
construirea de diferite retele neuronale cu un numar configurabil de intrari si iesiri §i cu un
numdr oarecare de nivele ascunse, fiecare nivel putand fi configurat cu un anumit numar de
neuroni (figura 3.58).
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Figura 3.58

Retelele neuronale utilizate au fost de tipul celei prezentate in figura 3.59,
modificandu-se dimensiunile acesteia:
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13 q »(

Figurra 3.59 — Tipul de retea neuronala utilizata

Si in acest caz au fost facute mai multe teste pe imagini ideale si pe imagini reale,
acestea fiind orientate in doua directii: una in care au fost folosite ca si tipare pentru reteaua
neuronald imaginea circuitelor, iar a doua in care au fost folosite caracteristicile imaginii
circuitului (nivel de gri maxim, mediu, relativ, etc.).

Test 1 — Semnitura termici pentru imagini ideale

Datorita faptului ca nu s-au putut folosi foarte multe imagini reale si nici nu s-a gasit
camera video in infrarosu cu rezolutia necesara imaginilor termice pentru placile cu circuite
integrate, un prim set de teste a fost aplicat pe imagini termice generate artificial. Antrenarea
retelel neuronale presupune existenta unui set relativ mare de date. Din acest motiv au fost
generate 50 de imagini termice cu 66 de circuite integrate pe imagine, care au fost folosite la
antrenarea retelei. Apoi reteaua a fost folositd pe un alt set de imagini generate aleator,
rezultatul fiind prezentat in figura 3.60.
Retea neuronala feed-forward (2 straturi ascunse, 150 neuroni pe fiecare strat)
Clasa 1: 0 mA - 40 mA;
Clasa 2: 40 mA - 80 mA;
Clasa 3: >80 mA - faulty.
Numar tipare: 3500
Antrenarea retelei: ~3 h, 1300 epoci
Rata de invitare: 99.4%
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Figura 3.60 — Clasificare imaginilor termice ideale

Test 2 — Semnitura termica pentru imagini reale

Cel de-al doilea set de test a avut la baza imaginile reale ale unei placi cu circuite
integrate. Reteaua neuronala folositd a fost organizata pe trei straturi: un strat de intrare ce
continea 5 unitati, un strat de tesire cu 3 unitati si un strat ascuns ce continea 100 de neuroni.
Aceastd retea a fost antrenatd cu a ratd de 100% pe un set de 172 de tipare, a durat
aproximativ 5 min §i s-a intins pe 2133 de epoci (figura 3.60).

Eroare [%]

100 [~

Figura 3.60 — Evolutia erorii in antrenarea retelei neuronale
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Retea neuronala feed-forward (1 strat ascuns, 100 neuroni pe strat)

Clasa 1: circuitele ce absorb un curent intre 0 mA $i 26 mA;

Clasa 2: circuitele ce absorb un curent intre 26 mA st 46 mA;

Clasa 3: circuitele ce absorb un curent de peste 46 mA — acestea fiind si circuitele defecte.
Numr tipare: 172

Antrenarea retelei: ~5 min, 2100 epoci

Rata de invatare: 100%

Clasificarea a fost realizata in proportie de 100% (figura 3.61).

Clasa
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Figura 3.61 — Clasificare circuitelor de pe o imagine reala

Atat pe imaginile ideale cat si pe cele reale clasificarea s-a efectuat corect in proportie
foarte mare (peste 99%). Pentru a elimina efectul nedorit al clasificarilor incorecte ale
circuitelor ce se afld la limita de trecere intre doua clase se pot introduce mai multe clase
intermediare.

Comparativ cu metoda de testare termica utilizata in prezent, metoda ce foloseste
compararea imaginii termice a placii testate cu un model de imagine statistica obtinuta pentru
placile fara defecte. metoda propusa prezinta urmatoarele avantaje:

- modelul statistic este inlocuit de reteaua neuronala, retea ce poate fi usor actualizata
prin (auto)antrenarea ei in mod continuu pe toata durata de viata a produsului;

- reducerea necesarului de stocare, deoarece nu se mai stocheaza imagini ci doar reteaua
neuronala;

- chiar daca timpul de antrenare este relativ mare, faza de clasificare, cea care conteaza
in procesul de testare, este foarte rapida.

Independent de lucrarea de fata, in faza de redactare a tezei s-a gasit o lucrare care
confirma propunerea si testele de fata. in [Hsieh2004] este folosita o retea neuronala aplicata
imaginilor termice pentru stabilirea unui profil termic dependent de stresul la care sunt supuse
componentele electronice.
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3.6 Aplicatia pentru studiul imaginilor in infrarosu

Pentru studiul imaginilor termice ale placilor cu circuite integrate s-a implementat o
aplicatie. dezvoltatd in mediul Microsoft Visual C++ 6.0. Aplicatia este structuratd pe mat
multe module:

- modulul de generare de imagini:
- modulul de prelucrari de imagini;
- modulul de deconvolutie:

- reteaua neuronala:

- interfata cu utilizatorul.

4‘} Thermal Testing - Therm2
File Edit View ]Tools Options Window Help

D@ e rbi @ o A I

Erharce

TN ters > T
CRLEY]  Themal > lelace e
e

G-phic- » R-b-t-
Sobel
X-Gradient
¥-Gradient
High pass
Mean
Median

@0 @=0000
JalcREl  Inlels

EE@ED] WOOWH

[ hom | 4
Figura 3.62 — Interfata aplicatiei de studiu a imaginilor temice

Modulele de generare si procesare de imagini sunt Incapsulate in cate o clasa
(ClmageGenerator si ClmageProcessor prezentate In figura 3.63) si implementeaza
urmatoarele operatii:

- aplica unei imagini zgomote de 0 anumita amplitudine;

- creazi imagini cu distributie gaussiana:

- convolutioneaza doud imagini;

- aplica unei imagini un filtru de un anumit tip: Gauss, median. mediere. Laplace, Roberts.
Sobel, gradient, accentuarea detaliilor, filtru trece-sus;

- egalizarea histogramel.
Aceste doud clase opereaza asupra unei imagini ce este incapsulata intr-o alta clasa

(ClmageContainer), ce contine un bitmap cu imaginea $i un tampon cu valori reale, cate una
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pentru fiecare pixel din imagine. CImageContainer oferd §i citeva operatii primare pentru
imagini: scalare, copiere, zoom, comparare, inversare.

Modulul de deconvolutie se foloseste de un procesor de imagini si de un generator de
imagini pentru implementarea algoritmilor de deconvolutie a imaginilor termice. Codificarea
cromozomiala a imaginilor folosite in deconvolutie se face prin niste clase derivate din
CPopulationData.

CimageContainer
-imageBuffer CimageProcessor
-ImageBitmap
-lmageSize +Filter( Type : Type, Image : image )
+HistogramEqualization(}
+ScaleQ +LocalEnhancement()
:é%?)';’oo N +Streteh()
“Inverto +Convoiution()
+Compare()
\ CimageGenerator

+CreateGauss{

+CreateNoise()

+CreateSpike()

+InitGauss(

+FitGauss(

CimageDecomvoliution <
CPopulationData

+Run(Type : Type, Error: Error ) [<—
+Q.igi._alimag _
+Finallmage(

CGaussData CSpikeData |
G[2x1] Almxn]

Figura 3.63 — Clasele ce implementeaza modulele de operare asupra imaginilor

Aplicatia realizatda permite construirea de diferite retele neuronale cu un numar
configurabil de intrari i iesiri §i cu un numar oarecare de nivele ascunse, fiecare nivel putind
fi configurat cu un anumit numir de neuroni (figura 3.58, 3.59). Reteaua neuronali este
implementata si distribuita in trei clase: CNeuron, CNeuralLayer si CNeuralNetwork (figura
3.64). Un neuron are o iesire si mai multe intrari, fiecare intrare avand cite o pondere.
Intrarile unui neuron sunt niste pointeri catre elementele unui tampon ce se gaseste la nivelul
stratului retelei ce contine respectivul neuron. lesirea unui neuron este un pointer catre un
element al unui tampon din nivelul urmitor celui ce contine neuronul. Un nivel al retelei
(CNeuralLayer) contine o listd de neuroni si un vector de intrare la care sunt conectati
neuronii. Reteaua neuronald (CNeuralNetwork) contine unul sau mai multe niveluri, o lista de
pointeri de intrare ce arata spre lista de intrari a primului nivel si o listd de iesiri la care sunt
legate iesirile neuronilor de pe ultimul strat.
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CNeuralFunction

V4

CNeuraiNetwork CNeuralLayer CNeuron
-Inputs * Inputs [ Wizghtsf]
Qutputs [} 1 - -Qutputs * § > -Inputs *
-Layers — -Neurons ~— -Output *
Eboch +InitQ +InitQ

+Forward{) +Forward()
+Init +Backward() +Backward()
+Run{ +UpdateWeights{) +UpdateWeights()
+TrainQ +Serialize() +Serialize()
+Serialize()

Figura 3.64 — Reteaua neuronala

Reteaua neuronala functioneaza in doud moduri: unul de antrenare pe baza unui set de
tipare si unul de executie. In faza de antrenare se aplica algoritmul de antrenare al unei retele
neuronale feed-forward, in cei doi pasi Backward si Forward implementati la nivel de neuron
si la nivelul fiecdrui strat al retelei. Reteaua poate fi antrenata cu diferiti parametrii ai imaginii
termice (semndtura termica multi-dimensionald) sau cu imaginea fiecdrui circuit de pe placa.
Reteaua antrenatad poate fi serializatd intr-un fisier pentru a putea fi utilizata oricand pe orice
imagine.

In faza de executie reteaua antrenata functioneazi ca un sistem de clasificare pentru
circuitele prezente pe placd. La intrérile retelei se introduc parametrii imaginii termice a
circuitului ce trebuie clasificat iar la iesirile retelei se va stabili rezultatul clasificéarii.

B Graphic e ‘l Xxf
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—— — i
300 |

) '//,,

150

75

0 10 20 30 40
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Figura 3.65 — Modulul de prezentare a graficelor
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Modulul de interfata cu utilizatorul contine:

- o fereastra de dialog pentru descrierea parametrilor circuitului (figura 3.16);
- o fereastra de dialog pentru algoritmul de deconvolutie (figura 3.30);

- o fereastra de dialog generala pentru reprezentari grafice (figura 3.65).
Aplicatia este scrisa in C++. are aproximativ 50 de clase si1 11000 de linii de cod
(figura 3.66). Testele din acest capitol au fost executate pe un laptop cu procesor Intel

Pentium III la 1 GHz. 256 MB memorie, sistem de operare Windows XP.

File Statistics Help

fray Project Line Counter - Results shown for 108 file(s)

File Name ] E stension rPath [ Lines J Code l Comments I Mixed | Blank ]:]
messageobject .cpp e\work\phd... 37 14 18 0 5
messageobject .h e\work\phd... 63 30 26 2 9
messagetype h e\work\phd... 42 22 17 2 5
messagetype .cpp e\work\phd... 36 13 18 0 5
messageview h e\work\phd... 43 19 18 2 8
messageview .cpp e\work\phd.. 89 58 18 0 13
neuraldialog .cpp e\work\phd... 81 56 13 1 13
neuraldialog h e\work\phd... 52 24 22 4 10
neuralfunction h e\work\phd... 41 30 5 2 8
neuralfunction .cpp e\work\phd... 73 57 7 1 10
neutallayer h e\work\phd... 73 56 7 3 13
neurallayer .cpp e\work\phd... 166 133 17 1 17
neuralnetwork h e\work\phd... 65 48 5 2 14
neuralnetwork .cpp e\work\phd... 324 264 32 11 39
heuroh .cpp e\work\phd... 79 60 6 0 13
neuron h e\work\phd... 60 43 1 8 14
numberconvertor h e\work\phd... 42 23 13 2 8
numberconvertor .cpp e\work\phd... 170 133 19 0 18
populationdata h e \work\phd... 36 25 5 2 8
populationdata .cpp e:'\work\phc!... 150 125 8 0 17 _vJ

Total [Lines [Code {Comments  |Mixed Blank [Net Lines
#: 115,998 [1 1.140 |2,828 !222 !2.254 |1 3744
% 1100% [697. [1 % [1 % |1 4% 18535
Fier. |<Wo:kspace> ~] 1) Cti+Click headers for multiple-sort Close
' Y
Figura 3.66 — Sursele aplicatiei
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3.7 Concluzii

Lucrarea de fata s-a concretizat in propunerea unei noi metode de testare a placilor cu
circuite integrate pe baza semnaturii termice. Semnatura termica a fost obtinutd in doua
moduri: prin utilizarea unei caracteristici a imaginii termice sau prin utilizarea unei retele
neuronale artificiale cu propagare inainte. Au fost ficute mai multe teste pentru fiecare din
cele doua metode, cele mai semnificative rezultate fiind prezentate in acest capitol.

Cea de-a doua contributie prezentatd in acest capitol, algoritmul de deconvolutie a
imaginilor termice, 1si propune obtinerea unei imagini termice ideale din imaginea
achizitionata de camera video infrarosu, imagine pe baza cadreia se poate estima puterea
disipatd de fiecare circuit de pe placa. Algoritmul de deconvolutie are la baza un algoritm
genetic modificat cu o procedura de cautare adaptiva in faza de selectie pentru reducerea
timpului de cdutare. Sunt prezentate doud variante ale acestui algoritm: una pentru surse de
caldura uniforme si cealaltd pentru surse de cildura neuniforme. In cadrul capitolului au fost
prezentate mai multe teste prin care a fost validat algoritmul: influenta zgomotelor asupra
deconvolutiei, influenta filtrelor de aplatizare, influenta dimensiunii imaginii $i a numarului
de circuite.

Contributiile acestui capitol sunt:

- propunerea, implementarea §i testarea unei metode de deconvolutie a imaginilor si
semnalelor pe baza unut algoritm pseudo-genetic (IJECE’2004);

- modificarea algoritmului standard de deconvolutie pentru a implementa deconvolutia
imaginilor termice cu surse de caldura neuniforme (HACIPPR’2005);

- deconvolutia imaginilor termice §i aproximarea acestora prin curbe gauss;

- propunerea, implementarea si testarea unei metode de testare pe baza semnaturii termice
a unei placi cu circuite integrate (SSD’05);

- implementarea semnaturii termice utilizdnd retelele neuronale si compararea ei cu metoda
scaderii imaginilor (IMCT’2005);

- proiectare si implementarea unei aplicatii destinatd studiului §i analizei imaginilor
termice a plicilor cu circuite integrate.

Aparitia acestor metode de testare termicd se datoreazd atat cresterii complexitatii
circuitelor si scaderii numairului pinilor de test in PCB-uri (care au condus la scdderea
eficientei testdrilor circuitelor electronice prin metode conventionale), cat si datorita faptului
cd echipamentele de testare obisnuite (ATE sau “pat-de-cuie™) necesitd timpi foarte mari in
testarea in-circuit. Citeva din avantajele folosirii tehnicilor de testare termica sunt prezentate
in continuare.

Avantajele testérii termice:
- nu este necesar un contact fizic cu unitatea ce se testeaza;
- este independenta de numarul de terminale;
- efectul defectului nu trebuie propagat la iesirile observabile ale circuitului;
- numar mic de vectori de test;
- acoperire buna a defectelor de scurt-circuit, inclusiv cele rezistive;
- cost scazut — in cazul utilizarii senzorilor de temperatura;
- nu produce deteriorari produsului testat;
- localizarea exacta a erorii (metoda termo-optica).
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Comparativ cu metoda de testare termicé utilizatd in prezent, metoda ce foloseste compararea
imaginii termice a placii testate cu un model de imagine statistica obtinuta pentru placile fara
defecte. metoda propusa prezintd urmatoarele avantaje:
- modelul statistic este inlocuit de reteaua neuronald, retea ce poate fi usor actualizati
prin (auto)antrenarea ei in mod continuu pe toata durata de viata a produsului;
- reducerea necesarului de stocare, deoarece nu se mai stocheaza imagini ci doar reteaua
neuronala;
- chiar daca timpul de antrenare este relativ mare, faza de clasificare, cea care conteaza
in procesul de testare, este foarte rapida.

Dezavantajele testarii termice:

- lenta:

- depinde de tipul de impachetare folosit si de mediul de utilizare;

- cost mare petru cazul testdrii termice 1n infrarosu (costul unei camere video in infrarosu
aplicabila la circuitele integrate costd intre 10000 s1 100000 USD);

- In cazul utilizarii senzorilor de temperatura integrati acestia ocupa spatiu din pastila de
siliciu i o0 metoda de interconectare;

- datorita procesului de scalare a dimensiunilor creste temperatura de operare a circuitelor
de pe placa si implicit a placii.

Pe de altd parte, deoarece cédldura are efecte semnificative asupra performantei si
fiabilitatii circuitelor, unul din factorii principali ce trebuie luati in consideratie la proiectarea
circuitelor integrate si a placilor cu circuite integrate, este controlul cildurii disipate.
Independent de lucrarea de fata, in faza de redactare a tezei s-a gasit o lucrare care confirma
propunerea si testele prezentate in acest capitol. In [Hsieh2004] este folositd o retea neuronala
aplicata imaginilor termice pentru stabilirea unui profil termic dependent de stresul la care
sunt supuse componentele electronice.
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4 Monitorizarea si controlul
temperaturii in sistemele de calcul

4.1 Metode electrice de masurare a temperaturii

4.1.1 Tipuri de senzori de temperatura

in Capitolul 2 s-au prezentat cele doud mari metode de determinare a temperaturii
utilizate in domeniul calculatoarelor: metoda electrica si metoda optica. Metoda optica de
determinare a temperaturii impreuna cu aplicabilitatea ei in testarea termica a fost prezentata
in capitolele 2 si 3. Exista mai multe metode electrice de masurare a temperaturii. pentru
fiecare existind mai multe tipuri de senzori de temperatura. Nu existd insd, o metoda de
masurare a temperaturii care sa fie universal valabila pentru toate categoriile de aplicatii; o
metoda poate sa dea rezultate bune pentru o categorie de aplicatii dar pentru alta categorie de
aplicatii poate si esueze. In continuare voi prezenta cei mai des folositi senzori de
temperaturd: termocuplul. termorezistenta (RTD), termistorul si senzorul de temperatura
integrat in pastila de siliciu.

Fiecare tip de senzor are o serie de parametrii care il caracterizeaza: domeniul de
masurare a temperaturii, sensibilitatea. linearitatea, dimensiunea. pretul senzorului si multe
altele. Caracteristicile celor patru tipuri de senzori de temperaturd sunt prezentate in tabelul
4.1.

Termocuplul RTD Termistor Siliciu
Intervalul de | [-279,1800] [-250,900] [-100.450] [-55,150]
temperatura [°C]
Acuratete [°C] +0.5 +0.01 +0.1 *1
Marime de iesire Tensiune Rezistenta Rezistenta Tensiune,

Curent, Digital

Sensibilitate 10 uv/°C 3 mQY/°C 1 Q/°C 2mV/°C
Linearitate polinom de | polinom  de | polinom de grad | liniar

grad 4 grad 2 3
Ruggedness
Timp de raspuns [s] <1 [1,10] [1,5] [4.60]
Mod de excitare Nu Sursa de | Sursa de | Sursa de

curent tensiune tensiune

Pret [USD] [1,50] [25,1000] [2,10] [1,10]

Tabelul 4.1 — Caracteristicile principalilor tipuri de senzori [Baker1999]

Termocuplul este format din doud conductoare de metal sau aliaje diferite care sunt
sudate impreuna [Baker1999]. Punctul de sudura al aliajelor se pozitioneaza in locul in care se
doreste masurarea temperaturii. Functionarea termocuplului se bazeazd pe efectul
termoelectric direct, prin care se produce o diferentd de potential intre cele doud jonctiuni,
aceasta diferentd de potential fiind proportionald cu temperatura masurati. Teoretic
termocuplul se poate realiza din orice doua metale diferite, dar practic existid numai cateva
tipuri de termocupluri, deoarece se doreste ca acestea sa fie cit mai sensibile la variatiile de
temperaturd. In comparatie cu celelalte tipuri de senzori termocuplul are cea mai mare
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neliniaritate. astfel ca necesita algoritmi de liniarizare sau tabele de conversie. Timpul de
raspuns al termocuplului pentru temperaturi ridicate este mai mic raportat la timpul de raspuns
al termistorului sau RTD-ului. Domeniul termocuplului (-270°C, +1800°C) este mai mare
decat domeniul termistorului sau RTD-ului, asadar se poate folost in conditii extreme de
temperatura. Pretul termocuplurilor este scazut iar ca §i dimensiune termocuplurile sunt mici.
Ele pot fi incapsulate intr-un tub protector format din ceramicd §i metal. Dezavantajele
termocuplurilor sunt: semnalul de iesire (diferenta de potential) este slab, necesita calibrare
termica. semnalul de iesire nu este liniar, acuratetea este scazuta.

Termorezistenta are la baza variatia rezistentei electrice a materialelor conductoare cu
variatia temperaturii. Pentru a produce senzori de temperaturd RTD de calitate i acuratete
mare trebuie alese cu atentie materialele componente ale acestuia. Aceste materiale sunt de
obicei metalele rezistive: Platina. Nichel sau Cupru. Aceste metale sunt alese pentru ca la o
variatie a temperaturii au o variatie mare a rezistentei. Senzoril sunt caracterizati prin
rezistenta lor la 0°C. Relatia dintre variatia temperaturii §i1 variatia rezistentei RTD—ului este
aproape liniara. Dezavantajele RTD-ului sunt: pot apadrea erori datoritd impuritatii
materialelor din care este construit, vibratiile si socurile au efect negativ asupra repetabilitatii
masurarii. apare efectul electrocaloric care induce erori suplimentare in procesul de masurare.
Pretul senzorilor RTD este mult mai mare decat a celorlalti senzori asa ca nu este rentabil
folosirea lor in toate tipurile de aplicatii.

Termistorul este un element de circuit cu proprietdti semiconductoare a cérui
rezistenta variaza cu temperatura dupa o lege exponentiala. Exista doud tipuri de termistoare:
cu coeficient negativ de temperatura (NTC) si cu coeficient pozitiv de temperaturd (PTC).
Termistorul NTC este construit din oxizi metalici, (de exemplu: oxid de mangan, oxid de
nichel. oxid de cobalt. oxid de fier sau oxid de zinc) sinterizati. Acesta are acuratetea mult mai
mare decat un senzor RTD, asadar este si mult mai sensibil la variatiile de temperatura.
Termistorul PTD, are un coeficient de temperatura pozitiv si este construit din titanat de bariu.
Sensibilitatea termistorului PTC este mult mai mare fatd de termistorul NTC. Domeniul de
masurare al termistorului PTC este (-25°C, +150°C).

Senzorul de temperaturd integrat in pastila de siliciu este o alternativa viabila pentru a
realiza monitorizarea temperaturii. Avantajele acestui tip de senzor sunt: semnalul de iesire
este usor de prelucrat; se poate instala usor pe o placa de test, pret scazut. De obicei acesti
senzori au §i un circuit de prelucrare a semnalului integrat in acelasi pastild de siliciu; asadar
semnalul de iesire fiind in format digital. Rezulta cd nu mai este nevoie de circuite
suplimentare de prelucrare a semnalului pentru a realiza interfatarea senzorului cu un
microcontroler sau microprocesor. Dezavantajele senzorilor integrati sunt: acuratete mai
scazuta decat la celelalte tipuri de senzori; domeniul de masurare scazut.

in cazul sistemelor de calcul, cel mai potrivit loc pentru senzorii de temperatura este
cit mai aproape de sursa de caldurd, adicé in interiorul capsulei, iar ideal ar fi pe suprafata
pastilei de silictu. Cerintele pentru senzorii de temperatura integrati sunt urmatoarele:

- compatibilitate cu procesul tehnologic;
- dimensiune redusa; )

- consum redus;

- interfata in format digital.

Temperatura in orice punct de pe suprafata de siliciu poate fi masurata folosind o
dioda si o sursa stabila de curent. Caderea de tensiune pe dioda este dependenta de curentul
care trece prin ea §i temperatura jonctiunii diodei. Prin mentinerea unui curent constant si
stabil prin dioda, tensiunea pe dioda poate fi utilizata ca o masurad exactd a temperaturii de
operare a diodei [Gunther2001].

Senzorii de temperatura diferentiali produc o tensiune proportionala cu diferenta de
temperatura a celor doua puncte de monitorizare plasate pe suprafata de siliciu. Avantajul
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acestel strategii de masurare este obtinerea unui grad mai mare de imunitate la variatiile de
deplasare ale hartii termice la suprafata siliciului [Altet1997]. Aceste variatii ar putea proveni
de la schimbari ale temperaturii ambientului sau de la componentele statice ale puterii disipate
de circuitul integrat.

Acuratetea senzorilor prezentati este destul de slaba: intre 1 °C i 3 °C. Aria ocupata
de acesti senzori e de aproximativ 0.5 mm” in procesul tehnologic de 0.7 microni. Puterea
distpata este insa foarte mica, de aproximativ 7uW [Szekely1998]. Iesirea acestor senzori
constd intr-o valoare analogica. care ar trebui digitizata intr-o valoare numerica. Un alt
exemplu de senzor, prezentat in [Szekelyl1998 1}, se bazeaza pe dependenta de temperaturi a
parametrilor unui tranzistor MOS. Acest senzor are curentul ca si componentd analogica
dependentd de temperatura, iar iesirea digitala este data de un convertor curent-frecventa.
Iesirea in frecventd poate fi introdusa intr-un numarator, existand astfel posibilitatea de a oferi
o valoare numericé digitald dependenta liniar de temperatura. Acuratetea masurarii e de 0.35
°C, aria ocupata de senzor este 0.005 mm? pentru procesul tehnologic de 0.8 microni. Puterea
disipata este insd destul de mare: 200 pW.

Dupi cum s-a putut observa, exista numeroase tipuri si modele de senzori. In urma
cresterii frecventei de lucru a microprocesoarelor si a puterii consumate intr-un sistem de
calcul, s-a pus problema monitorizarii §i controlului anumitor parametrii cum ar fi:
temperatura, viteza de rotatie a ventilatoarelor si valoarea efectiva a tensiunilor de lucru.
Astfel au aparut senzorii integrati pe pastila de siliciu, cu informatia convertitd in format
digital, care asigura o precizie si un timp de méasurare acceptabil, si totodatid o integrare si
interfatare facild in majoritatea aplicatiilor.

in vederea asigurarii unor solutii complete, producatorii placilor de bazi au inceput
integrarea acestor senzori direct pe placile de baza. La inceput numarul de senzori integrati pe
pastila de siliciu a fost de unul singur. Cu timpul insa au aparut solutii integrate care includ
senzori pentru masurarea temperaturii, tensiunii §i a vitezei de rotatie a ventilatoarelor. Astfel
o solutie integratd are 2 sau chiar mai multi senzori de temperatura (1 masurand temperatura
CPU-ului, 1 masurdnd temperatura globala a sistemului, iar restul depinzand de produs), 2 sau
chiar mai multi senzori pentru masuarea vitezei de rotatie a ventilatoarelor (1 pentru CPU, 1
pentru sistem, etc), 4 pana la 6 senzori pentru masurarea principalelor tensiuni prezente intr-
un sistem de calcul (Vcore, +3.3V, +5V, +12V, -5V, -12V). Alimentarea senzorilor se face de
pe placa de baza. Interfata si protocolul de comunicatie poate sa difere de la un producitor la
altul. In general protocolul de comunicatie este unul serial compatibil I°C, iar in ceea ce
priveste interfata ea poate fi o magistrald ISA sau SMBus. In sistemele mai vechi interfata se
realizeaza pe magistrala ISA, iar in sistemele mai noi pe SMBus.
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4.2 Metode de conectare a senzorilor

Senzorii de monitorizare prezenti intr-un calculator (tensiuni de alimentare,
temperaturi §i ventilatoare) trebuie sa poata fi accesati de cétre aplicatiile utilizator pentru a se
putea lua anumite decizii pe baza informatiilor furnizate de ei. Pentru ca senzorii sé poata fi
accesati de catre procesor trebuie sa existe un modul de interfatd cu rol de conversie numerica
a informatiei (daca aceasta interfata nu este prevazuta in senzor) si fiecare senzor trebuie si
aiba alocatd o adresa unica in spatiul adreselor de porturi. Avand in vedere ca numairul de
senzori (interni sau externi) poate fi oricat de mare, alocarea unei adrese din spatiul de
adresare al procesorului pentru fiecare senzor este neeconomicé deoarece spatiule de adrese al
procesorului este limitat si exista foarte multe zone de adrese rezervate pentru diferite tipuri
de dispozitive. Pe de alta parte, pentru a implementa fiecare senzor cu o facilitate de
autodetectie (Plug-and-Play) ar fi necesara o crestere a complexitatii interfetei senzorilor, ceea
ce din nou ar fi neeconomic din punctul de vedere al costului.

Solutia pentru problemele de conectare a senzorilor, care este §i implementatd in
majoritatea sistemelor de calcul actuale, este utilizarea unei magistrale de tip serial cu una sau
doua linii de date. Pe placa de baza a PC-urilor este implementatd o astfel de magistrala,
numiti SMBus (System Management Bus) la care sunt conectati senzorii de monitorizare
prezenti in sistem.

4.2.1 Magistrala SMBus

Magistrala de management a sistemului (SMBus) este o interfatd de doua fire prin care
pot comunica diversele circuite componente ale unui sistem. Aceastd magistrala se bazeaza pe
principiile de functionare a magistralei [°C. SMBus este o magistrald de control pentru
managementul sistemului §i a puterii consumate. Aceasta se poate folosi pentru transmiterea
de mesaje inspre si dinspre echipamente inlocuind liniile de control individuale, prin
eliminarea liniilor de control reducdndu-se numarul de pini.

Prin magistrala de control a sistemului, un echipament poate pune la dispozitie
informatii de la producétor, poate comunica sistemului propriul numér de model/componenta,
sa-si salveze starea pentru un eveniment special, sd raporteze diverse tipuri de erori, sd
accepte patrametrii de control, sa returneze starea proprie, etc. La un segment SMBus pot fi
conectate doua tipuri de dispozitive: dispozitive master si dispozitive slave. in general un
dispozitiv master initiazd un transfer intre el i un slave si pune la dispozitie semnalul de
sincronizare (clock). Singura exceptie de la aceastd reguld este in timpul instalarii initiale,
cand un singur master poate initia tranzactii simultan cu mai multe dispozitive slave. Un
dispozitiv slave poate primi date de la un master sau poate trimite date cadtre un master. La un
moment dat doar un singur dispozitiv SMBus poate fi master pe magistrald. Dat fiind faptul
ca mai multe dispozitive incearca sa obtind controlul magistralei ca §i master, protocolul
SMBus pune la dispozitie un mecanism de arbitrare care se bazeazi pe conexiunea Sl-cablat a
dispozitivelor interfatate la SMBus.

Datorita diversitatii dispozitivelor ce pot fi conectate la magistrala SMBus, standardul
permite surse de alimentare si tensiuni de alimentare diferite pentru fiecare dispozitiv (figura
4.1). Vpp poate fi de la 3 la 5 volti +/— 10% si pot exista dispozitive alimentate direct de la
magistrald Vg,s. Ambele linii SMBCLK si SMBDAT sunt bidirectionale, conectate la o sursa
de tensiune pozitivd printr-o rezistentd de limitare, de la o sursa de curent sau alt circuit
similar. CAnd magistrala este libera, ambele linii sunt pe nivelul superior. Etajele de iesire ale
dispozitivelor conectate la magistrala trebuie sa fie cu colectorul in gol sau drend deschisa
pentru a se putea realiza conexiunea de $I cablat.
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Figura 4.1 — Topologia magistralei SMBus [SMBus2000]

Comunicatia pe magistrala SMBus este structuratd pe trei nivele, peste care se pot
implementa nivelurile specifice aplicatiei:
- nivelul fizic — stabileste caracteristicile electrice pentru dispozitivele SMBus, timpii
protocolului, specificatii pentru diferite niveluri de consum ale dispozitivelor, s.a.;
- nivelul de date — stabileste nivelurile logice pentru “1” si “0”, protocolul de transfer de
date, sincronizarea. arbitrarea, formatul datelor;

SMBDAT—_\ / X X: )( X \ / \ X K )( X_/ \—F/__
?rg(ms:ggver i:-o'r(ﬂs:%r"(:g‘r\er
byte complete
l WAEE Dyte rocsssea
SMBCLK S 1 2 7 8 A(?K 1 2 8 ASK b
START STOP

Figura 4.2 — Transferul unui octet pe SMBus [SMBus2000]

- nivelul retea — stabileste modul de identificare §i adresare a dispozitivelor, tipurile de
adrese, detectie si corectie de erori prin coduri CRC, protocolul de retea al magistralei,
s-a. Protocolul de retea al magistralei SMBus este orientat pe mesaje, existand posibilitate
de comunicare pe octet, pe cuvant $1 pe bloc. in figura 4.3 sunt prezentate doua mesaje de
transfer pe un octet, primul de scriere si al doilea de citire. Mesajul este format dintr-un
bit de start (S), adresa dispozitivului slave, un bit de descriere a operatiei (Wr — scriere
sau Rd — citire), octetul de date si bitul de stop (P). Dupa comanda si date este necesar un
raspuns de ACK de la partener (A).

1 7 1 1 8 1 1
| S| Slave Address | Wr [A] DataByte FAlP| ®

1 7 11 8 11
| S| Slave Address | Rd fA}: “DataByte. - fA[P] ®

Figura 4.3 — Exemple de mesaje SMBus: (a) Scriere 1 octet; (b) Citire 1 octet
[SMBus2000]
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Dezvoltarea aplicatiilor orientate pe SMBus ar lua destul de multe resurse dacd nu ar
exista suport specific implementat deja. La nivelul chipset-ului placii de bazi existi
implementata interfata pentru magistrala SMBus, ce are alocate anumite adrese PCI, ce pot fi
utilizate intr-o aplicatie utilizator pentru scanarea SMBus si implementarea dialogului cu un
dispozitiv SMBus. Interfata SMBus este de obicei implementatd in controller-ul integrat
pentru periferie (PCI Super I/O Integrated Peripheral Controller sau South Bridge). Interfata
SMBus are o adresa de baza in spatiul adreselor /O si are cateva registre ce folosesc la
comunicarea cu un dispozitiv SMBus.

Un transfer pe magistrala SMBus folosind interfata oferita de chipset-ul placii de baza
presupune urmatorii pasi, implementati in aplicatia ce va fi descrisa ceva mai tarziu:

- se asteapta eliberarea magistralei (terminarea transferului curent, daca exista);

- se sterg registrele de date la o citire sau se scrie data de trimis in registrele de date pentru
o scriere:

- se scrie adresa dispozitivului SMBus slave in registrul de adrese;

- se scrie comanda in registrul de comanda (comanda poate fi citire sau scriere, pe octet,
cuvant sau bloc);

- se lanseaza in executie transferul, tot printr-o scriere in registrul de control al interfetei
SMBus;

- se asteapta terminarea transferului;

- in cazul unei citiri se preiau datele citite din registrele de date.

4.2.2 Magistrala 1-Wire Bus

O a doua magistrala des utilizata pentru conectarea senzorilor externi este magistrala
1-Wire Bus propusd de firma Dallas Semiconductor. Magistrala 1-Wire Bus foloseste un
dispozitiv master pentru a controla celalalte dispozitive de tip slave (unul sau mai multe).
Fiecare dispozitiv (master sau slave) este conectat la linia de date printr-o poarta cu trei stari
sau cu colector in gol. Acest lucru asigurd posibilitarea ‘“‘eliberdrii” liniei atunci cand
dispozitivul nu comunica, lasand linia liberd pentru celalalte dispozitive conectate. Toate
datele si comenzile sunt transmise incepand cu cel mai putin semnificativ bit. Daca se doregte
ca o secventa de comunicare sra fie intrerupta pentru o perioada de tip, atunci linia de date
trebuie lasatd inactivd pentru a putea relua secventa la un moment dat. Dacé linia este lasata
inactiva (1 logic), intre bitii tranzactionati pot aparea pauze de timp infinite. lar, dacé linia std
pe 0 logic mai mult de 480 ps, toate dispozitivele vor fi resetate.

Vpr
DS18S20 1-WIRE PORT
gprm DQ
1-wire Bus Pin R:
R ! X
r—0<] T >0—
Spa
T.\p.‘ | Ix
Ty 100Q2
MOSFET
Ry =RECEIVE
Tx =TRANSANIT

Figura 4.4 — Configuratia unui dispozitiv 1-Wire Bus [1WireBus]
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Secventa de comunicare cu un dispozitiv 1-Wire Bus se stabileste in cativa pasi:

- 1initializarea comunicatiei - toate tranzactiile de date incep cu secventa de initializare.
Aceasta constd dintr-un impuls de reset transmis de dispozitivul master, urmat apoi de un
impuls de prezenta transmis de dispozitivele slave. Dispozitivul master isi poate da seama
daci existd alte dispozitive slave conectate cu ajutorul acestui impuls de prezenta;

- adresarea dispozitivului slave — dupa sesizarea de catre master a impulsului de prezenta,
acesta poate selecta un dispozitiv pe baza unui cod unic pe 64 de biti;

- comanda dispozitivului — dupa selectia dispozitivului masterul poate trimite o comanda
specificd dispozitivului: pornire conversie, citire/scriere date, setare alarme, etc.

Orice transfer intre master si dispozitivele slave incepe cu secventa de initializare. care
consta dintr-un impuls de initializare trimis de master. urmat apoi de impulsul de prezenta
trimis de dispozitivele slave (figura 4.5). Cand dispozitivul slave trimite raspunsul de
prezenta. inseamna ca este prezent §i pregitit pentru operare. In timpul secventei de
initializare dispozitivul master transmite impulsul de initializare tinand linia pe 0" timp de
cel putin 480 ps. Apoi master-ul intra in modul de receptie, lasand linia libera, adica pe “17.
Dupa ce dispozitivul slave detecteaza frontul crescator, asteapta 15-60 us, dupa care transmite
impulsul de prezenta, tinand linia pe “0” timp de 60-240 ps.

MASTER Tx RESET PULSE MASTER R«
480us minimum ——» 480ps minimum  ——
DS18S520 T,
DS 18820 <+—— pre-ence pul-e i

_ waits 5.60 ps l— e0240us | !
Vo0 oo e e e e e e e B
1.WIRE BUS /
GND - = S

LINE TYPE LEGEND
wmesmsms  Bus master pulling low

mamar 518520 pulling low

Resistor pullup

Figura 4.5 — Initializarea comunicatiei [1 WireBus]

Dispozitivul master poate scrie sau citi date pe baza unor operatii specifice descrise la
nivelul unui singur bit de informatie (figura 4.6). Prin inlantuirea lor se poate tranzactiona un
octet.

Existd doua tipuri de semnale de scriere (initiate de dispozitivul master): “write 1”
(scrie 1 logic) si “write 0” (scrie 0 logic). Fiecare semnal de scriere trebuie sa aiba o durata
minimd de 60 ps, iar intre acestea trebuie si existe minimum 1 ps pauzd. Ambele tipuri de
semnale de scriere sunt initiate de master prin aducerea la 0 logic a liniei. Pentru a genera un
semnal de tipul “write 17, dupa ce master-ul a adus linia pe 0 logic, trebuie ca dupa 15 us sa o
lase libera. Apoi rezistenta de 5 k€2 va aduce linia pe 1 logic. Pentru a genera un semnal de
tipul “write 0”, dupa ce master-ul a adus linia pe 0 logic, trebuie sa tina in continuare linia pe
0 logic pe durata unui semnal de scriere (in total minimum 60 ps). Dispozitivele slave
monitorizeaza linia timp de 15-60 ps, dupéd ce master-ul a initiat semnalul. Daca linia este pe
1 logic in acea perioadd, se va scrie un 1 logic la slave; iar daca linia va fi pe 0 logic, atunci se
va scrie 0 logic.
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Figura 4.6 — Ciclurile de scriere si citire [ 1 WireBus]

Dispozitivele slave pot trimite date spre master numai atunci cand acesta initiaza
semnale de citire. De aceea master-ul trebuie sd genereze aceste semnale imediat dupd o
comanda. ce are ca scop o citire de date de la un dispozitiv slave. In functie de comanda
transmisa initial de catre master, o citire ce 0 urmeza poate avea diferite semnificatii. Fiecare
semnal de citire trebuie sa aibd minimum 60 ps, iar intre acestea trebuie sa existe minimum 1
us pauzd. Semnalul de citire este initiat de master prin aducerea la “0” a liniei pentru o durata
de 1-5 ps. dupa care acesta va elibera linia. Dupa ce master-ul a initiat un semnal de citire,
dispozitivul slave va transmite un bit de informatie (0 sau 1). Dispozitivul slave transmite un
1 logic lasand linia sa revina la 1 logic sau transmite un O logic daca o mai tine pe 0 logic un
timp. Dupa ce a transmis un 0 logic, dispozitivul slave va lasi linia, iar rezistentd o va aduce
pe 1 logic. Bitul de informatie trimis de catre dispozitivul slave este valid dupa 15 ps dupa
primul front cazator (generat de master). De aceea, dispozitivul master trebuie sa lase linia si
$1 apol sd o monitorizeze (pentru a citi bitul) intr-un interval de 15 us de la initierea
semnalului de citire. Detalii suplimentare cu privire la duratele acestor semnale se gasesc in
documentatiile complete ale fiecarui tip de senzori sau dispozitive Dallas.
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4.3 Semnatura termici a unui sistem de calcul

Temperatura a devenit unul din cei mai importanti parametrii din sistemele electronice
digitale. Pe baza acestui parametru se pot obtine mai multe informatii despre modul de
functionare al dispozitivului respectiv: dipozitivul functioneazi in parametrii de temperaturd
specificati de producétor, racirea dispozitivului este eficientd sau ineficienta, dispozitivul este
defect; in plus se pot obtine si informatii despre puterea disipatd de dispozitiv in fiecare
moment de timp [Szekely1998]. Din acest motiv este util §i important a avea un mecanism
simplu si eficient de monitorizare a temperaturii diferitelor parti componente ale unui sistem
de calcul.

Definitia 4.1
Prin semnatura termicd a unui sistem de calcul se intelege raspunsul termic al fiecarei
componente a sistemului pentru un anumit mod de utilizare a acestuia.

in continuare in acest capitol voi prezenta doud metode de monitorizare a temperaturii
unui sistem, prima metoda foloseste senzori externi de temperatura iar cea de-a doua metoda
foloseste senzorii integrati impreund cu anumite componente ale sistemului (procesor.
harddisk). Implementarea prin program a unui protocol de comunicatie pentru senzorii de
temperaturd presupune folosirea facilitdtilor de timp real oferite de sistemul de operare in care
se implementeaza aplicatia. Din acest motiv s-a studiat posibilitatea de implementare a unui
protocol de timp real in sistemul de operare Windows XP si nivelul la care ar trebui sa se
implementeze segmentele critice din protocol.

4.3.1 Implementarea aplicatiilor de timp real sub sistemul de
operare Windows XP

Sistemele de operare bazate pe nucleu Windows NT (Windows NT, 2000, XP. 2003)
nu au fost proiectate pentru aplicatii de timp real. insa, datorita cerintelor pietei si a largei
raspandiri a sistemelor de operare Windows, majoritatea aplicatiilor de monitorizare §i control
trebuie sa foloseasca aceste sisteme de operare, in ciuda lipsei lor de determinism. Procesele
de monitorizare si control iIn mod normal necesita implementarea unor secvente de cod critice
din punctul de vedere al timpului, insé sistemele de operare Windows nu au fost proiectate
pentru a suporta in totalitate acest lucru. Astfel ca pentru a putea implementa totusi secventele
de cod critice trebuie sa se gaseasca diferite artificii specifice cerintelor aplicatiei si bazate pe
mecanismele interne ale sistemului de operare.

Sistemul de operare Windows NT a fost proiectat ca un sistem de operare de uz
general, astfel cd mecanismele lui interne sunt optimizate pentru a satisface majoritatea
cerintelor, insd nu toate cazurile posibile, ceea ce intrd in conflict cu necesitatea unei bune
de vedere practic, aplicatiile de timp real se pot clasifica in doui clase: stricte (hard real-time)
si permisive (soft real-time) [Ragen1995]. Aplicatiile de timp real stricte trebuie sa ofere un
timp de raspuns prestabilit pentru un anumit eveniment independent de celelalte activitati ce
sunt in executie la un moment dat. Pe de alta parte, aplicatiile de timp real permisive au un
grad mai redus al constrangerilor pentru timpul de raspuns, adica existd un anumit interval de
valori in care se poate incadra. Protocoalele de comunicatie pentru senzorii de temperatura ce
au fost prezentate se incadreaza in categoria aplicatiilor de timp real permisive, astfel ca pot fi
implementate sub sistemul de operare Windows.
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Pentru a implementa in program un protocol de timp real, sistemul de operare trebuie
sa ofere un mecanism de temporizare cu o precizie inaltd si un numar de niveluri de prioritati
pentru executia codului [Briskin1998]. Sistemul de operare Windows NT si cele bazate pe el,
ofera doua niveluri de privilegii hardware: modul utilizator — in care sunt executate aplicatiile
utilizator si modul nucleu — in care sunt executate modulele sistemului de operare i driverele
[Solomon2000, Oney1999. Baker1997]. In fiecare din cele doua moduri de lucru (utilizator
sau nucleu), aplicatiile au la dispozitie 32 de niveluri de prioritdfi: nivelul de executie al
proceselor si firelor de executie pentru aplicatiile din spatiul utilizator si IRQL (Interrupt
Request Level) pentru drivere. In ceea ce priveste functiile de contorizare a timpului, sistemul
de operare Windows ofera mai multe optiuni pentru fiecare din cele doud niveluri de executie.
Aceste functit vor fi prezentate si evaluate comparativ in continuare.

in literatura exista destul de multe lucrari ce trateaza mecanismele puse la dispozitie
de sistemele de operare Windows pentru implementarea aplicatiilor de timp real. Majoritatea
din ele trateaza latenta [Ramamritham1998, Landis1996], durata de executie a apelurilor
[INTEL2002. NVIDIA2001], utilizarea priorititilor, metode de implementare a
sincronizarilor, etc.: iar altele sunt axate pe anumite categorii de aplicatii. In continuare voi
prezenta problemele specifice unui protocol de comunicatie §i o comparatie intre
implementarea unei secvente de cod intr-o aplicatie din spatiul utilizator sau implementarea ei
intr-un driver din spatiul nucleu. Testele au fost realiazate sub sistemele de operare Windows
XP si 2000 insa ele sunt valabile si pentru celelalte sisteme de operare bazate pe nucelul
Windows NT.

Una din problemele ce apar la un protocol de comunicatie este introducerea de
perioade de asteptare cu o rezolutie mare (de ordinul microsecundelor). Functii de astepare cu
o rezolutie de peste 1 ms sunt oferite de Windows SDK (functia Sleep ce primeste ca
parametru numarul de milisecunde cu care trebuie intarziata executia unui fir de executie).
Pentru intdrzieri de ordinul microsecundelor sistemul de operare nu ofera nici o functie, astfel
ca ele trebuie implementate de catre cel care dezvolta aplicatia.

Pentru implementarea unei functii de intarziere de rezolutie inaltd este necesard
utilizarea unui temporizator de 1naltd rezolutie si trebuie avutd in vedere obtinerea unei
incarcari cat mai reduse a procesorului, incarcare care are in vedere atit numarul de operatii
executate cat si reducerea temperaturii procesorului. Aceste functii de intarziere sunt necesare
s1 se pot implementa atat la nivelul aplicatiilor utilizator cét si in drivere, la nivelul nucleu.

Aplicatii utilizator

La nivelul programelor executate in spatiul utilizator existid patru functii ce pot fi
utilizate la implementarea unei temporizari cu o inalta rezolutie, de ordinul microsecundelor,
pe langa cele ce au o rezolutie mai micé, de ordinul milisecundelor. Trei din cele patru functii
sunt oferite de sistemul de operare (GetTickCount, GetSystemTimeAsFileTime si
QueryPerformanceCounter) iar a patra variantd se utilizeaza instructiuneca RDTSC
implementata in in setul de instructiuni IA32 incepind cu procesoarele Pentium. Incepand cu
procesoarele Pentium este implementat un contor pe 64 de biti (numit Time Stamp Counter -
TSC) ce se incrementeazd la fiecare impuls al tactului procesorului. Instructiunea RDTSC
incarca in registrele EAX si EDX valoarea curenta a contorului, astfel incat poate fi utilizata
in aplicatii. Utilizdnd acest mecanism bazat pe RDTSC si cunoscand frecventa semnalului de
tact se pot obtine temporizdri foarte exacte si de rezolutie foarte mare. Functia
QueryPerformanceCounter oferita de sistemul de operare are la baza tot instructiunea
RDTSC.

Daca se implementeaza cate o bucla de asteptare folosind fiecare din cele patru functii
$i se masoara timpul scurs pentru fiecare iteratie se poate obtine o estimare a rezolutiel
functiei prin niste valori maxime, minime §i medii. in figura 4.7 sunt prezentate comparativ
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rezultatele pentru trei din cele patru functii, GetSystemTimeAsFileTime avand acelasi
comportament cu GetTickCount. GetSystemTimeAsFileTime are o acuratete de 100 ns insa
se actualizeazd o datd cu intreruperea de timp real a sistemului (ce apare de 64 ori pe
secunda). GetTickCount foloseste tot numarul de impulsuri de tact de la pornirea sistemului,
insd valoarea nu este cititd direct din registrul TSC al procesorului ci dintr-o variabila
implementatd in sistemul de operare, variabilda ce este actualizatd tot de cétre ceasul
sistemului. In figura 4.7 se poate observa acest comportament datorita faptului ca
reprezentarea nu este una liniara ci una treapta, valoarea este actualizata tot la 15 ms, astfel ca
functia aceasta nu poate fi utilizatd pentru a obtine temporizari mai mici de 15 ms. Aceste
functii au insd avantajul ca sunt mai rapide decat celelalte doud (deoarece ele trebuie sa
acceseze registrul TSC al procesorului), introducdnd o latenta de aproximativ 0.01 ps.

Time [ms] O QueryPerformanceCourter 10 x RDTSC A GetTickCount
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Figura 4.7 — Rezultate pentru functiile de temporizare din modul utilizator

Functia QueryPerformanceCounter are o latentd medie de aproximativ 1.3 ps. Chiar
daca aceasta functie utilizeaza la baza tot RDTSC, ea este mai lentd pentru cé este proiectata
sa poata fi utilizatd si in sistemele multiprocesor. Rezolutia unei metode de intarziere bazate
pe QueryPerformanceCounter poate fi de citeva ps. In cazul sistemelor uniprocesor se poate
utiliza direct instructiunea RDTSC obtinandu-se o crestere a performantei de aproximativ 40
de ori, metoda bazata pe RDTSC introducand o latentd de aproximativ 0.03 us.

__forceinline LARGE INTEGER GetPentiumCounter (void)
{

__asm
{
Xor eax,eax
Xor edx, edx
emit OxOF // RDTSC instruction code
:emit O0x31 // TSC returned to edx:eax

}

Orice aplicatie utilizator are alocat un nivel de prioritate din cele 32 de niveluri
posibile. Pe baza acestor prioritafi sistemul de operare alocd timp procesor fiecarui fir de
executie. Procesele se incadreaza intr-o clasa de prioritdti intre IDLE_PRIORITY_ CLASS si
REALTIME PRIORITY_CLASS, procesele normale avand prioritatea NORMAL
PRIORITY CLASS. Firele de executie au si ele alocatd cate o prioritate intre
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THREAD PRIORITY IDLE si THREAD PRIORITY_TIME_CRITICAL. Pe baza calsei de
proiritate a procesului §i a prioritatii firului de executie se stabileste prioritatea curentd a
firului de executie, cu o valoare intre 0 i 31. In mod uzual aplicatiile au un nivel normal de
prioritate $i partajeaza acelasi microprocesor, astfel ca este posibil ca buclele de intarziere sa
fie intrerupte de sistemul de operare pentru a aloca timp procesor unui alt proces. Din acest
motiv se va ajunge ca doua apeluri succesive ale functiilor de timp de inalti rezolutie sa poata
depasi cu mult valoarea latentei functiei, fapt ce poate afecta acuratetea metodei de méasurare a
timpului. In figura 4.8 este prezentati grafic relatia intre modul de executie al aceleasi bucle
de intdrziere in contexte de incidrcare diferita a procesorului. Este prezentatd bucla de
intarziere implementata cu functia GetPentiumCounter, bazata pe RDTSC. in figura 4.8 se pot
observa discontinuitati in reprezentarile grafice ale iteratiilor pentru incarcadri mai mari ale
procesorului. Aceste discontinuitati pun in evidenta perioadele de timp in care procesorul este
alocat unui alt proces. Daca aceste intervale de timp apar intr-o functie de intarziere ce trebuie
sa aiba o acuratete foarte buna, se poate depasi intervalul de timp pentru care a fost prevazuta
intarzierea si este afectata acuratetea functiei.

Time [ms)] CPUload: 0 0% a 70% - 100%
300

Figura 4.8 — Modul in care incarcarea procesorului influenteazd mecanismul de intarziere

Acest aspect al modului in care gradul de incarcare al procesorului influenteaza
acuratetea functiilor de intarziere este accentuat si de prioritatile diferite ce le pot avea
procesele. Graficul din figura 4.8 a fost obtinut pentru procese ce aveau toate aceeasi
prioritate (NORMAL_ PRIORITY_CLASS). Daca exista la un moment dat in executie o
aplicatie ce are un nivel de prioritate mai mare decat aplicatia in care este implementata o
bucla de intarziere, se poate ca bucla de intarziere sd nu se termine pana cand nu se executd
aplicatia cu nivelul mai mare de prioritate, afectind $i mai grav acuratetea tunctiei de
intarziere. Solutia ce poate fi aplicatd pentru pastrarea acuratetei functiilor de intarziere de
mare precizie este ridicarea nivelului de prioritate pe durata functiei de intarziere. Se poate
ridica nivelul de prioritate pana la valoarea maxima pentru situatiile critice.

In figura 4.9 s-a prezentat aceeasi functie de intdrziere rulatd la o incarcare a
procesorului de 20%. in care s-a modificat nivelul de prioritate la care este executat codul de
intarziere, de la IDLE_PRIORITY_CLASS la NORMAL PRIORITY CLAS si pana la
REALTIME PRIORITY_CLASS. Daca functia este executata la un nivel mic de privilegiu
ea este mai des intreruptd de sistemul de operare in timp ce la nivelul maxim functia de
intrziere nu este intreruptd pana nu isi incheie activitatea. Din acest motiv functiile de
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intarziere de rezolutie si acuratete inalta vor trebui sa fie executate la un nivel cat mai mare de
prioritate. Nivelul de executie cel mai inalt trebuie utilizat cu atentie deoarece pe durata cét un
proces este setat la acest nivel de prioritate (REALTIME PRIORITY_ CLASS) nici un alt
proces nu va mai primi timp procesor pana cand procesul de nivel inalt nu isi incheie
activitatea. Din acest motiv intdrzierile de o duratd mai mare si apelate repetat pot duce la
blocari ale sistemului observabile de utilizator. inclusiv miscarea mouse-ului.

225 ]

..............................................................................
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Figura 4.9 — Modul in care nivelul de prioritate afecteazd mecanismul de intarziere

Cel de-al doilea aspect ce trebuie avut in vedere la implementarea unei functii de
intarziere este incdrcarea procesorului. Intr-o functie de intarziere nu se face nici o activitate
utila in afard de cea de asteptare, astfel cd procesorul nu ar trebui sa fie ocupat ci ar trebui sa
fie lasat liber pentru executia altor procese. Pentru a face acest lucru se poate reduce nivelul
de prioritate al firului de executie la IDLE PRIORITY CLASS sau se poate cere sistemului
de operare (printr-un apel de functie sistem) sd aloce o cuantd de timp procesor pentru alte
procese ce existd in coada de alocare in executie. Acest lucru afecteazd insa, asa cum s-a
vazut anterior, acuratetea functiei de intarziere. Varianta cea mai eleganta ar fi fost utilizarea
de evenimente, care sd apara automat §i sd deblocheze aplicatia din asteptare
(WaitForSingleObject) dupa intervalul de timp dorit. Aces lucru este posibil insd doar pentru
rezolutii de timp mai mari de 1 ms.

Studiind diagramele de timp ale protocolului ce trebuie implementat se pot stabili
céteva tipuri de intarzieri, pentru care se pot implementa mecanisme diferite de asteptare. in
cazul protocolului 1-Wire Bus s-au identificat trei clase de intarziere:

- intervale de timp limitate si scurte ca duratd — [15-60ps] din semnalul de initializare;

- intervale de timp limitate si medii ca duratd — [60-240ps] din semnalul de detectie a
prezentei;

- intervale de timp nelimitate — [1us-co) din operatiile de citire/scriere.

Intervalele de asteptare scurte ca duratd (zeci de microsecunde) se pot implementa
utilizdnd functiile GetPentiumCount (pe sisteme uniprocesor) si QueryPerformanceCounter
(pe  sisteme multiprocesor) la un nivel de prioritate de timp real,
REALTIME PRIORITY_CLASS. Intervalele de asteptare nelimitate ca duratd se pot
implementa in doua moduri: dacd timpul minim de asteptare este de ordinul milisecundelor se
va utiliza functia sistem Sleep, dacéd insa timpul minim de asteptare este sub 1 ms, pentru a
creste performanta protocolului se poate implementa o functie de asteptare utilizdnd aceleasi
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functii GetPentiumCount si QueryPerformanceCounter la un nivel de prioritate redus.
Implementarea intervalelor de asteptare medii ca duratd sunt putin mai dificil de implementat
deoarece pot introduce incarcari mari ale procesorului si blocari observabile de catre utilizator
daca sunt implementate la un nivel mare de prioritate, iar dacd se implementeaza la un nivel
mic de prioritate atunci acuratetea este diminuatd. La acest nivel se poate implementa o
metoda dinamicd de asteptare la un nivel de prioritate intre normal si timp real (de exmplu
HIGH_PRIORITY_CLASS). La inceputul intervalului de agteptare se permite cedarea
procesorului §i altui proces, explicit prin apelul unei functii sistem, insd pe masurd ce
intervalul de agteptare se apropie de final nu se mai permite acest lucru.

Drivere nucleu

Protocolul de comunicatie cu senzorii de temperatura se poate implementa si ca un
driver nucleu. Un driver dispozitiv este format dintr-o colectii de proceduri apelate de
managerul de intrare/iesire intr-un mod dependent de evenimentele aparute. Managerul de I/O
este un modul al executivului sistemului de operare al carui rol este acela de a transforma
cererile de intrare/iesire din aplicatiile utilizator in secvente corespunzatoare de apeluri ale
procedurilor din drivere. Accesul la porturile de intrare/iesire din aplicatiile utilizator se
realizeaza prin intermediul subsistemului Win32 (figura 4.10). Apelul ajunge la nivelul
managerului de I/0O si mai apoi este trimis de acesta driver-ului. Driverul cunoaste
particularitatile dispozitivului fizic, protocolul de comunicatie cu acesta astfel ca aici se poate
implementa toata logica pentru un anumit dispozitiv.

Aplicatii utilizator

\'
Subsistemul Win32

Spatiul utilizator

\ Spatiul nucleu

Executivul
Manager
de I/O
Nucleul Drivere
Nivelul de abstractizare hardware

Figura 4.10 — Arhitectura sistemului de intrare/iesire

La fel ca intr-o aplicatie utilizator si la nivelul driver-elor existd mai multe modalitati
de temporizare. Scrierea codului intr-un driver pe langd posibilitatea accesului direct la
dispozitivul fizic are si avantajul de a fi mai rapid. Echivalentul la nivelul nucleului pentru
functia de citire a contorului TSC din procesor este KeQueyPerformanceCounter. in figura
4.11 este prezentatd diferenta de performanta intre acelasi cod implementat intr-o aplicatie
utilizator folosind QueryPerformanceCounter si un driver KeQueryPerformanceCounter.
Implementarea codului intr-un driver este de 4-5 ori mai rapida decat acelasi cod din spatiul
utilizator. Latenta functiei KeQueyPerformanceCounter este de aproximativ 0.25 ps. La
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incércari diferite ale procesorului, comportamentul functiei de intdrziere este acelasi, fara
intreruperi din partea sistemului de operare. Utilizarea reperata a acestei functii duce la
degradarea performantelor sistemului.
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Figura 4.11 — Diferenta intre latenta unei functii din spatiul utilizator
fata de cea din spatiul nucleu

O a doua functie ce poate fi utilizatd pentru introducerea de intdrzieri este
KeQuerySystemTime. Chiar dacd functia are o acuratete de 100 ns ea foloseste acelasi
mecanism ca al functiei GetSystemTimeAsFileTime, astfel cd nu poate fi folosita pentru
intarzieri de sub 10 ms. GetPentiumCounter, bazat pe utilizarea directd al instructiunii
RDTSC are acelasi comportament cu cel dintr-o aplicatie utilizator. Pentru intervale de
asteptare limitate $i  scurte ca durati se mai poate utiliza functia DDK
KeStallExecutionProcessor, ce poate fi utilizatd la a introduce intdrzieri de cateva zeci de s
(recomandat a fi utilizata pana la 50 ps).
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La nivelul unui driver existd si metode directe de sincronizare. Obiectele de
temporizare ofera o modalitate de planificare a executiel unei anumite secvente de cod.
Planificarea poate fi facuta la un anumit timp absolut sau relativ la timpul curent. Obiectele de
temporizare sunt utile deoarece nu incarcd suplimentar procesorul. Aceste obiecte se folosesc
in temporizate ca parametrii ai functiilor: KeSetTimer si KeWaitForSingleObject, insa apare
aceeasi problema, aceea a intervalelor de timp de 10 ms. Acest lucru se observa si in graficul
din figura 4.12 unde s-a prezentat comparativ comportamentul in timp al functiilor
KeWaitForSingleObject si KeStallExecutionProcessor.

Un protocol de comunicatie pentru un anumit dispozitiv fizic poate fi implementat atat
la nivelul aplicatiilor utilizator cat si la nivelul driver-elor nucleu, fiecare din variante avand
avantajele si dezavantajele ei. In mod uzual codul specific pentru comunicatia cu un anumit
dispozitiv fizic este implementat intr-un driver ce este atasat dispozitivului respectiv deoarece
acesta modul in care codul executat are drepturi depline asupra sistemului. Codul executat la
acest nivel are acces la instructiunile privilegiate, are drepturi de accesare a porturilor de
intrare-iesire, poate adresa orice adrese virtuale de memorie, latenta anumitor apeluri de
functii este mai mica, etc. Dezavantajul dezvoltarii de aplicatii in spatiul nucleu consta in
dificultatea cu care se implementeaza acest tip de aplicatii. Setul de functii oferit de modulele
executivului sistemului de operare este complet diferit de cel cunoscut programatorului de
aplicatiit Win32, bibliotecile de functii sunt diferite de cele din modul utilizator, fluxul de
control al unui driver este diferit de cel al unei aplicatii utilizator, s.a. In cazul aplicatiilor
utilizator lucrurile stau exact invers, adica dezvoltarea aplicatiilor este relativ usoara, existd
medii de dezvoltare bine puse la punct si cunoscute de majoritatea programatorilor; insa
controlul asupra resurselor fizice este limitat si supervizat de sistemul de operare, latenta
functiilor este mai mare, apar probleme cu partajarea resurselor (timp procesor) intre procese,
etc. Solutia recomandatid in urma experientei de programare Win32 si drivere presupune
inpartirea aplicatiei in doua module, unul executat in spatiul utilizator care va contine toate
functionalitatile ce nu necesita drepturi speciale de executie §i nu au nevoie de timpi critici de
executie, iar celalalt modul este implementat ca driver si va contine toate functionalititile ce
nu pot fi implementate in spatiul utilizator.

4.3.2 Metode de masurare a temperaturii folosind senzori de
temperatura externi

In multe din situatiile intlnite este necesar a se utiliza sistemul de operare Windows
pentru comunicarea cu diferite dispozitive fizice externe ce nu au o logicd internd foarte
evoluata §i nu folosesc un protocol de comunicatie standard (RS232, USB, EPP). Un astfel de
exemplu sunt senzorii in general si cei de temperatura in special. Monitorizarea temperaturii
(mediului, componentelor unui sistem) poate fi un proces destul de important in diferite tipuri
de aplicatii. In continuare voi prezenta trei solutii de conectare a senzorilor de temperatura
atat in modul utilizator cat si in modul nucleu, utilizind diferitele porturi de comunicatie
standard ale unui calculator (portul serial si cel paralel).

Protocolul 1-Wire Bus pe interfata serie
in cazul folosirii interfetei serie pentru conectarea senzorilor de temperaturd este
necesara transformarea nivelelor de tensiune din TTL in EIA si invers. Pentru conectarea
senzorilor la interfata serie exista doua variante:
- implementarea prin program a protocolului 1-Wire Bus pe liniile controlabile direct din
interfata serie (CTS/RTS si DTS/DSR);
- implementarea unui convertor 1-Wire Bus — RS232.
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Prima din solutii este prezentata in figura 4.13, in care se foloste linia RTS pentru
alimentarea senzorilor si liniile DTR/DSR pentru transmisia §i receptia de date. Logica de
control a protocolului de comunicatie a fost implementata intr-un driver care se atageaza ca un
filtru la driver-ul standard pentru interfata serie, al sistemului de operare Windows.

DS 18520 DS 18520 ’

DS 18820 DS 18520

Vce DO GND Vcc DQ GND Vcc D@ GHHD Voo DG GND]
CTS D—l
RTS >

{
DTR > ——¢
INATAS ALTAY ) IN#1 48
DSR D *&H AL'E" b4 AL )
POCE ZENER

no

HIDE JENER
GND =

Figura 4.13 — 1-Wire Bus pe interfata serie

Pentru a compara solutiile de monitorizare a temperaturii s-au facut un numar de 100
citiri repetate ale senzorilor pentru a obtine o valoare a timpului mediu de acces pe senzor.
Rezultatele sunt prezentate in tabelul 4.2. Din teste nu se remarca diferente sistematice in
functie de numarul senzorilor prezenta si dimensiunea liniilor de comunicatie.

Numar senzori Timp de acces /senzor [ms]
Dimensiune cablu 25 cm 100 cm

1 611.12 619.25

2 612.63 612.23

3 621.35 622.31

4 618.37 625.76

Tabelu 4.2 — Timpii de monitorizare a senzorilor

Cea de-a doua varianta de implementare a comunicatiei pe interfata serie presupune
conversia protocolului 1-Wire Bus la RS232 (Figura 4.14). Transmisia de date se face pe
liniile TXD si RXD folosind protocolul RS232 cu diferifi parametrii de comunicatia pentru
fiecare din operatiile de pe 1-Wire Bus.
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Figura 4.14 — 1-Wire Bus pe RS232
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Solutia aceasta foloseste driverul standard de Windows pentru interfata serie iar logica
specifica de comunicatie este implementata la nivelul aplicatiei utilizator. Se folosesc doud
seturi de parametrii de comunicatie RS232: unul pentru secventa de initializare de pe 1-Wire
Bus (9600 bps, 8 biti de date, fara paritate si 1 bit de stop) si unui pentru secventa de
transmisie/receptie a unui bit de date (115000 bps, 6 biti de date, fara paritate si 1 bit de stop).

Acelasi set de teste a fost aplicat s1 pe schema din figura 4.14. Timpul mediu de citire
al unui senzor a fost de 1960 ms, daca s-a utilizat functia de asteptare de rezolutie mica
(Sleep). Timpul mediu de acces al unui senzor a ajuns la aproximativ 367 ms daca s-a folosit
metoda de intarziere propusa in paragraful precedent.

Protocolul 1-Wire Bus pe interfata paralela

Pe interfata paraleld schema de conectare a senzorilor se simplifica deoarece nu mai
sunt necesare conversiile intre nivelurile de tensiune TTL si EIA (figura 4.15). Alimentarea
senzorilor se face de la unul din pinii de control ai interfetei paralele (nNSTROBE) iar pentru
date se foloseste unul din bitii de date (DO0).

DS 18S20 DS 18520

DS 18520 DS 18520
cc D& GND Vee DQ GND Vee DQ GND Vce DQ GND
nSTRCBE (> %
DC >
GND [>

Figura 4.15 — 1-Wire Bus pe interfata paralela

Protocolul de comunicatie este si in acest caz implementat ca un driver, insd se
foloseste modelul de driver dispozitiv (nu filtru ca in cazul primei variante cu interfata serie).
Rezultatele testelor sunt prezentate in tabelul 4.3 obtindndu-se un timp mediu de acces per
senzor este de aproximativ 400 ms.

Numarul senzorilor Timp de acces /senzor [ms]
Dimensiunea cablului 25 cm 100 cm

I 400.52 409.29

2 392.17 412.68

3 411.33 410.92

4 408.17 410.36

Tabelul 4.3 — Timpii de monitorizare a senzorilor

Protocolul 1-Wire Bus folosind un microcontroller

Cea de-a treia solutie testatd a fost bazatd pe un sistem cu microcontroller 80C552.
Pentru a nu incdrca suplimentar calculatorul se poate folosi o placd externd bazata pe un
microcontroller ce va fi dedicat monitorizarii senzorilor. Microcontroller-ul va rula codul de
monitorizare a senzorilor si cel de comunicatie cu calculatorul iar aplicatia de monitorizare ce
ruleaza pe calculator va prelua doar valorile masurate si citite de placa de monitorizare atunci
cand acestea sunt disponibile.

Metodele precendente se pot folosi in cazul in care numarul de senzori este mic,
deoarece monitorizarea fiecarui senzor presupune interventia procesorului. Pentru un numar
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mare de senzori se poate recurge la solutia prezantata in figura 4.16, astfel incat procesorul
calculatorului va fi doar intrerupt din activitate doar atunci cdnd exista valori disponibile pe
placa externd pentru a fi preluate §1 procesate. Schema completd a acestei solutii este
prezentata in anexele 3 si 4.

4.3.3 Aplicatia de monitorizare a temperaturii componentelor
unui sistem

In timpul functionarii unui calculator, in interiorul carcasei, mai ales vara, temperatura
aerului poate atinge usor valori de peste 45°C, datoritd tuturor componentelor care degaja
caldura. Odata cu aparitia de componente mari consumatoare de energie a crescut si cdldura
disipatd de acestea si implicit si cea a sistemului ca intreg. Temperatura prea ridicata
diminueazd performanta componentelor si este daunatoare acestora putand duce la
deteriorarea ireversibild a acestora. Din acest motiv componentele ce disipa o cantitate mare
de caldura (uzual procesorul si harddisk-ul) sunt prevazute cu senzori de temperatura ce pot fi
monitorizati de catre aplicatiile utilizator sau serviciile sistem.

Aplicatia a fost conceputd pentru monitorizarea proceselor ce ruleaza la un moment
dat s1 a temperaturii componentelor unui sistem de calcul (PC), oferind informatii detaliate
despre procese, despre temperatura componentelor prevazute cu senzori de temperaturd i
modul in care procesele isi aduc aportul la consumul total si temperatura totala a sistemului.
Aplicatia suportad si un numar nelimitat de senzori externi de tipul 1-Wire Bus conectati la
interfata serie.

Un avantaj al acestei aplicatii este acela ca poate citi informatii de pe mai multe placi
de bazi, iar montajul extern se poate extinde usor la mai multi senzori. Aplicatia citeste
informatia de pe magistrala SMBus, fapt care-i conferd avantajul de a fi usor extinsd pentru
mai multe placi de baza cu un efort mic. Senzorii de pe montajul extern vor fi legati pe
aceeasi magistrala folosind protocolul 1-Wire Bus dezvoltat de firma Dallas Semiconductor.
Numarul senzorilor care se pot lega pe aceastd magistrala este teoretic nelimitat. acest numar
depinzand de necesitatile utilizatorului.

De asemenea, aplicatia contine si un modul de control ce poate fi programat a lua
anumite decizii in functie de anumite valori limitd ale senzorilor: in cazul detectarii unei
temperaturi prea ridicate se poate atentiona utilizatorul, opri sistemul sau chiar efectua alte
operatii ce pot duce la scaderea temperaturii. Primele doud sarcini sunt mai usor de
implementat dar, pentru conceperea unor operatii mai complexe, sunt necesare anumite studii
referitoare la diferitele categorii de componente ce pot duce la incélzirea excesiva a sistemului
si studierea componentelor din aceeasi categorie dar de la producatori diferiti.

Aplicatia consta dintr-un program ce a fost dezvoltat in Visual C++ 7.0 (.NET) si
Visual C++ 6.0 si ruleaza pe un sistem de operare Windows (98, 2000, ME, NT si XP) si
dintr-un montaj hardware experimental. Programul (denumit ,,Power Spy”) are scopul de a
monitoriza procesele ce ruleaza la un moment dat pe un calculator si valorile (temperaturilor,
tensiunilor de alimentare §i a vitezei ventilatoarelor) citite de la senzorii integrati pe placa de
baza. Aplicatia are un mod de afigare text a datelor, un mod de afisare grafica a anumitor date
culese, cat si posibilitatea de a salva aceste date in fisiere, pentru eventuale prelucriari
ulterioare.

Avand posibilitatea de a inregistra si salva datele despre procesele software si
diferitele valori citite de la senzori (interni §i externi), aplicatia poate fi folositd in numeroase
scopurl, cum ar fi: monitorizarea unei sesiuni de lucru a calulatorului, identificarea diferitelor
procese nedorite ce ruleazd sau au rulat la un moment dat, monitorizarea incarcarii
procesorului unui sistem concomitent cu incarcarea termica si relatia intre ele.
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Programul PowerSpy este structurat pe mai multe module, fiecare avand propria
interfatd cu utilizatorul. Modulul de vizualizare a proceselor poate afisa date despre toate
procesele ce ruleaza la un moment dat pe calculator (date de genul: PID (process id), nume,
prioritate. gradul de utilizare al procesorului, memoria utilizata de program, etc). Aceste date
sunt afisate in mod text, fiind grupate intr-o lista (figura 4.16); separat afisdndu-se numarul
total de procese ce ruleaza si gradul total de utilizare al procesorului.

Modulul de monitorizare al proceselor

Modulul de monitorizare a proceselor poate fi configurat sa salveze informatii despre
procesele aflate in executie. detaliate pe fiecare moment de timp sau mediate pe un anumit
interval de timp. In anexa 5 este prezentat un exemplu de raport cu procesele executate pe un
server intr-un interval de timp de S ore. Pe sistemul respectiv este instalat sistemul de operare
Windows 2000 Server (SP 4) si este configurat ca server WEB (11S4) si server de baze de date
(Oracle st Microsoft SQL Server).

47 PowerSpy B i Jol B4

Hafdwale] Extemal sensors  Processes thapHcl Contiol ]&tions]

PD | Name [ Priorty | cPuusage | [a]
12388 GMT exe Normal  0.00
12928 taskmgr.exe High 0.00
1 2964 WINCMD32.EXE Normal  0.00
C 12992 msimn.exe Normal  0.00
L 13076 iexplore.exe Normal  0.00
;13252 wincvs.exe Normal 0.00
;13628 WINCMD32.EXE Normal  0.00
2672 MSDEV.EXE Normal  0.00
. 13512 MSDEV.EXE Normal  0.00 .
1164 calc.exe Normal  0.00 rl
. i308 MSDEY.EXE Normal  0.00 Lo
© 12620 MSDEY EXE Normal  0.00 ||

13052 WINWORD.EXE Normal 0.00

PawierSp 638 .00

K

1 Process count: ' 44

‘ ! processor usage: | 318.13%

Close

Figura 4.16 — Modulul de vizualizare a proceselor

Structura de clase ce implementeazd modulul de monitorizare a proceselor este
prezentatd in figura 4.18. Structura de date CProcessData contine toate informatiile specifice
unui anumit proces: identificatorul unic al procesului, numele procesului, clasa de prioritate,
timpul la care a fost lansat procesul, timpul cind a fost incheiat, memoria ocupatd, numarul de
fire de executie si timpul procesor alocat. Cunoscand tipul procesor alocat fiecdrui proces se
poate estima procentual gradul de incarcare a procesorului de catre procesul respectiv, intr-un
anumit interval de timp. La un moment dat pe sistem se afld in executie mai multe procese ce
sunt retinute in aplicatie intr-o listd — CProcessList. insumand timpii procesor alocati pentru
toate procesele se poate estima gradul total de incarcare al procesorului. Lista de procese se
actualizeaza automat la anumite intervale de timp selectabile de catre utilizator. Mai apoi, lista
de procese se afiseazé intr-o fereastra (figura 4.16) si se poate salva intr-un fisier de log. Date
statistice despre procesele executate pe un interval mai mare de timp se striang la nivelul clasei
CProcessHistory (Anexa 5).
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Figura 4.17 — Structurile de date de monitorizare (senzori si procese)

CDatal ist CDataltemn
-DataName
vAdditem() -DataValue
*Getitemq -DataType
+Setitem()
+Finditem(
CProcessData
CProcesslist CMonitorHistory
-PID
+findltem( +UpdateData( -PriorityClass
+Senalize( +Serialize( -StartTime
-StopTime
T -CPUTime
Hist -MermoryUsage
cor ory -CPUUsage
-ThreadCount
133:::;53‘30 +UpdateData(
+Serialize(
CSession

Modulul de monitorizare al senzorilor interni

O a doua categorie de informatii furnizate de cétre aplicatie sunt valorile achizitionate
de senzorii integrati de pe placa de baza si din procesor. Aceste informatii sunt culese si
prezentate de modulul de monitorizare hardware, a cérui interfatd este prezentata in figura
4.18. Pe langa informatiile citite de la senzori, aplicatia identifica tipul si frecventa
procesorului, tipul chipset-ului placii de bazéd (scanarea facandu-se pe magistrala PCI). tipul
de access la senzori (SMBus sau ISA). adresele si tipul senzorilor prezenti in sistem. Valorile
citite de la senzorii integrati sunt grupate pe trei categorii: temperaturi, tensiuni de alimentare
s1 viteze de rotatie ale ventilatoarelor.

-
L
o

PowerSpy

HardwateJ Extemal sensors | Processes | Graphic | Coniol | Options |

i Processor: | AuthenticAMD Famly: 6 Model: 4 Stepping: 2 Speed: 1265.90 MHz

[ Chipset: [vm® VTB2C686

[ HwMonitor: [VIA® VIAG86 (ID = 1h) found on SMBus at 600h

[ Temperatures [ Voltagses
Description [ value | [ Description ‘value | | Description valge
viaess:Temp{l]  21.15C VIA686:Fan[1] 6136.00... |VIA686:Voltage[1] 1.87 V
via686:Temp[2]  48.94C VIA686:Fan[2) 0.00RPM  |VIAS86:Voltage[2] 0.24
viA686:Temp[3]  0.00C VIAGB6:Vokage[d] 3.39V

VIA686:Vokage[4] 5.23V
VIAGS6:Vokage[S]  13.02V

Figura 4.18 — Modulul de vizualizare a senzorilor de monitcrizare
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Datele achizitionate de la senzori sunt salvate intr-o listd de obiecte de tipul
CDataltem. ce contin numele marimii achizitionate, valoarea si tipul ei (figura 4.17). Si aceste
date pot fi salvate intr-un figier de log si se pot acumula in clasa CMonitorHistory, pentru a
oferi date statistice pe o perioada mai lunga de timp.

Pentru a ajunge sa comunice cu circuitul de monitorizare hardware si pentru a putea
prelua date de la senzorii de pe placa de baza si procesor, aplicatia trebuie sa implementeze un
intreg algoritm de identificare a fiecarui dispozitiv cu care trebuie s comunice. In primul pas
al algoritmului de identificare aplicatia trebuie sd scaneze magistrala PCI pentru a identifica
chipset-ul de intrare/iesire (South Bridge Super I/0O Chipset). Acest pas este relativ usor de
implementat deoarece toate dispozitivele PCI au acelasi mod, standardizat, de identificare
printr-un identificator unic al producatorului dispozitivului (VendorID) si un identificator unic
al tipului dispozitivului (DevicelD). Aplicatia poate detecta un numar mare de modele de
chipset-uri produse de Intel. VIA, AMD, nVidia si ServerWorks.

Al doilea pas al algoritmului de identificare vizeazd detectia magistralei SMBus.
Majoritatea (daca nu chiar toate) chipset-urile I/O noi au implementata o interfatd hardware de
comunicatie cu magistrala SMBus. La aceastda magistrald sunt conectate circuitele de
monitorizare hardware §i prin acestea, senzorii prezenti in sistem. Problema implemetarii
acestui al doilea pas a fost lipsa unei standardizari a interfetei de programare si detectie a
modulului master SMBus. Fiecare producator a implementat in chipset-urile sale adrese
diferite s1 moduri de identificare diferite pentru modulul de interfatd cu magistrala SMBus,
astfel ca au fost studiate datele de catalog pentru chipset-urile suportate si s-a implementat
cod distinct de identificare pentru fiecare chipset in parte.

in continuare, dacd a fost detectatd cu succes prezenta magistralei SMBus, trebuie
scanatd si aceastd magistrald pentru a identifica circuitele de monitorizare hardware prezente
in sistem. La fiecare circuit de monitorizare pot fi conectati unul sau mai multi senzori, pentru
diferite marimi (temperatura, tensiuni si viteze de rotatie). Probleme apar si aici deoarece nict
interfata cu circuitele de monitorizare hardware nu este standardizata. Varietatea de circuite
de monitorizare este si mai mare decét in cazul chipset-urilor, astfel cd implementarea acestei
parti a aplicatiei a fost si mai dificild si a implicat un volum mare de munca si cdutari de
documentatii. Aplicatia suportd urmatoarele circuite de monitorizare hardware: ADM (9240,
1025, 1027), LM (75,78), VIA (586, 686), WinBond (83781, 83627, 83782, 83783).

Daca magistrala SMBus nu a fost detectata atunci trebuie scanate anumite adrese de pe
magistrala ISA pentru a detecta posibilele circuite de monitorizare ce au si interfatd ISA.

Fiecare tip de interfata la cite o magistrala este implementata intr-o clasa derivata din
CBuslnterface (figura 4.19). Aceasta clasa oferd un set de functii de interfata pentru citirea si
scrierea datelor la un anumit dispozitiv de pe magistrald. Implementarea functiilor de
citire/scriere se face in clasele derivate in functie de specificul comunicatiei pe tipul
corespunzdtor de magistrala.

La scanarea magistralelor, pentru fiecare dispozitiv detectat si recunoscut de aplicatie
(si util aplicatiei) se creaza cite un obiect dispozitiv (derivat din CDevice). Obiectele
dispozitiv au o referintd citre magistrala la care sunt atasate (CBusInterface) pentru a avea
acces la implementarea protocolului de comunicatie specific magistralei respective (functiile
de citire/scriere). Obiectele corespunzatoare dispozitivelor de monitorizare hardware au o
aceeasi interfatd — CHardwareMonitor (figura 4.20). Pentru fiecare tip specific sau grup de
dispozitive asemanatoare ale aceluiasi producitor se implementeaza céte o clasd cu operatiile
specifice circuitului respectiv. In acest mod aplicatia poate fi usor extinsi pentru a putea fi
interfatata si cu alte circuite de monitorizare hardware.
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CDriverinterface
CBusinterface
+ReadByte
+ReadByte() +WriteByytte(())
+WriteByte() & +ReadWord(
+ReadWord( +WriteWord()
+WriteWord( +ReadDWord(
+ScanBus( +WriteDWord0
[a)
CiSABusinterface CPClBusinterface CSMBusinterface CiWireBusinterface

Figura 4.19 — Clasele de interfatd pentru magistralele sistem

Obiectele dispozitiv create se introduc intr-o listd ce este accesatd la intervale de timp
stabilite de cdtre utilizator pentru a se obtine date de la toti senzorii detectati de catre aplicatie.
Aceste date se introduc niste structuri de date de tipul CDataltem ce sunt mai apoi afisate si
salvate pentru operatii §i statistici ulterioare.

CDevice

-DeviceType
-BareAddress
-DevicelD
-DeviceVendor

il 1

CHardwareMonitor CPClDevice

+GefTempCount(
+GetTemp(
+GetFanCount()
+GetFan(
+GefvoltCount()
+GetVolt)

I

CMWireBusDevice | (CAdmDevice CLMDevice | |CWBDevice | [CVIADevice

i

CDSDevice

Figura 4.20 — Dispozitivele hardware suportate de aplicatie

Modulul de monitorizare al senzorilor externi

Acest modul este destinat monitorizarii unor dispozitive externe conectate prin 1-Wire
Bus la interfata serie sau paralela a calculatorului. Schemele utilizate pentru 1-Wire Bus pot fi
cele prezentate in subcapitolul anterior. Structurile de date utilizate de acest modul sunt
aceleasi ca cele folosite de modulul de monitorizare a senzorilor interni. Aici se mai defineste
o clasa pentru dispozitivele ce au o interfatd 1-Wire Bus. La aceasta magistrala se pot conecta
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senzorii de temperatura Dallas (DS1820, DS1821 si DS1822) implementati in program prin

obiecte de tipul CDSDevice (figura 4.20).

Acest modul scaneaza porturile serie si cele paralele pentru a identifica vreun senzor
extern de tip 1-Wire Bus. Senzorii detectati si valorile returnate de ei sunt prezentate in

interfata din tigura 4.21.

—
[

Hardware _External sensors | Processes | Graphic | Conrol] Options |

~ Communication port ‘COM2

Test

“I_\-ere Bus detected sensors ;

'Dalas® D51820: 10CCB81200000057h | Description

) S
Dallas® DS1822: 226F440000000084h (o a0 roncri]
. DS1822:Templ[1]

Figura 4.21 — Modulul de vizualizare al senzorilor externi

Modulul de vizualizare grafica

Pe langa afisarea datelor in mod text a fost prevazut si un mod grafic mai intuitiv
(figura 4.22). Acesta poate afisa doar anumite informatii. cum ar fi: gradul global de utilizare
a procesorului. temperaturile, tensiunile si vitezele de rotatie a ventilatoarelor. Marimile

atisate in format grafic sunt selectate din inter

rHia'rgl_\_Na”rg_lAEg_tg_r_niaJEgnsorsI Pracesses (Graphic lConIrol] Dptionsl

fata de optiuni a aplicatiei.

kS

=1z

[ Legend

2 ADM1025:Temp[1]: 27.00C
ADM1025:Temp[2]: 41.00 C

Figura 4.22 — Modulul de vizualizare in format grafic
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Modulul de control

Pe baza datelor de monitorizare se pot lua anumite decizii pentru buna functionare in
continuare a sistemului. Temperatura este unul din principalii parametrii ce influenteaza
fiabilitatea componentelor unui sistem de calcul. astfel ca este foarte utila existenta pe
sistemele de calcul a unei aplicatii ce poate fi configuratd sa execute anumite operatii la
incalzirea componentelor peste anumite limite.

Actiunile de control cu care poate fi configurata aplicatia sunt: afisarea unor mesaje.
oprirea sistemului. oprirea aplicatiilor ce incarcad procesorul pentru o perioada indelungata de
timp. pornirea unor aplicatii de racire a sistemului. pornirea procesului de autocontrol pentru

task-urile sistemului.

.::r‘ PowerSpy g fel P S|
Hardware | Extemal sensors | Processes | Graphic Contiol IOpﬁonsl
W Temperature waming: @ °c
W Temperature shutdown: !% oc
I Close the highest workload process: 53 oc
™ Start cooling process: ISO 0 ¢ C:A\\Program Files\Rain\iain.exe __l
R Starttask autocontiot 50 °c
Message:
Figura 4.23 — Interfata modului de control
g}_PowerSpy ;ﬁ:’;““ =] _2(_]

Hardware | Extemal sensors | Processes | Graphic | Contiol Options |

-General

|Refresh interval [ms]  [1000

| Datasave drectory | F:\WorkischooliPowerSpy\PowerSpy

] Save data to log file

~Graphic View

Fans RPM

CPU usage

Temperatures (&

C
r

—Driver View

Driver name: [t\.\TestDriver

Processor temp: |2

;’r Apply -l

Figura 4.24 — Optiunile aplicatiei
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Optiunile aplicatiei

Aplicatia are anumiti parametrii ce pot fi configurafi de cétre utilizator. Optiunile globale
permit modificarea intervalului de achizitie a datelor, selectarea modului de inregistrare
precum si numele de baza a fisierelor in care vor fi stocate datele culese. Intervalul de
reimprospatare a datelor se refera atat la procese cét si la senzori.

i ;'5 Project Line Counter - Results shown for 93 file(s)
Fie Statistics Help
File Name | Extension | Path [ Lines | Code | Comments | Mived | Blank |4l

session h fAwork\scho.. 88 47 26 2 17

session .cpp fAwork\scho... 139 100 16 0 23
smbusinterface h f-\work\scho... 48 26 1 19
smbuinterface . fFwcrkhscha | 274 201 i IR E
stdafx h f\work\scho... 28 22 16 12

tabview .cpp FA\work\scho... 62 32 17 1 14

tabview h fAwork\scho... 74 27 33 3 17
tempdriver h F\work\scho... 71 51 5 2 17
tempdriver cpp f\work\scho... 169 134 6 0 29

tray h f\work\scho... 236 51 166 1 20

tray .cpp fA\work\scho... 272 140 118 0 14

viadevice h F\work\scho... 73 56 8 2 "

viadevice .cpp t\work\scho... 132 106 8 0 18

wbdevice h t:\work\scho... 124 84 23 2 18

wbdevice .Cpp F\work\scho... 227 191 8 1] 28

== TOTAL = 13,786 9051 283 201 2100

A 4
Totat iLines (Code Comments  [Mised {Blank [Net Lines
# 13786 19,051 P,838 |201 [2,1 0o |1 1.686
% 100% 65% 20% [1% 15% [84%
Filter: I <Workspace> 3 1, CukClick headers for multiple-sort Close
A

Figura 4.25 — Statistici pentru aplicatia PowerSpy

Aplicatia PowerSpy este structuratd pe aproximativ 40 de clase si are aproximativ
9000 linii de cod (figura 4.25).

4.3.4 Studiul semnéturii termice a sistemelor de calcul

Aplicatia prezentatd in subcapitolul precedent a fost utilizatd pentru determinarea
semnaturii termice a unui sistem. Semnatura termicd a unui sistem este definitd ca fiind
raspunsul termic al fiecdrei componente a sistemului pe un anumit interval de timp sau la o
anumitd incarcare a sistemului. Majoritatea sistemelor actuale, atat sistemele portabile cét si
serverele si calculatoarele personale, sunt prevazute cu senzori interni de monitorizare a
temperaturii. Toate sistemele actuale au montat un senzor de temperatura pentru
monitorizarea temperaturii in interiorul carcasei calculatorului. Componentele unui sistem
care consumd cel mai mult si se incalzesc cel mai puternic sunt procesorul si harddisk-ul
[Viswanath2000, Lorch98]. In majoritatea sistemelor noi §i aceste doud componente sunt
prevazute cu senzori de temperatura, insa in cadrul cercetarilor ce au stat la baza acestei teze
s-a luat ca si componenta tinta microprocesorul sistemului.

Un exemplu de semnatura termica a microprocesorului unui sistem este prezentat in
figura 4.26. Temperatura procesorului este dependenta de temperatura mediului ambiant, de
mecanismul de racire utilizat, de modelul procesorului (tipul de capsula utilizat, numarul de
tranzistoare integrate, s.a.) si in final de aplicatiile ce ruleaza la un moment dat pe sistem.

196

BUPT



!
1
!

35

i
|

30 1 . . : :
0 3000 6000 9000 12000 15000
Figura 4.26 — Semnatura termica a procesorulul unui sistem
100 — -
75 B H EIns]
50 | " -
25 i + T |
0 : :
0 3000 6000 9000 12000 15000

Figura 4.27 — Incéarcarea procesorului pe perioada de achizitie a semnaturii

Semnitura termica pentru exemplul din figura 4.26 a fost achizitionata pe un sistem cu
procesor AMD Athlon la 1200 MHz si 256 MB memorie pe durata a aproximativ 4 ore.
Incarcarea procesorului pe perioada achizitiei semnaturii este prezentatd in figura 4.27.
Perioadele de incalzire accentuata a procesorulul apar in momentele in care procesorul a fost
utilizat in procent de 100% pentru o perioadd mai indelungata de timp. Aplicatiile utilizate in
acest interval de timp sunt specifice pentru dezvoltarea de aplicatii software: mediu de
dezvoltare si aplicatiile de compilare, pe 1dnga acestea mai intra testarea aplicatiei §i uneltele
de documentare a ei. Distributia procentuald a timpului procesor alocat fiecarei aplicatii sau
grup de aplicatii este prezentata in figura 4.28. Incarcarea suplimentara introdusa in sistem de
ciatre mecanismul de monitorizare si achizitionare a semnaturii termice este de aproximativ
0.02%, echivalentul incarcarii unei aplicatii antivirus.

Incalzirea cea mai accentuatd a procesorului a avut loc la compilarea aplicatiei ce a
durat aproximativ 15 minute iar temperatura procesorul a ajuns la aproximativ 50 "C. cu 5 °C
peste temperatura normald de lucru a procesorului. Celelalte puncte in care procesorul a fost
solicitat si s-a incélzit corespund momentelor in care a fost testata aplicatia. Aplicatia testata
este o aplicatie de baze de date scrisa in Visual C++ pentru gestionarea ccsturilor de telefonie
(Unitel).
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Figura 4.29 — Grafic comparativ intre temperatura si incarcarea procesorului
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Pe langd aplicatiile executate pe sistem, temperatura procesorului este influentati in
mod direct §i de temperatura mediului ambiant. Un studiu al semnéturilor procesorului
achizitionate la temperaturi diferite ale mediului, oferd informatii despre gradul in care
temperatura procesorului este influentatdi de temperatura mediului §i modul in care
mecanismele interne de ricire fac fati modificarilor de temperatura. in figura 4.30 sunt
prezentate semnéturile aceluiasi sistem achizitionate la temperaturi diferite ale mediului.

3 ¥ £33

Figura 4.30 — Semnitura termica a unui sistem achizitionati la temperaturi diferite

Semnitura termicd poate fi utilizatd si la compararea sistemelor, a mecanismelor de
ricire, a procesoarelor si oferd date despre diferitele moduri de dispunere fizicd a
componentelor in sistem §i pe placa de bazi.

g

Figura 4.31 — Semniturile termice pentru 4 sisteme diferite

In figura 4.31 sunt prezentate semniturile termice a patru sisteme. Semndturile au fost
achizitionate timp de aproximativ o ord incepind de la pornirea sistemului, iar dupa
incircarea sistemului de operare, calculatoarele nu au fost folosite la nimic (au fost in starea
Idle). Semniiturile vor fi in continuare detaliate in subcapitolul de benchmark-uri termice.
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4.4 Semnatura termica a programelor

4.4.1 Mecanisme de reducere a temperaturii si puterii disipate

in ultimii ani, progresele realizate in domeniul microelectronicii au fost foarte mari si
foarte rapide, in special in ceea ce priveste tehnologia de fabricatie a circuitelor integrate
VLSI (microprocesoare. microcontrollere, procesoare DSP, SoC). Pentru a oferi o putere de
calcul tot mai mare (mai multe functionalitdti, complexitate ridicata) si vitezd de procesare tot
mai mare, la baza evolutiei circuitelor integrate a stat asa numitul proces de scalare (Tabelul

1.3). Scalarea este procesul prin care se poate creste densitatea de integrare si viteza de

operare, prin micsorarea dimensiunilor tranzistorilor, scdderea tesiunii de prag si a tensiunii
de alimentare. Pe un plan secund au fost lasate alte caracteristici importante cum ar fi puterea
consumata, temperatura disipatd si in unele cazuri chiar calitatea si fiabilitatea circuitelor, care
au fost in mod direct afectate de procesul de scalare. Insa, in ultimul timp, datorita
problemelor care apar. tot mai mult se discutd despre controlul puterii consumate §1 scaderea
temperaturii disipate de circuitele integrate VLSI.

Principalele cauze ale cresterii puterii consumate sunt cresterea densitatii de integrare
(in special datoritd micsorarii grosimii stratului de oxid) si a dimensiunilor pastilei de siliciu,
numarul tot mai mare de tranzistoare integrate intr-un circuit i frecventa de operare tot mai
mare. Pentru a limita cresterea consumului de putere datorita procesului de scalare, o data cu
scaderea dimensiunilor tranzistoarelor s-a impus $i micsorarea tensiunii de alimentare, aceasta
fiind o prima metoda de control al consumului de putere — tensiunile de alimentare variabile.

Cele mai importante efecte ale cresterii temperaturii sunt urmaétoarele:

- scaderea vitezei — viteza scade cu 0.15% pentru fiecare crestere a temperaturii cu 1 °C.
Cresterea temperaturii afecteaza timpii de comutare la nivel de poarta logica;

- scaderea fiabilitatii — durata de viata se diminueaza cu 50% la o crestere a temperaturii cu
10-15 °C. Cresterea temperaturii afecteaza si degradeaza fizic structura de siliciu ducind
la defectarea prematura a circuitului;

- cresterea curentilor reziduali — lopr creste cu temperatura. Poate apare fenomenul de fugd
termica (thermal runaway) datorité cresterea curentilor reziduali implica o incilzire i mai
puternicd a circuitului, care la randul eu produce un curent mai mare, s.a.m.d.

Pentru a evidentia distributia consumului intre componentele unui sistem se poate
urmdri tabelul 4.4. Se poate observa cd o pondere foarte mare din consumul total al unui
sistem o are unitatea centrala.

Componenta Putere consumata [W] | Pondere [%]
Microprocesor 60-105 30
Monitor 55-110 30
HDD/CDROM 10-15 7
Boxe 10 3.5
Modem/Retea 10 3.5
Imprimanta 75 26

Tabelul 4.4 — Distributia consumului de putere intr-un sistem PC [Viswanath2000]
Un alt exemplu de distributie a consumului de putere, intre componentele unui sistem

portabil, se poate vedea in tabelul 4.5. Componentele in acest al doilea exemplu sunt de
consum redus.

200

BUPT



Componenta | Putere consumata [W] | Pondere [%]
Microprocesor 2.24 28
Ecran 2.80 35
HDD 0.64 8
Video 0.80 10
Memorie 0.16 2
Altele 1.36 17

Tabelul 4.5 — Distributia consumului de putere intr-un sistem portabil [Lorch98]

Consumul de energie a devenit astfel o preocupare principald a proiectantilor de
circuite integrate si sisteme digitale datorita recentei popularitati a sistemelor portabile si in al
doilea rand, datorita cerintelor ecologice pentru sistemele desktop si servere. Capacitatea de
stocare §i durata de viata a bateriilor au crescut relativ lent (o crestere de 4 ori in ultimii 30 de
ani [Simunic2001]), in timp ce nevoile computationale au crescut mult mai mult in acelasi
interval de timp (Tabelul 1.4).

Metodele de control pentru puterea disipata de sistemele de calcul au la baza céteva
mecanisme hardware implementate la nivelul fiecarei componente a acestuia. Controlul
puterii disipate sau a energiei consumate de un sistem se realizeazd prin utilizarea
independentd sau colaboratd a mecanismelor de control de la nivelul fiecdrei componente in
parte in functie de sarcinile pe care le are de indeplinit sistemul. Pentru ca o componenta a
sistemului sa fie inclusa in mecanismul global de control al puterii, trebuie sa fi fost proiectata
pentru a suporta doud sau mai multe stari sau moduri de lucru, fiecare avind un anumit nivel
de consum. In cazul cel mai simplu o componenti va suporta doua stari: una activa si una
pasiva. In starea activid componenta este pe deplin functionala si disipa o cantitate de putere
dependenti de activitatea la care este supusa. in cea de-a doua stare, cea pasiva, componenta
este oprita (de exemplu nu este alimentatd) astfel cd atat timp cat ea nu este utilizatd poate fi
trecuta in starea pasiva in care consumul este redus. In mod uzual, in functie de complexitatea
dispozitivului si de nivelul de consum al acestuia, se pot implementa si alte mecanisme prin
care se poate efectua controlul puterii disipate de cétre dispozitiv.

Mecanismele ce stau la baza reducerii consumului de putere sunt aceleasi indiferent de
tipul sistemelor:

- majoritatea componentelor sistemului au implementate una sau mai multe stari cu consum
redus. In stirile cu consum redus circuitele efectueaza un numar redus de activitati sau
chiar nu fac nimic. Revenirea din aceste stdri intr-o stare activd se face dupa un anumit
timp de revenire. Principalele cercetdri la acest nivel vizeaza algoritmii pentru trecerea
componentelor sistemului dintr-o stare de consum in alta in functie de evenimentele
aparute in sistem. Datoritd faptului cd aceste evenimente nu pot fi nici modelate nici
prevazute, algoritmii DPM (Dynamic Power Management) se bazeazd pe euristici.
[Ramanathan2002, Simunic2001, Lu2000];

- posibilitatea de control (prin software sau hardware) al frecventei: frecventa de lucru a
componentelor (microprocesor, microcontroler in special) se modifica in functie de
raportul dintre consum si performanta specificat;

- posibilitatea de control (prin software sau hardware) a tensiunilor de alimentare: tensiunile
de alimentare ale componentelor se modificd in functie de raportul dintre consum si
performata specificat. $i in acest caz accentul se pune pe implementarea unor algoritmi
numiti DSV (Dynamic Voltage Scaling) [Rakhmatov2002. Zhang2002];

- microprocesoare/sisteme morfice: este un concept nou, aparut putin inainte de anul 2000 si
a fost implementat pentru prima datd la procesoarele Crusoe ale firmei Transmeta. Aceste
procesoare au implementat un set de instructiuni simplu §i cu consum redus. Pe baza
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acestul set de instructiuni se emuleaza intr-un nivel sofware setul de instructiuni al
arhitecturii x86 [Zwicker2001].
Logica pe baza céreia se iau, in fiecare moment de timp, deciziile de utilizare a

diferitelor mecanisme de control al puterii disipate este Incapsulatd intr-un algoritm.
Implementarea unui algoritm de control al puterii disipate se poate face la mai multe niveluri:

la nivelul fizic (hardware) — algoritmul este implementat in logica de control a
componentei vizate. In acest caz mecanismul de control este specializat strict pe
specificul de functionare al componentei respective, astfel cd se poate obtine un control
maxim intr-un timp scurt (fard o latentd prea mare). Pe de altd parte, algoritmul este
dificil de controlat de catre nivelurile superioare. Acest nivel de implementare a
mecanismului de control este utilizat la dispozitivele portabile, acolo unde actiunile
specifice modului de consum redus sunt decisive si trebuie efectuate fira o latenta prea
mare.
la nivelul sistemului de operare — deciziile pentru controlul puterii disipate de sistem ca
intreg revin sistemului de operare iar mecanismul de control al puterii, specific fiecarui
dispozitiv. se implementeazi in driverul atasat dispozitivului. Intre drivere si nucleu se
stabileste o relatie foarte stransa existind un dialog permanent intre ele. Comunicarea
intre nucleul sistemului de operare (mai concret intre modulul de control al puterii —
Power Manager) si drivere se realizeaza prin mesaje (POWER_MESSAGES). Daci in
cazul precedent utilizatorul nu avea aproape nici o modalitate de a interveni in algoritmii
de control al puterii, in acest caz sistemul de operare ofera posibilitatea de a configura
acesti algoritmi. Controlul de céitre utilizator este totusi destul de limitat, oferindu-i
utilizatorului doar posibilitatea de a modifica anumiti parametrii ai algoritmului sau de a
trece sistemul Intr-una din cele trei stéri generale de consum implementate in majoritatea
sistemelor de operare: starea activa (pornit), starea oprita si starea de asteptare (sleep). in
starea de asteptare majoritatea componentelor sistemului sunt oprite, existand
posibilitatea de a fi repornite automat la aparitia anumitor evenimente (trecerea unui
anumit interval de timp, primirea unui apel pe modem sau a unui pachet pe una din
interfetele de comunicatie, s.a.).
la nivelul aplicatiei — deciziile pentru controlul puterii disipate sunt distribuite intre
aplicatiile utilizator. Aplicatiile utilizator trebuie sd comunica cu nucleul sistemului de
operare si cu driverele ce au implementate mecanisme de control al puterii.
Implementarea algoritmului de control al puterii la nivelul aplicatiilor utilizator ofera
utilizatorului gradul cel mai mare de controlabilitate si se poate obtine reducerea cea mai
semnificativd de consum de energie. Majoritatea algoritmilor de control al puterii sunt
implementati la nivel fizic sau la nivel de sistem de operare datoritd complexitatii
implementarii acestora la nivelul aplicatiilor utilizator. Datoritd acestei complexitati
existd mai multe grade de implicare a aplicatiilor utilizator in procesul de control al
puterii. in cazul cel mai simplu o aplicatie utilizator poate trata mesajele specifice trimise
de nucleul sistemului de operare. Un grad mai mare de implicare al aplicatiilor utilizator
in procesul de control al puterii, fiecare aplicatie isi estimeaza aportul adus consumului
total, oferd informatii despre posibilitatea de finalizare a operatiilor inainte de a se
termina bateria, ofera posibilitatea utilizatorului de a controla executia fiecarui proces sau
fir de executie pentru a permite finalizarea operatiilor ce sunt mai importante din puntul
de vedere al utilizatorului.

Implementarea controlului puterii disipate la nivelurile cele mai inalte duce la o

reducere considerabila a consumului de energie relativ la implementarea mecanismelor de
gestiune a puterii la nivelurile inferioare. Cele mai intalnite articole ins3, vizeaza primele din
nivelurile prezentate mai sus: nivelul fizic si sistem de operare. in cadrul cercetarilor ce au
stat la baza acestei teze s-a abordat nivelul aplicatie §i un nivel intermediar intre aplicatii $t
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sistemul de operare si anume driverele. S-a optat pentru aceasta solutie deoarece aplicatiile
stiu sau pot estima cel mai bine operatiile necesare, durata si importanta lor, iar pe de alta
parte. driverele sunt cele care pot obtine informatii de monitorizare de la senzorii de
temperatura §i pot controla anumiti parametrii ai componentelor sistemului.

Algoritmii DPM (Dynamic Power Management) de control al puterii reduc consumul
de energie prin plasarea selectivd a componentelor neutilizate din sistem in starile de consum
redus specifice componentelor respective [Lorch1998., Simunic2001, Chedid2002]. De
exemplu, un sistem poate avea o stare activa, o stare “idle” si o stare “sleep” in care consuma
cel mai putin. Tranzitiile intre starile de consum sunt controlate de un modul de Power
Management (PM) ce observa incarcarea sistemului si decide momentul de timp si in ce stare
sa se efectueze o tranzitie.

Cei mai Intalniti algoritmi PM sunt cei bazati pe timpi de expirare. Dezavantajul
acestora consta in consumul inutil din perioada te timp in care se asteapta expirarea §i trecerea
intr-o stare de consum redus. Un al doilea tip de algoritmi PM sunt cei bazati pe prevederea
comportamentului sistemului sau a unei componente pentru urmatorul interval de timp. In
acest caz, o0 componenta trece intr-o stare de consum redus daca ea nu este folosita si modulul
de control prevede o perioadd mai lungéd de inactivitate. O estimare incorecta duce atat la un
consum mai mare cét si la degradarea performantelor aplicatiei. Un al treilea tip de algoritmi
sunt cei stocastici, ce se bazeaza pe distributii ce descriu timpii de activare a cererilor pentru
componente. Aceste distributii se bazeaza pe simulari sau pe monitorizarea evenimentelor
intr-un sistem pentru un anumit interval de timp.

Cea de-a doua clasi de algoritmi de control al puterii sunt algoritmii DSV (Dynamic
Voltage Scaling). Algoritmii din aceastd clasd ajusteaza frecventa si tensiunea in acord cu
incdrcarea curentd a procesorului. Deoarece majoritatea sistemelor nu au nevoie de
performante deosebite de fiecare data, scaderea vitezei §i tensiunii echipamentului in timpul
perioadelor nu foarte solicitate, mireste eficienta energiei. Implementarea unui algoritm DVS
pentru un procesor necesitd atdt suport hardware cét si software care insa nu este foarte
raspandit, chiar daca sunt citeva exemple de cum ar trebui implementat un algoritm DVS.

Sistemele de operare Windows (98. 2000, XP si 2003) ofera o interfata de programare
(API) minimala pentru aplicatiile utilizator in vederea participarii la procesul de control al
puterii [OnNow2001, INTEL2002_1]. Arhitectura OnNow propusad de Microsoft oferd un set
de stdri de consum de putere si politici de control al puterii printr-un set de functii specifice ce
pot fi utilizate de catre aplicatiilor utilizator pentru a creste eficienta si robustetea procesului
de control al puterii disipate de sistem. Aceastd arhitecturd ofera proiectantilor de aplicatii
software, posibilitatea de a lua parte activd sau pasiva in procesul de control al puterii i de a
oferi utilizatorilor o interfata prin care s poatd monitoriza $i/sau actiona asupra acestuia.

Arhitectura OnNow ofera un set minimal de operatii pe baza caruia se pot implementa
sisteme de control mai complexe. Functionalitdtile implementate la momentul actual in
aplicatiile Windows ce utilizeaza OnNow sunt prezentate pe scurt in continuare:

- planificarea pornirii automate a sistemului pentru anumite tipuri de aplicatii ce nu
necesitd interventie din partea utilizatorului §i care se executa de obicei, in afara perioadei
de lucru: operatii de mentenanta, descadrcarea de figiere de pe Internet, actualiziri ale
sistemului, arhiviri, etc. Cand aceste operatii s-au incheiat sistemul trebuie pus din nou in
starea de consum redus.

- revenirea aplicatiilor din starea de asteptare (sleep). Dacd sistemul este trecut de utilizator
in starea de asteptare (Sleep sau Hybernate in Windows), sistemul de operare salveaza pe
disc starea curentd a sistemului si aplicatiilor pentru ca la revenire sa ofere utilizatorului
exact aceleasi aplicatii ce rulau la momentul inchiderii, intr-un timp mult mai scurt decat
daca sistemul s-ar fi reincarcat de la inceput. Acest mod de lucru prezintd cateva
probleme care daca nu sunt tratare in mod corespunzitor de cdtre aplicatii va necesita
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repornirea aplicatiei cu posibilitatea de pierdere a datelor. O prima problema apare in
cazul in care aplicatia foloseste fisiere. De exemplu, daca se executd pe un laptop o
aplicatie ce deschide un fisier in retea localizat pe un alt sistem (server), apoi se trece
laptopul in starea de asteptare (sleep) inainte de a salva figierul si inchide aplicatia. Daca
la repornirea sistemului (revenirea din starea de asteptare), laptopul nu mai este in refea
sau este in alta locatie, atunci aplicatia nu va mai putea lucra cu figierul initial §i va trebui
repornita iar datele se vor pierde. Dacd se folosesc mesajele trimise de sistemul de
operare la intrarea si revenirea in/din starea de asteptare, atunci se pot trata cu succes
aceste situatii. De exemplu, la revenirea aplicatiei din starea de asteptare se poate cere
noua locatie a fisierului. Cea de-a doua problema vizeaza pastrarea conexiunilor de retea.
La trecerea in starea de asteptare se pierd conexiunile de retea existente cu diferitele
servere cu care se lucreazi. La repornire aceste conexiuni trebuie refacute. In aceasta
categorie intra conexiunile client/server, conexiunile cu diferitele baze de date, etc.

- tratarea evenimentelor de la dispozitivele periferice. Anumite aplicatii necesitd o
monitorizare continud a anumitor evenimente (de exemplu, un fax sau un monitor de
retea). Pentru acest gen de aplicatii sistemul ar trebui sa fie pornit tot timpul, chiar §i
atunci cand nu existd evenimente de tratat pentru o perioadd mai indelungatd de timp.
Acest tip de aplicatii pot fi implementate folosind OnNow prin trecerea sistemului in
starea de asteptare atunci cidnd nu exista evenimente iar sistemul va reporni automat la
aparitia unui eveniment extern.

- prevenirea activarii starii de asteptare atunci cand nu trebuie. in cazul aplicatiilor ce nu
necesita interventie din partea utilizatorului (prezentari, filme), activarea automati a unei
stari de asteptare poate interveni in timpul executiei aplicatei respective (de exemplu, se
stinge monitorul in timpul unui film). Prin OnNow aplicatiile ii pot specifica sistemului
de operare cand poate opri automat anumite componente.

- cresterea timpului de utilizare a bateriei. in cazul sistemelor portabile, aplicatiile pot afla
daca sistemul este alimentat la retea sau la baterie. In cazul in care sistemul functioneaza
pe baterie se pot reduce in mod automat operatiile care nu sunt importante, pentru a
mentine sistemul autonom mai mult timp.

4.4.2 Proiectarea sistemelor cu consum optim de energie

Proiectarea sistemelor cu consum optim de energie necesitd reducerea energiei la
nivelul tuturor componentelor sistemului. Arhitectura hardware la nivelul sistemului are ca
scop selectia §i organizarea componentelor. Arhitectura software are ca scop definirea i
selectarea sistemului de operare, aplicatiile software si compilatoarele. Interactiunea dintre
partea software si cea hardware poate afecta in mod substantial consumul de energie la nivelul
sistemului. Astfel. este necesar de a avea un mod rapid §i usor de a evalua consumul de
energie al intregului sistem in timpul etapelor de proiectare a partilor hardware si software.

Proiectarea hardware

Cand se incearca proiectarea unui sistem electronic, proiectantii propun un numar
limitat de posibile arhitecturi §i apoi le testeaza functionalitatea, consumul de energie si
performanta. In mod traditional, proiectantii au dorit sa obtina performante maxime fara a fi
preocupati prea mult de consumul de energie. Astfel, intreaga metodologie de proiectare
oferea arhitecturi capabile sd obtinad performante maxime tot timpul. Optimizarea proiectarii,
atat pentru perfomante cét i pentru consumul de energie, a devenit o prioritate in ultimul
timp. Ca rezultat al acestei necesitati, metodologia proiectarii trebuia sa fie schimbata pentru a
include criteriul consumului de energie.
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Cel mai clar mod de a evalua arhitectura unui sistem este acela de a construi mai intéi
un prototip, dar aceastd orientare nu modeleaza clar performanta si consumul de energie, de
asemenea este o metodd inceatd i foarte costisitoare. Alternativ, performanta poate fi
evaluatd folosind un simulator pentru un set de instructiuni, dar este un model limitat sau nu
are suport pentru evaluarea consumului de energie.

Consumul de energie la nivelul procesorului este, in general, estimat prin intermediul
analizei puterii consumate la nivelul instructiunilor. Aceasta tehnica estimeaza consumul total
de energie al unui program prin insumarea consumului fiecarei instructiuni executate de acel
program. Costurile “instructiune cu instructiune” sunt prestabilite odata pentru totdeauna
pentru fiecare procesor studiat. Modelul puterii la nivelul intructiunii poate fi argumentat prin
luarea in calcul a efectului primului nivel de cache si a efectului inter-instructiune. O orientare
noua incearcd sd evalueze efectele diferitelor cache-uri st configuratii de magistrale folosind
ecuatii interliniare pentru a stabili caracteristicile, performatele si consumul de energie al
Intregului sistem. Aceasta orientare nu ia in seama comportarile neliniare in accesarea cache-
ului pentru diferite configuratii ale acestuia care sunt dependente de arhitectura si date in
acelasi timp.

Existd un numar relativ mic de unelte legate de prototipuri ce estimeaza consumul de
energie la nivelul procesorului, la nivelul memorniei cache si a memoriei principale. Consumul
de energie la nivelul memoriei este estimat pe baza modelelor de cost per acces. Energia
totala a sistemului se obtine prin insumarea contributiel fiecarei componente. Dezavantajul
acestei metode constd in faptul ca interactiunile dintre memoria sistemului sau periferice, §i
procesor nu sunt modelate.

O abordare mai recentd combind mai multi estimatori ai puterii consumate intr-un
singur motor de simulare, astfel se asigurd o simulare mai amanuntitd a unor componente in
timp ce altele se modeleaza la un nivel mai inalt. Aceastd abordare se poate folost si pentru
interactiunile dintre procesor si memorii (cache, memoria principald) in timpul rularii, dar cu
posibilitatea prelungirii executiei datoritd acestui fapt. Aceste prelungiri sunt cauzate de
diferitele nivele de abstractizare a unor simuldri sau datoritd comunicarilor dintre
componente.

In final, majoritatea orientarilor mai vechi nu se concentraza pe optimizarea duratei de
viati a bateriilor, care este de fapt scopul optimizarii energiei in cazul sistemelor portabile. De
fapt, cAnd bateria nu este luatd in calcul in estimarea consumului de energie, pot apare erori
semnificative.

Proiectarea software
In trecut, in procesul de proiectare al aplicatiilor software, au fost luate in considerare

doar performanta si functionalitatea. In ultimii ani insd, performantei in functie de consumul
de energie i s-a acordat o tot mai mare atentie. Din moment ce programele nu sunt o realitate
fizicd materiala, este important de analizat impactul pe care aplicatiie software il are asupra
consumului de energie in hardware. In plus, este nevoie de a analiza care dintre
implementarile software, cum ar fi cel de la nivelul sistemului sau de la nivelul aplicatiei s1
compilarea lor in cod masind, este cea mai potrivitd. De asemenea, este vital de a optimiza
software-ul atdt pentru perfomanta cat si pentru consumul de energie. Aceasta se poate face
prin schimbarea codului sursa, direct, si cu ajutorul compilatoarelor.

Ideal ar fi sa se implementeze sisteme de operare si aplicatii de genul “energy-aware”,
care si semnalizeze componentelor hardware cind este nevoie de ele si astfel sa se asigure
perfomanta optima a consumului de energie. Momentan, software-ul comercial suporta doar
performanta software-ului. Deoarece efectul software-ului asupra consumului de energie este
foarte important, una dintre cerintele de bazd in cadrul proiectérii sistemelor este acela de a
suporta optimizarea consumului de energie la nivelul codului sursa.
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O serie de tehnici pentru optimizarea codului in acest sens au fost prezentate in trecut.
Una dintre ele foloseste modele ale energiei la nivelul instructiunii pentu a optimiza
consumul, prin rearanjarea intructiunilor, reducerea operanzilor din memorie, o folosire mai
eficientd a bancurilor de memorie si o serie de optimiziri la nivelul procesorului. O alta
optimizare se referd, de exemplu, la 0 mai buna proiectare a memoriei pentru a se potrivi cu
cerintele software.

Toate aceste tehnici descrise mai sus se refera la optimizari la nivel de instructiune.
Optimizarile aduse compilatoarelor in acest sens sunt mult inferioare celor castigate prin
optimizarea codului sursa al aplicatiilor in vederea reducerii consumului de energie.

4.4.3 Benchmark termic

Benchmark-urile reprezintd un standard al masurarii sau al evaluarii. Prin intermediul
lor se masoara performanta unui sistem sau a unui subsistem. Un benchmark pentru un sistem
de calcul este, tipic. un program care executd un set strict de operatii (workload) si oferd un
rezultat prin intermediul caruia se pot stabili concluzii asupra performantei calculatorului
testat. De obicei prin intermediul benchmark-urilor se testeaza viteza (cat de repede s-a
executat setul de operatii) sau se mai poate masura numarul de operatii care s-au executat in
unitatea de timp. Ruldnd acelasi program benchmark pe mai multe calculatoare se poate
stabili o comparatie intre calculatoarele testate.

Ideal ar fi ca aceste comparatii sa fie facute prin rularea programelor fiecarui utilizator
pentru a se cunoaste cu exactitate nevoile fiecarui utilizator in parte. Totusi se pot folosi
benchmark-uri standardizate ca punct de referinta. in mod ideal, un benchmark standardizat
trebuie sa fie portabil si sa ruleze pe orice platforma de care un utilizator ar putea fi interesat.
inainte de a se lua in calcul rezultatele unui benchnark trebuie sa se stie corelatia dintre
cerintele utilizatorului si ceea ce benchmark-ul oferd. Setul de operatii ce caracterizeaza un
benchmark trebuie sa aiba aceleasi caracteristici cu cerintele utilizatorului.

Pe langa benchmark-urile pentru performanta se pot imagina si alte aplicatii ce vizeaza
alti parametrii ai unui sistem de calcul. Un prim parametru ce poate fi vizat datorita
importantei lui este temperatura.

T [°C]:

Figura 4.32 - Semnétura unui benchmark termic

Definitia 4.2

Un benchmark termic este definit ca fiind o aplicatie de tip benchmark ce pune in evidenta
caracteristicile termice ale unui sistem sau componente a sistemului la aplicarea anumitor
tipuri de stimuli.

Spre deosebire de un benchmark pentru estimarea performantei, in care se

contorizeaza timpul de executie al unui set de operatii, benchmark-ul termic presupune
aplicarea unui anumit tip de stimului sistemului sau componentei verificate, un anumit
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interval de timp. Pe perioada aplicarii stimulilor se monitorizeaza temperatura sistemului sau

componentei, iar rezultatul benchmark-ului este semnatura termica achizitionata la aplicarea

lui sau 0 anumita valoare extrasa din aceastia semnatura.

Benchmark-ul termic vizeazd modul in care sistemul sau componenta se incalzeste la
aplicarea stimulilor si modul in care se raceste dupa aplicarea lor. Din acest motiv benchmark-
ul termic este compus din trei intervale (figura 4.32):

- un prim interval, (0.t;]. in care componenta sau sistemul sunt lasate neutilizate pentru a se
atinge starea de echilibru termic. In aceasta faza temperatura componentei ar trebui sa
ajunga la o valoare ce se stabileste de obicei cdnd componenta nu este utilizata (este in
starea idle). In acest interval se asigurd ca nici o altad aplicatie sa nu utilizeze componenta
respectiva;

- in cel de-al doilea interval (t,.t;] se aplicd componentei repetat un anumit set de operatii.
in acest interval temperatura componentei creste ajungind la o anumitd valoare maxima,
valoare ce difera in functie de tipul de stimuli aplicat si difera de la un sistem la altul. In
acest interval este pusa in evidentd influenta pe care diferitele tipuri de instructiuni o au
asupra componentei;

- al treilea interval (t;.t3], este folosit pentru racirea componentei. In acest interval
temperatura componentei scade pand la o anumitd valoare, punindu-se in evidenta
eficienta mecanismelor de récire cu care este prevazutd componenta.

Definitia 4.3

Un benchmark termic pentru procesor este a aplicatie ce pune in evidentd caracteristicile
termice ale procesorului si ale mecanismului de racire atasat lui la aplicarea anumitor tipuri de
instructiuni.

In cele ce urmeaza voi prezenta cateva tipuri de benchmark-uri pentru procesor si in
final utilitatea lor.

Test 1

Un benchmark ar trebuie si aiba rezultate asemanatoare pe sistemele de acelasi tip si
la diferite executii pe un acelasi sistem sa se obtind acelasi rezultat. Din acest motiv un prim
test a fost acela de a stabili repetabilitatea rezultatelor unui benchmark termic pe acelasi
sistem. Din testele efectuate, semnaturile termice pentru un benchmark termic executat repetat
pe acelasi sistem, au iesit foarte asemanatoare (doua dintre ele sunt prezentate in figura 4.33).

o

T [oC]
50

4 _ B | B

48

ol ' o o =

0 200 400 600 800 1000

Figura 4.33 — Doua semndturi pentru un benchmark executat pe acelasi sistem
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S-au facut in continuare un numir de 10 teste pe acelasi sistem, s-au mediat
semniturile termice si s-a obtinut semndtura standard pentru benchmark-ul aplicat (figura
3.34).

A

o5 ¥

Figura 4.35 — Incércarea procesorului la determinarea semnéturii unui benchmark

Testele au fost realizate pe un sistem cu procesor AMD Athlon la 1200 MHz, 256 MB
memorie, chipset VIA686 si sistem de operare Windows XP.

Test 2

in cel de-al doilea set de teste s-a executat aplicatia benchmark termice pe sisteme
identice sau aseméndtoare. S-a rulat acelasi benchmark pe doud sisteme identice d.p.d.v.
hardware §i un al treilea sistem asemanitor cu primele. Testele au fost efectuate la aceeasi
temperaturi a camerei. in figura 4.36 se poate observa ci cele trei semnituri au forme
aseminitoare insid difera nivelul mediu de temperturi. Pe primul sistem din grafic sunt
instalate multe aplicatii, temperatura normalid de lucru crescind destul de mult. Cel de-al
doilea sistem, identic cu primul este nou instalat doar cu sistemul de operare. Cel de-al treilea
sistem este configurat ca server de baze de date si are instalat sistemul de operare Windows
2000 Server, spre deosebire de primele, pe care este instalat Windows XP.

Se poate concluziona ci §i sistemul de operare si numérul serviciilor instalate au o
influenta asupra temperaturii medii de lucru a procesorului.
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Figura 4.36 — Semnaturile pentru doua sisteme identice si un al treilea asemanator

Sistemul 1 — procesor AMD Athlon 1200 MHz, memorie 256 MB. chipset VIA686
Sistemul 2 — procesor AMD Athlon 1200 MHz. memorie 256 MB, chipset VIA686
Sistemul 3 — procesor AMD Duron 800 MHz. memorie 256 MB, chipset VIA686

Test 3

Testele au continuat cu aplicarea benchmark-urilor pe sisteme diferite (figura 4.37). La
compararea semnaturilor termice achizitionate la aplicarea unui benchmark termic se
urmireste valoarea maxima atinsa in timpul stimuldrii procesorului. valoarea minima la care
se raceste procesorul dupa aplicarea stimulilor §i valoare medie pe tiecare din cele doud
intervale.

Din figura 4.37 se poate observa ca la aplicarea acelorasi stimuli pe sisteme diferite.
raspunsul termic este diferit. Unele procesoare se incilzesc mai repede si mai mult 1ar altele
se incalzesc mai lent, atingand o valoare mai mica de temperatura.

T [oC]
50 - — \
45 N
'- : — ' o —— Pentium 11400 |
' e ——Athlon 1200 |
? v Pentium IV 2800
i, T
35 = 1
r T
30 e . . — — . : ts]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figura 4.37 — Semnaturile pentru trei sisteme diferite

Sistemul 1 — procesor Intel Pentium II 400 MHz, memorie 128 MB. chipset Intel

82801AA/ICH, senzor ADM 1025;
Sistemul 2 — procesor AMD Athlon 1200 MHz, memorie 256 MB, chipset VIA VT82C686,

senzor VIA 686;
Sistemul 3 — procesor Intel Pentium IV 2800 MHz, memorie 512 MB, chipset Intel

82801EB/ICHS, senzor ADM 1027.
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Test 4
in cel de-al patrulea test s-au incercat diferite tipuri de stimuli pentru procesor pentru a

evidentia efectul lor asupra temperaturii. S-au implementat trei tipuri de benchmark-uri
termice: unul pentru operatiile cu numere intregi, unul pentru lucrul cu memoria §i ultimul
pentru operatiile in virgula flotanta. In figura 4.38 este prezentat rezultatul celor trei tipuri de
benchmark-uri.
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Figura 4.38 — Trei tipuri de benchmark-uri termice

Benchmark-urile termice pot fi utilizate atdt pentru a pune in evidentd defectele sau
dezavantajele unui sistem, cdt si pentru a testa din punct de vedere termic un sistem pentru
diferite tipuri de aplicatii. Defectele ce pot fi puse in evidentd sunt: lipsa senzorilor de
temperatura sau neconectarea lor la megistrala SMBus sau ISA, nefunctionarea ventilatiei si
chiar se pot pune in evidentd mecanismele de racire inadecvate pentru procesorul curent.

4.4.4 Controlul puterii si temperaturii la nivelul aplicatiilor
utilizator

Consumul de putere a devenit una din preocuparile principale in procesul de proiectare
al sistemelor electronice digitale, datorita popularititii din ce in ce mai mari a sistemelor
portabile si a interesului manifestat fata de actiunea asupra mediului a sistemelor desktop si a
serverelor. Controlul si reducerea consumului de energie este necesara in primul rand pentru a
putea prelungi durata de viatd a bateriilor ce insotesc sistemele portabile si de asemenea de a
reduce costurile operationale si impactul asupra mediului inconjurator ale sistemelor de tip
desktop. Caldura disipatd este, pe de alta parte, o problema majora atit in cazul sistemelor
portabile cit si a celor de tip desktop. Mecanismele de racire necesare reducerii temperaturii
componentelor unui sistem portabil sunt si ele consumatoare de energie, ducind la reducerea
duratei de viata a bateriei. Proprietatile bateriilor s-au imbunatatit foarte putin, cu un factor de
2-4 in ultimii 30 de ani, in timp ce cererile de viteza de calcul tot mai mare a crescut drastic in
aceeasi perioada de timp. Din acest motiv este binevenitd implementarea unui mecanism
unitar pentru reducerea puterii i a temperaturii unui sistem. Si in cele ce urmeazi s-a vizat tot
procesorul, el fiind una din componentele cu consum sporit intr-un sistem iar mecanismul se
poate extinde mai apoi si la alte tipuri de componente.

Din cele prezentate in subcapitolul 4.4.2, se poate spune ca majoritatea mecanismelor
de control ale puterii §i temperaturii sunt implementate la nivelul sistemului de operare si la
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cel fizic al componentelor. La fel si articolele ce vin cu propuneri noi vizeaza tot aceste
nivelun1 §i sunt orientate ori pe reducerea puterii sau pe reducerea temperaturii. Singurele
articole cu aplicabilitate practica imediatd. gasite pe tema controlului puterii la nivelul
aplicatiilor utilizator sunt propuse de firmele Microsoft si Intel in [OnNow2001,
INTEL2002 1].

Implementarea unui mecanism de reducere a puterii sau temperaturii la nivelul
aplicatitlor utilizator este dificila din mai multe motive: posibilitatea redusd de control a
resurselor fizice de catre aplicatiile utilizator, lipsa unei interfete standard de comunicatie cu
dispozitivele fizice, mecanismele de reducere a puterii si temperaturii, precum si modul de
apelare al lor, sunt specifice pentru fiecare dispozitiv in parte, comportamentul bateriei este
dificil de simulat st de prevazut, etc.

Avantajul implementarii mecanismului de control la nivelul aplicatiilor utilizator ar fi
cresterea semnificativd a eficientei si posibilitatea de interventie a utilizatorului. in mod
normal, utilizatorul este cel mai in masurd si stabileascd modul de lucru dorit pentru
aplicatiile de care are nevoie.

Propunerea pe care o voi detalia in continuare este proiectarea, implementarea si
testarea unui mecanism unitar de reducere a temperaturii §i puterii pe baza monitorizarii
parametrilor sistemului (frecventa, tensiuni de alimentare, temperatura, viteza ventilatoare, tip
alimentare, procentajul si timpul de incarcare al bateriei) si luarea de decizii la nivelul
aplicatiilor utilizator dependent de acesti parametrii §i de configuratia specificata de utilizator.

Scopul acestui mecanism este acela de a oferi aplicatiilor utilizator o modalitate cat
mai simpla de a obtine informatii despre parametrii curenti ai sistemului, influenta pe care
aplicatia o are asupra acestor parametrii §i adaptarea automatd, pe baza specificatiilor
utilizatorului, pentru a ajunge la parametrii doriti de acesta. Un alt scop ulterior ar fi acela de
implementare a acestui mecanism intr-un cadru (framework) pentru aplicatiile cu facilitate de
control a puterii si/sau temperaturii.

Arhitectura mecanismului de control propus este prezentatd in figura 4.39. PowerSpy
este aplicatia de monitorizare prezentata in subcapitolul 4.3.3. Acest gen de aplicatie poate fi
integratd intre modulele utilizator ale sistemului de operare (de exemplu poate apare in
Control Panel in Windows).

Aplicatie
utilizator
N

PowerSpy

modul utilizator

V modul nucleu

Power Manage| | UO'Manager

i

PowerDriver

- module ale sistemului de operare

Figura 4.39 — Arhitectura mecanismului de control
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PowerDriver este un driver Windows cu rol de accesare si control al componentelor
hardware ale sistemului. Rolul acestui driver este acela de a scana si detecta senzorii prezenti
in sistem, pornirea unui fir de executie independent ce achizitioneaza periodic valorile dorite
ale parametrilor sistemului: temperaturi, tensiuni de alimentare, viteze ventilatoare, frecventa
procesor. etc. Acest driver oferd o interfatd de programare (API) standard pentru toate
aplicatiile utilizator prin care acestea pot afla valoarea curentd a parametrilor sistemului.

Power Manager este un modul al sistemului de operare Windows ce se ocupa de
controlul puterii. Acest modul trimite mesaje specifice catre drivere i catre aplicatiile
utilizator. conform arhitecturit OnNow. Pe baza acestor mesaje o aplicatie poate fi doar
reactiva §i nu proactiva. asa cum este modelul propus de noi.

Monitorizand descarcarea bateriei unui sistem portabil la diferite tipuri de aplicatii
(figura 4.40) se poate observa o relatie de dependenta intre durata de viatd a bateriei §i
incarcarea procesorului.
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Figura 4.40 — Durata de viata a bateriei la diferite tipuri de utilizare a sistemului

Aplicatia benchmark termic prezentata in subcapitolul precedent, poate fi utilizata si
pentru studiul descarcarii bateriilor sistemelor portabile la diferite tipuri de operatii efectuate
de catre procesor. In graficele din figura 4.41 s-a prezentat timpul si procentajul de descarcare
al bateriei la aplicarea a trei tipuri de operatii de stimulare a procesorului (numere intregi,
transferuri cu memoria §i numere in virgula flotanta).
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Figura 4.41 — Benchmark-urile termice aplicate pentru studiul descarcarii bateriei

In continuare s-a incercat punerea in evidenta a modului in care fincarcarea
procesorului influenteaza timpul de descércare al bateriel. Pentru aceasta s-au tolosit aceleasi
operatii ca la benchmark-ul termic, doar ca s-a urmdrit si 1mplementez acelasi numar de
operatii cu incarcari diferite ale procesorulm in mod uzual, executia unei anumite secvente de
program se realizeaza la capacitatea maxima a procesorului (procesorul este incarcat 100%).
Pentru a obtine o incarcare mai micé a procesorului la executia unei anumite secvente de cod
se pot introduce stari de asteptare pand se ajunge la un anumit nivel de utilizare a timpului

procesorului.
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Figura 4.42 — Un task termic pentru operatii cu numere intregi
executat la diverse incarcari ale procesorului

Din figura 4.42 se poate observa ca dacd o aceeasi aplicatie foloseste in mod diferit
procesorul pentru a realiza aceleasi operatii se poate obtine o crestere a duratei de viata a
bateriei. Toate cele patru teste au rulat aproximativ 30 minute. Dupd trecerea celor 30 de
minute, in cazul in care nu s-a rulat nici un task pe sistem, bateria a scazut la 60% (au mat
ramas aproximativ 1 ora si 40 de minute de functionare). Daca in intervalul de 30 de minute s-
a rulat task-ul selectat la o incarcare de 60% din capacitatea procesorului, bateria s-a redus la
44% (au mai ramas aproximativ 1 ora si 20 minute de functionare), adicd cu 22% mai putin
timp decat in cazul precedent. Daca task-ul a fost executat la o incdrcare de 80% din
capacitatea procesorului, bateria s-a descarcat la 37% (si a mai rdmas aproximativ 1 ord de
functionare), cu 12% mai putin decédt in cazul precedent. lar dacéd task-ul s-a executat la
capacitatea maxima a procesorului, bateria a scazut la 15% (si au mai ramas aproximativ 25

minute de functionare).

Operatii Baterie [%] | Pierdere [%] | Baterie [s] | Pierdere [%]
Idle 60 0 6327 0
Integer 60% 44 16 4929 22
Integer 80% 37 23 4137 34.5
Integer 100% 15 45 1487 76.5
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Tabelul 4.6 — Compararea executiei task-urilor
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Utilizarea procesorului sub capacitatea maxima poate duce la o crestere a duratei de
viatd de la cateva procente si pana la aproximativ 50%. dar cu o reducere a timpului de
executie al aplicatiei. Teoretic ar fi trebuit ca energia totala consumata in fiecare din testele
efectuate sd fie aceeasi. insd la o putere mai mica acelasi task consuma mai putind energie
(acest lucru este prezentat schematic in tigura 4.43).

P

N

O v
t
Figura 4.43 — Energia consumata de acelasi task rulat la viteze diferite

Dacd se efectueaza acelasi test, insd in loc de durata de viatd a bateriet se
monitorizeaza temperatura, se observa ca temperatura are aceeasi crestere indiferent de
procentajul din procesor utilizat (figura 4.44).

T[oC]
42 — .

40 - BRI ‘ )
T |

. a
“ | eIl |
32 - : - : Ll

30 : - l—mq tis]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
CPU[%] |
|
100 T T wep—— |
75 4—
‘ ;
50 | R |
i
25 . : , : : ———
0 - L " . i - v JI ’ h ,l dnsmml uejumin L 4lljuu|v 1 n* , t[S] f
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 '

Figura 4.44 — Temperatura disipatd de acelasi task executat la viteze diferite
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Temperatura disipata de procesor la executia unei secvente de cod nu se modifica daca

se introduc stari de asteptare de interval mic pentru controlul incarcarii procesorului. Aceasta
observatie pune in evidenta cateva lucruri:

semnatura termicd a unei secvente de cod este validata si prin acest test datorita faptului
ca ea nu se modifica la incarcari diferite ale procesorului. Semnatura termicd doar se
scaleaza pe perioade diferite de timp;
introducerea de stari de asteptare de dimensiune micd nu este suficientd pentru racirea
corespunzatoare a procesorului;
in loc de introducerea de stiri de asteptare sau impreunad cu ele, pentru reducerea
temperaturii datorate unui anumit task trebuie folosite mecanismele de racire specifice
componentel pentru care se doreste controlul temperaturii.

Pentru ca procesorul sa nu se incidlzeasca foarte mult trebuie introduse stiri de

intdrziere mai mari. pentru ca procesorul sd se poata raci (figura 4.45).
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Figura 4.45 — Temperatura in functie de timpii de intarziere
Operatii Intarziere [ms] | T maxima [°C] | Reducere T [%]
Float 100% 0 53.78 0
Float 75% 25 53.16 1.15
Float 60% 40 51.33 4.56
Float 50% 50 50.73 5.67
Tabelul 4.7 — Compararea executiei task-urilor
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Un ultim test a fost efectuat pe o aplicatie reald utilizata in practica. S-a implementat
mecanismul de control al consumului pe o aplicatie de baze de date pentru analiza costurilor
de telefonie. Procesarea unui numar de 20000 de apeluri se face intr-un interval de timp de
aproximativ 20 minute. Descarcarea bateriei la executia unei procesari la incarcari diferite ale
procesorului este prezentata in figura 4.46. Dupa procesarea la 60% din CPU s-a obtinut un
castig la nivel de incarcare al bateriei de aproximativ 15% cu o dublare a timpului de executie.
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Figura 4.46 — Consumul unel aplicatii de baze de date
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Acelasi test a fost aplicat in continuare §i pentru studiul temperaturii, rezultatele
obtinute fiind prezentate in figura 4.47. In acest exemplu au fost executate aceleasi operatii pe
acelasi set de date la incarcari diferite ale procesorului: 100%, 75% si 60%. In acest caz au
fost folosite si mecanismele hardware de racire de la nivelul procesorului. Prin controlul
temperaturii la nivelul aplicatiei prin autoadaptarea incércarii procesorului se obtine o
reducere cu 2.5% si 10% pentru o incarcare a procesorului de 75% si respectiv 60%. Prin
activarea mecanismelor hardware de la nivelul procesorului la nivelul aplicatiei fatd de

activarea lor de catre SO se mai obtine o reducere a temperaturii cu aproximativ 10%.
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Figura 4.47 — Temperatura unei aplicatii de baze de date

Pentru aplicarea si evaluarea conceptului de benchmark termic si cel de task termic
fost implementata o aplicatie de test (figura 4.48).
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Processor speed: '1 011.42 Processor temp: @m Processor usage: l1 00.00
Battery status: iﬁ Life time; [-1 Full time: ]-1

Name I Type l Priotity lValue l Status I Time ] Temp ]

Task 1 Floating point Norma! Finalized 00:20:37

Task 2 Memoary Normal Aborted 00:00:30

Benchmark 3 Integer Nomal O Execution

Task 4 Counter Noamal Finalized 00:01:40

Task 5 Random Normal Random0 Ezecution
[Random <] Themaltask | Themal benchmar Close |

IR e S8 Benchmark 3 A

Elapsedtime: 00:00:24 Elepsedtime: 00:08:59
Random 0 ‘Warming CPU...
l—
| Abot || Hide || Detali>> | Hide || Detali>> |

Figura 4.48 — Aplicatia de benchmark termic
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Definitia 4.4
Un task termic (Thermal-Aware Task) se defineste ca fiind o secventa de cod ce are
posibilitatea s isi autocontroleze nivelul de temperatura al procesorului.

Un task termic este format din secventa de cod utild (implementarea functionalitatii
task-ului) si din modulul de monitorizare si control al temperaturii si eventual, al puterii
disipate. Secventa de cod utila, in aplicatia de test, a fost alesa ca fiind formata tot din aceleasi
operatii ca la secventa de stimulare a procesorului dintr-un benchmark termic: operatii cu
numere intregi, operatii cu memoria si operatii in virgula flotanta.

Modulul de control al temperaturii, pe ldnga secventa de cod de control mai poseda si
o interfata pentru utilizator, prezentata in figura 4.49.

Task Status Dialog

Task ID: !i

Task name: finteger
Task priory: [Normal ~]

I~ Task Power Mode: | =]
W Task CPU load! ———mee 80
™ Task Tempload 1100

o] o |

Figura 4.49 — Parametrii de control ai unui task termic

Diagrama de clase ce formeaza nucleul aplicatiei de test este prezentatd in figura 4.50.
Task-urile ce trebuie si ofere facilititi de control al puterii sau temperaturii sunt derivate din
clasa CThermalTask.

Cia ager CTask CBenchmark
+StarfTask) | -ID =<3
+StopTask) -Name StarfTask(Task)
+FindTask( -Stalus

-Priority

+Start(

+Stop() CThermalBenchmark

—— <>|+Pause()
CTaskStatus +Run(
-StartTime
-StopTime
-SleepTime CThermalTask
-Status
+Rund
Pay
CintegerTask CFloatTask CMemoryTask

Figura 4.50 — Diagrama de clase a aplicatiei pentru evaluarea task-urilor termice
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Cateva date statistice pentru aplicatia de test pentru benchmark-urile termice si task-
urile termice sunt prezentate in figura 4.51.

';g Project Line Counter - Results shown for 83 file(s) ; g' XI
Fle Statistics Help ‘ _
FleName | Extension | Path [ Limes | Code | Comments | Mived | Blank [a]
tempdriver .cpp F\work\scho... 169 134 6 0 23 |
tempdiiver h F\work\scho... 71 51 5 2 17
test .cpp FAwoik\scho... 74 34 28 2 14
test h F\work\scho... 49 18 21 3 13
test JIc fAwork\scho... 306 228 50 9 ks
test e f\wok\scha... 13 3 7 1 4
testdig .cpp f\work\scho... 571 434 64 8 81
testdlg .h fAwork\scho... 82 51 21 4 14
thermatbenchmark .cpp E\work\scho... 226 190 12 2 5
thesmatbenchmark h t\work\scho... 36 21 10 2 7
thermakask .cpp E\work\scho... 124 at 5 0 18
thermakask h fAwork\scho... 33 18 10 2 7
threadcontext Ko f:\work\scho... 28 15 8 0 5
thieadcontext h F\work\scho... 34 17 1" 2 8
threadmanages .cpp FAwork\scho... 343 214 68 0 61
threadmanager h f\work\scho... 63 33 kK 1 2 11
theeadobiect cp0 Fiwork\scha.. 126 @8 = 0 18 d |
Totat {Lines {Code [Comments  Mined jBlank [Net Lines
% 940 6149 120 fies [1.3%0 8.081
I a T A Za—
Fiter: |<Workspace> ~>] ) CulChek headess for multiple-sort
y

Figura 4.51 — Date statistice pentru aplicatia de benchmark termic

220

BUPT



4.5 Concluzii

Consumul de energie a devenit una din preocuparile principale in procesul de
proiectare al sistemelor electronice digitale, datorita popularitatii din ce in ce mai mari a
sistemelor portabile si a interesului manifestat fata de actiunea asupra mediului, a sistemelor
desktop si a serverelor. Controlul si reducerea consumului de energie este necesara in primul
rand pentru a putea prelungi durata de viata a bateritlor ce insotesc sistemele portabile si de
asemenea de a reduce costurile operationale si impactul asupra mediului inconjurator ale
sistemelor de tip desktop.

Din acest motiv. in acest capitol a fost prezentatd problematica temperaturii §i a
consumului de energie la nivelul unui sistem de calcul. Aceste doud domenii sunt in atentia
cercetatorilor de cativa ani, astfel cd ceea ce s-a inceput ar putea constitui o intreaga lucrare
de doctorat.

In acest capitol s-a incercat o abordare diferita fata de celelalte lucrari in domeniu. Din
cele prezentate in subcapitolul 4.4.2, se poate spune cid majoritatea mecanismelor de control
ale puterii §i temperaturii sunt implementate la nivelul sistemului de operare si la cel fizic al
componentelor. La fel si articolele ce vin cu propuneri noi vizeaza tot aceste niveluri si sunt
orientate ori pe reducerea puterii sau pe reducerea temperaturii. Pe de alta parte.
implementarea unui mecanism de reducere a puterii sau temperaturii la nivelul aplicatiilor
utilizator este dificila din mai multe motive: posibilitatea redusa de control a resurselor fizice
de catre aplicatiile utilizator, lipsa unei interfete standard de comunicatie cu dispozitivele
fizice, mecanismele de reducere a puterii si temperaturii, precum si modul de apelare al lor,
sunt specifice pentru fiecare dispozitiv in parte, comportamentul bateriei este dificil de
simulat si de prevazut, etc. Insa, avantajul implementarii mecanismului de control la nivelul
aplicatiilor utilizator ar fi cresterea semnificativa a eficientei si posibilitatea de interventie a
utilizatorului. in mod normal, utilizatorul este cel mai in masura sa stabileasci modul de lucru
dorit pentru aplicatiile de care are nevoie.

Contributia principald ce a fost prezentatd in acest capitol a fost implementarea unui
mecanism unitar de reducere a temperaturii §i puterii pe baza monitorizarii parametrilor
sistemului (frecventa, tensiuni de alimentare, temperaturd, viteza ventilatoare. tip alimentare.
procentajul si timpul de incdrcare al bateriei) st luarea de decizii la nivelul aplicatiilor
utilizator dependent de acesti parametrii si de configuratia specificata de utilizator.

Scopul acestui mecanism este acela de a oferi aplicatiilor utilizator o modalitate cét
mai simpld de a obtine informatii despre parametrii curenti ai sistemului, influenta pe care
aplicatia o are asupra acestor parametrii §i adaptarea automatd, pe baza specificatiilor
utilizatorului, pentru a ajunge la parametrii doriti de acesta. Aceastd propunere se poate
continua prin implementare acestui mecanism intr-un cadru (framework) pentru aplicatiile cu
facilitate de control a puterii si/sau temperaturii.

Contributiile acestui capitol sunt urmatoarele:
- studiul facilitatilor de timp-real in sistemele de operare bazate pe nucleu Window NT

(NT, 2000, XP) particularizate pe implementarea functiilor de intarziere de rezolutie
inalta. Acest studiu s-a finalizat prin furnizarea unei solutii in acest sens (IMCT"05);

- studiul comparativ al metodelor de masurare a temperaturii unui sistem pe bazd de
senzori externi gi furnizarea a patru solutii de conectare a senzorilor (SSD’05);

- proiectarea, implementarea §i testarea unei aplicatii de monitorizare si control al
parametrilor sistemului pe baza senzorilor interni sistemului $i a celor externi conectati la

diferitele interfete ale sistemului;
- introducerea si definirea conceptului de benchmark termic;
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implementarea, testarea $i compararea mai multor tipuri de benchmark-uri termice;
introducerea si definirea conceptului de task termic;

propunerea §i implementarea unei arhitecturi pe baza céreia aplicatiile utilizator pot afla
valorile curente ale parametrilor sistemului in vederea autocontrolului puterii si
temperaturii la nivelul lor;

implementarea unei aplicatii de test pentru demonstrarea eficientel controlului puterii i al
temperaturii la nivelul aplicatiilor utilizator.

Avantajele unui benchmark termic:

pune in evidenta caracteristicile termice ale unui sistem la aplicarea unui anumit tip de
stimuli;

poate detecta cateva tipuri de defecte dintr-un sistem de calcul;

pune in evidenta caracteristicile bateriei unui sistem portabil la aplicarea unui anumit tip
de stimuli.

Avantajele unui task termic:

ofera utilizatorilor posibilitatea de a alege (in timpul functionarii) modul de executie dorit
(performanta maxima, temperatura minima, consum redus);

poate oferi informatii despre posibilitatea de incheiere cu succes a operatiilor cu bateria
disponibild la momentul respectiv;

se pot specifica la nivelul aplicatiei care sunt momentele de timp cele mai oportune
pentru a fi pornite mecanismele de reducere ale puterii si temperaturii de pe nivelurile
inferioare (fizic st sistem de operare).

Dezavantaje:
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mecanismul trebuie implementat la nivelul aplicatiei utilizator (ca solutie se poate furniza
un framework pentru astfel de aplicatii);

este introdusa o degradare a performantelor aplicatiei (din teste aceastd degradare este de
sub 1%).
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5 Concluzii

Teza de doctorat se incadreaza in domeniul de foarte mare actualitate al testarii
termice §i al controlului termic asa cum sunt ele aplicate la diferitele niveluri de abstractizare
ale unui sistem de calcul. Obiectivul principal al doctoratului a fost propunerea unei noi
metode de testare folosind conceptul de semnaturd termica §i compararea acestei metode cu
metodele de testare existente. Munca de cercetare a pornit cu studiul fenomenelor termice ce
apar la diferitele niveluri de detaliu dintr-un sistem de calcul: circuit integrat. placa cu circuite
integrate $i sistem; iar mai apoi s-a incercat adaptarea metodei de testare termica la fiecare din
aceste niveluri. Astfel cd teza este structuratd pe aceleasi trei sectiuni: testarea termica a
circuitelor integrate, testarea termica a placilor cu circuite integrate si testarea si controlul
termic al sistemelor de caclul.

In cazul circuitelor integrate s-au studiat modurile de defectare fizica. efectul acestor
defecte asupra temperaturii si posibilitatea de detectie a diferitelor metode de testare (testare
logica, testare Ippg §i testare termica). Efectele defectelor de scurt-circuit dintr-un circuit
integrat au fost simulate si studiate intr-un mediu de simulare electric (SPICE). Pe baza
simuldrilor si a testelor efectuate s-au prezentat i citeva rezultate comparative intre testarea
termica, testarea pe baza de curent si testarea logica.

In prima parte a capitolului 2 s-a evaluat aplicabilitatea metodei de testare termica
pentru circuitele integrate CMOS. Pentru a intelege necesitatea unei metode de testare ce
vizeazd defectele de scurt-circuit pentru circuitele VLSI CMOS s-au prezentat limitarile
testarii logice aplicate circuitelor CMOS si modul in care testarea termica §i testarea pe baza
de curent rezolva aceste limitdri. Din simuldri §i teste se poate concluziona cd aceste noi
metode de testare nu inlocuiesc in totalitate testarea logicd. ci sunt folosite impreuna cu
aceasta pentru a ridica nivelul de detectie a circuitelor defecte.

In a doua parte a capitolului 2 au fost prezentate principalele probleme care apar la
testarea defectelor de scurt-circuit atat in cadrul metodei de testare logicd cat i pentru
metodele de testare termica si Ippg. In a treia parte a capitolului 2 s-au prezentat solutiile
existente si cele propuse pentru aceste probleme. S-a prezentat mai apoi aplicatia de simulare
implementati si rezultatele obtinute in cadrul cercetarii.

Contributiile aduse si prezentate in capitolul 2 sunt urmatoarele:

- prezentarea si justificarea prin simuléri a efectelor termice ale defectelor de scurt-circuit si
posibilitatea de detectie a lor prin testarea termica;

- implementarea in SPICE a unei metode de simulare electro-termice pentru circuitele
integrate VLSI;

- propunerea si implementarea unei metode genetice de selectie a setului de defecte pentru
minimizarea sau maximizarea factorului de acoperire a defectelor de catre metodele de
testare prezentate;

- propunerea, implementarea si testarea unei metode de simulare logica-electricd pentru
defectele de scurt-circuit pentru cele trei metode de testare studiate;

- propunerea unei notatii pentru reprezentarea factorului de acoperire a defectelor pentru
defectele de scurt-circuit rezistive;

- studiul comparativ pe baza rezultatelor simularilor intre testarea logica, testarea termica si
testarea Ippo.

In ceea ce priveste diferentierea intre testarea termica si testarea Ippy, trebuie luate in
calcul mai multe elemente: dimensiunea §i complexitatea circuitului, tehinologia de fabricatie
utilizata, utilizarea sau nu a senzorilor integrati, nivelul de calitate cerut a se obtine, costurile
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alocate pentru testare si autotestare, s.a. Testarea termo-optica este recomandatd in faza de
proiectare si verificare termica a circuitului integrat, precum si in faza de analiza a defectelor
pentru localizarea si identificarea cauzelor aparitiei acestora. Testarea termo-opticd este mai
putin utilizata in faza de testare a circuitelor integrate deoarece este mai lentd decit metoda
termo-electrica si implica costuri suplimentare destul de mari, atat pentru echipamentul de
testare precum si datorita timpului mare de testare. Metoda de testare termo-electricé se poate
utiliza in cazul circuitelor integrate VLSI ce au implementati senzori de temperatura integrati.
in celelalte cazuri este recomandati metoda de testare Ippg.

Studiul fenomenelor termice la nivelul placilor echipate cu circuite integrate a fost o a
doua directie de cercetare in cadrul tezei. Aici au fost folosite imaginile in infrarosu ale unei
placi cu circuite integrate si de niste programe de simulare termica. Rezultatele obtinute sunt
concretizate in implementarea a doi algoritmi genetici de deconvolutie a imaginilor termice si
o metoda de testare si clasificare a placilor cu circuite integrate pe baza de semnétura termica.

Metoda de testare termicd a placilor cu circuite integrate bazata pe semnatura termica
este descrisd in Capitolul 3. Sunt introduse doud tipuri de semnaturi termice: semnatura
termicd uni-dimensionald — bazatd pe una din caracteristicile extrase din imagine si semnatura
termicd multi-dimensionala bazatd pe mai multe caracteristici ale imaginii sau chiar imaginea
circuitului. Pentru implementarea conceptului de semnitura termicd s-a folosit o retea
neuronald ce functioneaza ca un sistem de clasificare a circuitelor de pe placi. Reteaua
neuronald poate fi configurata pentru diferite tipuri de clasificari, cu diferite niveluri ascunse
si un numar diferit de iesiri (clase de clasificare). Reteaua a fost supusa la mai multe teste
efectuate atdt pe imaginile ideale (generate) cat si pe imaginile reale.

Contributiile acestui capitol sunt:

- propunerea, implementarea si testarea unei metode de deconvolutie a imaginilor si
semnalelor pe baza unui algoritm pseudo-genetic (IJECE’2004);

- modificarea algoritmului standard de deconvolutie pentru a implementa deconvolutia
imaginilor termice cu surse de cdldura neuniforme (HACIPPR’2005);

- deconvolutia imaginilor termice §i aproximarea acestora prin curbe gauss;

- propunerea, implementarea si testarea unei metode de testare pe baza semnaturii termice
a unei placi cu circuite integrate (SSD’05);

- implementarea semnaturii termice utilizand retelele neuronale i compararea ei cu metoda
scaderii imaginilor (IMCT’2005);

- proiectare §1 implementarea unei aplicatii destinatd studiului si analizei imaginilor
termice a placilor cu circuite integrate.

A treia directie de cercetare a tezei a avut in vedere studiul temperaturii intr-un sistem
de calcul ca ansamblu. Intr-un sistem, pe langd utilizarea temperaturii ca metoda de testare,
sunt foarte importante si mecanismele de monitorizare, control si reducere a temperaturii. In
cadrul cercetarilor efectuate s-a introdus, prezentat si implementat notiunea de benchmark
termic al unui sistem, s-a implementat o aplicatie de monitorizare si control d.p.d.v. termic
pentru un sistem §i s-a propus si implementat o interfatd de programare (API) pentru
managementul si reducerea temperaturii la nivelul aplicatiilor utilizator.

Consumul de energie a devenit una din preocuparile principale in procesul de
proiectare al sistemelor electronice digitale, datorita popularititii din ce in ce mai mari a
sistemelor portabile si a interesului manifestat fata de actiunea asupra mediului, a sistemelor
desktop si a serverelor. Controlul si reducerea consumului de energie este necesara in primul
rand pentru a putea prelungi durata de viatd a bateriilor ce insotesc sistemele portabile i de
asemenea de a reduce costurile operationale §i impactul asupra mediului inconjurator ale
sistemelor de tip desktop.
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Din acest motiv. in acest capitol s-a incercat a se prezenta problematica temperaturii i
a consumului de energie la nivelul unui sistem de calcul, incercind o abordare diferita fata de
celelalte lucrari in domeniu. Majoritatea mecanismelor de control ale puterii si temperaturii
sunt implementate la nivelul sistemului de operare si la cel fizic al componentelor, la fel si
articolele ce vin cu propuneri noi vizeaza tot aceste niveluri §i sunt orientate ori pe reducerea
puterii sau pe reducerea temperaturii. Pe de alta parte, implementarea unui mecanism de
reducere a puterii sau temperaturii la nivelul aplicatiilor utilizator este dificila din mai multe
motive: posibilitatea redusa de control a resurselor fizice de catre aplicatiile utilizator, lipsa
unei interfete standard de comunicatie cu dispozitivele fizice, mecanismele de reducere a
puterii §i temperaturii, precum si modul de apelare al lor, sunt specifice pentru fiecare
dispozitiv in parte, comportamentul bateriei este dificil de simulat si de prevazut, etc. Insa,
avantajul implementarii mecanismului de control la nivelul aplicatiilor utilizator ar fi cresterea
semnificativa a eficientei §i posibilitatea de interventie a utilizatorului. in mod normal.
utilizatorul este cel mai in masura sa stabileasca modul de lucru dorit pentru aplicatiile de care
are nevoie.

Propunerea principala care a fost prezentata in acest capitol a fost implementarea unui
mecanism unitar de reducere a temperaturii §i puterii pe baza monitorizirii parametrilor
sistemului (frecventa, tensiuni de alimentare, temperatura, viteza ventilatoare, tip alimentare,
procentajul si timpul de incédrcare al bateriei) si luarea de decizii la nivelul aplicatiilor
utilizator dependent de acesti parametrii i de configuratia specificaté de utilizator.

Scopul acestui mecanism este acela de a oferi aplicatiilor utilizator o modalitate cat
mai simpld de a obtine informatii despre parametrii curenti ai sistemului, influenta pe care
aplicatia o are asupra acestor parametrii §i adaptarea automatd, pe baza specificatiilor
utilizatorului, pentru a ajunge la parametrii doriti de acesta. Aceastd propunere se poate
continua prin implementare acestui mecanism intr-un cadru (framework) pentru aplicatiile cu
facilitate de control a puterii si/sau temperaturii.

Contributiile acestui capitol sunt urmatoarele:

- studiul facilitatilor de timp-real in sistemele de operare bazate pe nucleu Window NT
(NT, 2000, XP) particularizate pe implementarea functiilor de intarziere cu rezolutie
inaltd. Acest studiu s-a finalizat prin furnizarea unei solutii in acest sens (IMCT 05);

- studiul comparativ al metodelor de masurare a temperaturii unui sistem pe bazd de
senzori externi si furnizarea a patru solutii de conectare a senzorilor (SSD’05):

- proiectarea, implementarea §i testarea unei aplicatii de monitorizare si control al
parametrilor sistemului pe baza senzorilor interni sistemului si a celor externi conectati la
diferitele interfete ale sistemului;

- introducerea si definirea conceptului de benchmark termic;

- implementarea, testarea §i compararea mai multor tipuri de benchmark-uri termice;

- introducerea si definirea conceptului de task termic;

- propunerea si implementarea unei arhitecturi pe baza careia aplicatiile utilizator pot afla
valorile curente ale parametrilor sistemului in vederea autocontrolului puterii si
temperaturii la nivelul lor;

- implementarea unei aplicatii de test pentru demonstrarea eficientei controlului puterii si al
temperaturii la nivelul aplicatiilor utilizator.
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Ca si concluzii finale, la nivelul circuitelor integrate se recomanda utilizarea metodei
de testare termo-electrica folosind senzori de temperaturd integrati pe pastila de siliciu, daca
circuitul este suficient de complex sa justifice dimensiunea de siliciu alocatd senzorului. Din
acest motiv microprocesoarele, procesoarele video, procesoarele DSP, microcontrolerele ar
trebui sa aiba cel putin un senzor de temperaturd integrat care sd poata fi utilizat atit in faza
de testare cat si in faza de exploatare. Placile cu circuite integrate se preteaza la metoda de
testare termo-opticd atat in faza de proiectare cat si in faza de testare. Utilizarea metodei de
testare bazatd pe semnaturi termice ar putea aduce cateva avantaje semnificative fatd de
metoda de testare utilizata in prezent. La nivel de sistem este foarte utild implementarea de
senzori de temperaturd in componentele sistemului ce se incalzesc cel mai mult si conectarea
lor la 0 magistralda comuna pentru a putea fi accesati din aplicatii. Acesti senzori pot fi folositi
la monitorizarea si controlul temperaturii sistemului asa cum a fost prezentat in capitolul 4 al
tezei.

Pentru a avea o privire de ansamblu asupra muncii depuse la conceperea si finalizarea
acestei teze. voi prezenta cateva date statistice. S-au implementat patru aplicatii software, una
pentru simularea logico-electricd a defectelor de scurt-circuit rezistiv, una pentru studiul
imaginilor termice, o aplicatie pentru monitorizarea unui sistem de calcul si ultima pentru
implementarea conceptelor de benchmark termic si task termic. Aceste aplicatii contin
impreuna aproximativ 40000 linii de cod in 150 clase. S-a implementat o schema cu
microcontroller 80C552 pentru monitorizarea temperaturii externe §i inca trei modalitati de
conectare a senzorilor de temperatura direct la porturile unui sistem. S-au realizat citeva sute
de teste, care cumuleaza impreuna sute de ore de functionare a programelor de test. Testele au
fost efectuale pe un numar de 11 sisteme: 6 calculatoare PC, 3 laptop-uri si 2 servere.

Perspectivele de continuare a cercetarilor vizeaza in primul rand solutiile de control si
reducere a temperaturii la nivelul componentelor unui sistem de calcul:
- contributiile din Capitolul 4 pot fi implementate si testate pe diferite tipuri de sisteme
portabile si pot fi incluse intr-un framework pentru dezvoltarea aplicatiilor;
- posibilitatea de implementare a mecanismului de control al task-urilor la nivelul nucleului
sistemului de operare;
- utilizarea benchmark-ului termic in faza de testare si dimensionare a PC-urilor.

226

BUPT



JUAINJUOIIN

JIeOIEI[w
1 -opnos
EIUdINdu0d pnoSd
b
QIBDIJLIDA BATISOPYXD
] -opnos
JO[IIMBUWDS pPiosd
—| eziyvu
1kt L | eonsung
—{ aIeoIRd|Y
L BOIWILIOB|Y
— pAnsneyxy
] DdLV
poods-1y 158J-MO[S
L _ |
Ewo«mﬁ_n:& 1891 [[nng u_EaEDw ﬁ oneis

]

_

_
wIu| g
L

~
(]
o
adpug
vamjesodwa ] uo-yoms |
wain) uado-yoms
dun — le-yonis
poLnoweded || gpeinionng || greuotioung
1u2INdU0))
|
WX
|
dig

ILIR)$S9) B 9IWOUOXE] () '] BXoUY

BUPT



Anexa 2
SPICE BSIM3 VERSION 3.1 PARAMETERS

* SPICE 3fS5S Level 8,

* DATE: Feb 18/03
* LOT: T2CU

* Temperature_parameters=Default

.MODEL NMOS18 NMOS (

+VERSION =
+XJ =
+K1
+K3B
+DVTOW
+DVTO
+U0
+UC =
+AGS
+KETA
+RDSW
+WR =
+XL

+DWB
+CIT
+CDSCB
+DSUB
+PDIBLC2
+PSCBE1
+DELTA
+PRT
+KT1L
+UB1

+WL =
+WWN =
+LLN

+LWL =
+CGDO
+CJ =
+CJISW
+CJISWG
+CF
+PK2
+PUO =
+PVSAT
TEMP = 25)

*

I

1l

3.1
1E-7

= 0.592797

4.7942179

0

1.3683195

263.5112775

4.833037E-11

0.4192338

-8.579587E-3

126.5291844

1

-2E-8
.579145E-8

1

0

0

0.013974
2.151668E-3
7.412661E10
0.01

0
0

1
~J
[o)]
[
m

|
[
e}

.71E-10
.67972E-4
.443898E-10
.3E-10

O WhWOwWoWwOor+ o

~4.696208E-4
17.2549887
1.298468E3

WAF: 0001

TNOM
NCH
K2

wo
DVT1W
DVT1
UA
VSAT
BO

Al
PRWG
WINT
XW
VOFF
CDSC
ETAQ
PCLM
PDIBLCB
PSCBE2
RSH
UTE
KT2
UcC1
WLN
WWL
LW
CAPMOD
CGSO
PB
PBSW
PBSWG
PVTHO
WKETA
PUA
PETAOQ

27
2.3549E17
2.518108E-3
1E-7

0

0.4097438
-1.363381E-9
1.017805E5
-1.069507E-8
2.789024E-4
0.4957859

0

-1E-8
-0.0895222
2.4E-4
2.95614E-3
0.7291486
-0.1
1.812826E-7
5.9

-1.5

0.022
-5.6E-11

.71E-10
.6966474
.8082076
.8082076
.226579E-4
.028223E-3
.802365E-11
.003159E-4-

P OO NOOO00NOOK

LEVEL
TOX
VTHO
K3
NLX
DVT2W
DVT2
UB
Al
Bl
A2
PRWB
LINT
DWG
NFACTOR
CDSCD
ETAB
PDIBLC1
DROUT
PVAG
MOBMOD
KT1
ual
AT
WW
LL
LWN
XPART
CGBO
MJ
MJISW
MJISWG
PRDSW
LKETA
PUB
PKETA

Star-HSPICE Level 49,* UTMOST Level 8

8
4.1E-9
0.3669193

= 1E-3

1.745125E-7
0

0.0552615
2.253823E-18
1.9261289

= -1E-7

0.8916186
-0.2

= 7.790316E-9

-1.224589E-8
.5

.374596E-4
.1332365
.6947618
.540595E-3

HOVWOoOOoOFr o

0.5

1E-12
0.3609772
0.1013742
0.1013742
-4.5298309
-8.791311E-3
4.224871E-24
-3.864603E-4
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.MODEL PMOS18 PMOS ( LEVEL = 8

+VERSION = 3.1 TNOM = 27 TOX = 4.1E-9

+XJ = 1E-7 NCH = 4.1589E17 VTHO = -0.4002789
+K1 = 0.5772615 K2 = 0.026742 K3 =0

+K3B = 14.2532769 wo = 1E-6 NLX = 9.883899E-8
+DVTOW =0 DVT1W =0 DVT2W =0

+DVTO = 0.6718731 DVT1 = 0.3118588 DVT2 = 0.1

+U0 = 118.0541064 UA = 1.626518E-9 UB = 1.229265E-21
+UC = -1E-10 VSAT = 2E5 AQ = 1.8109799
+AGS = 0.4096261 BO = 7.705744E-7 Bl = 2.657048E-6
+KETA = 0.0212376 Al = 0.5260122 a2 = 0.3207082
+RDSW = 306.4304418 PRWG = 0.5 PRWB = 0.0612789
+WR =1 WINT =0 LINT = 2.043723E-8
+XL = -2E-8 XW = -1E-8 DWG = -4.602158E-8
+DWB = B.005928E-9 VOFF = -0.0992452 NFACTOR = 2

+CIT =0 CDSC = 2.4E-4 CDSCD =0

+CDSCB =0 ETAQ = 0.0331989 ETAB = -0.0375363
+DSUB = 0.7172358 PCLM = 1.5224082 PDIBLC1 = 2.700462E-4
+PDIBLC2 = 0.0165863 PDIBLCB = -1E-3 DROUT = 1.640424E-4
+PSCBE1 = 7.71553E9 PSCBE2 = 2.228426E-9 PVAG = 5.1166248
+DELTA 0.01 RSH = 6.7 MOBMOD =1

+PRT =0 UTE = -1.5 KT1 = -0.11

+KT1L =0 KT2 = 0.022 UAl = 4.31E-9

+UB1 = -7.61E-18 UCl1 = -5.6E-11 AT = 3.3E4

+WL =0 WLN =1 Ww =0

+WWN 1 WWL =0 LL =0

+LLN =1 LW =0 LWN =1

+LWL 0 CAPMOD = 2 XPART = 0.5

+CGDO = 6.92E-10 CGSO = 6.92E-10 CGBO = 1E-12

+CJ = 1.173089E-3 PB 0.8524959 MJ = 0.415401
+CJISW = 2.217367E-10 PBSW = 0.5936755 MJISW = 0.2603391
+CJISWG 4.22E-10 PBSWG = 0.5936755 MJISWG = 0.2603391
+CF =0 PVTHO = 1.425828E-3 PRDSW = 0.9887283
+PK2 1.495689E-3 WKETA = 0.0286138 LKETA = -2.746502E-3
+PUO = -1.2891258 PUA = -5.395E-11 PUB = 1E-21

+PVSAT = -50 PETAQ = 1.003159E-4 PKETA = -2.891811E-3
TEMP = 25)

*
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Anexa 3

izare a senzorilor de temperatura
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Anexa 4
Placa externa de monitorizare a senzorilor de temperatura
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Anexa 5

Procesele execuatate pe un server WEB si DB

<25.06.04 10:51:3
[Processes]

5

(127326234951513280)

8 System 0.51 32
196 SMSS.EXE 0.00 32
244 WINLOGON.EXE 0.01 128
272 SERVICES.EXE 0.07 32
284 LSASS.EXE 0.10 32
388 termsrv.exe 0.00 32
500 svchost.exe 0.00 32
532 SPOOLSV.EXE 0.00 32
824 msdtc.exe 0.00 32
952 dfssvc.exe 0.00 32
8980 dptcom.exe 0.00 32
996 dptserv.exe 0.00 32

1004 dptscom.exe 0.00 32
1016 dptelog.exe 0.00 256
1028 svchost.exe 0.00 32
1048 ismserv.exe 0.00 32
1064 LLSSRV.EXE 0.00 32
1112 sglservr.exe 1.29 32
1216 ntfrs.exe 0.01 32
1384 agntsrvc.exe 0.00 32
1416 Apache.exe 0.00 32
1424 CMD.EXE 0.00 32
1440 dbsnmp.exe 0.00 32
1456 TNSLSNR.EXE 0.00 32
1480 oracle.exe 0.14 32
1520 regsvc.exe 0.00 32
1532 LOCATOR.EXE 0.00 32
1544 mstask.exe 0.00 32
1620 lserver.exe 0.00 32
436 WinMgmt.exe 0.00 32
1756 svchost.exe 0.00 32
1768 certsrv.exe 0.00 32
1796 inetinfo.exe 0.01 32
1836 mssearch.exe 0.00 32
1900 sglagent.exe 0.00 32
1932 Apache.exe 0.03 32
2172 java.exe 0.01 32
2180 isqlplus 0.00 32
2796 explorer.exe 0.00 32
2988 DUMETER.EXE 0.04 32
3092 gttask.exe 0.00 32
2740 svchost.exe 0.00 32
756 rdpclip.exe 0.00 32
3324 explorer.exe 0.00 32
2756 mdm.exe 0.00 32
544 wuauclt.exe 0.00 32
3460 rdpclip.exe 0.00 32
3712 explorer.exe 0.01 32
3792 gttask.exe 0.00 32
3660 WINCMD32.EXE 0.00 32
3192 taskmgr.exe 0.00 128
1484 mmc.exe 0.29 32
3688 PowerSpy.exe 2.47 32
3832 php.exe 0.02 32
3352 php.exe 0.17 32
3040 rundll32.exe 0.00 32
3752 mmc.exe 0.01 32
{Monitor]
VIA686:Temp[1l] = 22.4700
VIA686:Temp({2] = 43.2300
VIA686:Temp(3] = 0.0000
VIAG6B6:Fan[l] = 0.0000
VIAG686:Fan[2] = 4911.7138
VIA686:Voltage(l] = 1.7713
VIA686:Voltage(2] 2.0400
VIA686:Voltage(3] = 3.3646
VIA686:Voltage[4]) = 5.4184
VIA686:Voltage[5] = 12.2212
Processor Usage = 5.0800 %

12865099104
5608064
436627840
992727472
4464119088
80015056
15822752
187669856
7210368
133191520
300432
300432
600864
801152
12417856
2703888
108455952
94699771584
187169136
1902736
29141904
300432
13118864
3304752
7792404928
1902736
400576
2403456
54778768
58984816
25636864
8912816
156725360
3204608
326970160
846617376
444939792
1602304
141102896
221818960
300432
1201728
600864
113262864
701008
1101584
300432
48469696
400576
20729808
3505040
608575088
4477938960
15221888
152018592
1602304
10314832

- 25.06.04 15:53:44

0
127320445850895408
127320445973571808
127320445990696432
127320445990996864
127320446004416160
127320446033858496
127320446040267712
127320446590458848
127320446605580592
127320446606882464
127320446607883904
127320446607984048
127320446608484768
127320446608985488
127320446610587792
127320446611088512
127320446613291680
127320446630015728
127320446749187088
127320446769316032
127320446780732448
127320446798558080
127320446803164704
127320446832206464
127320446871062336
127320446880876448
127320446882979472
127320446898601936
127320446924839664
127320446942965728
127320446944868464
127320446949274800
127320446962994528
127320447041908000
127320447077759552
127320447101794112
127320447102194688
127320447671713616
127320447924176640
127320447978254400
127320448043648432
127321341984972928
127321341996689776
127321342843507440
127324708800616064
127325455257969024
127325617093777488
127325617104492896
127325617511478112
127325626770692208
127326224892248768
127326234945805072
127326305780860880
127326317518038112
1273263198493%90432
127326319967960928

(127326416233680000) >
127326416233680000 32768
127326416233680000 225280
127326416233680000 233757
127326416233680000 173668
127326416233680000 23009
127326416233680000 5645
127326416233680000 104261
127326416233680000 194739
127326416233680000 90963
127326416233680000 119631
127326416233680000 0
127326416233680000 0
127326416233680000 28672
127326416233680000 1150
127326416233680000 113804
127326416233680000 217202
127326416233680000 19977
127326416233680000 162190
127326416233680000 105004
127326416233680000 28672
127326416233680000 28672
127326416233680000 0
127326416233680000 66343
127326416233680000 90903
127326416233680000 141505
127326416233680000 78904
127326416233680000 98304
127326416233680000 222368
127326416233680000 84664
127326416233680000 0
127326416233680000 181813
127326416233680000 227189
127326416233680000 147234
127326416233680000 100311
127326416233680000 121407
127326416233680000 218036
127326416233680000 19742
127326416233680000 12135
127326416233680000 75361
127326416233680000 168566
127326416233680000 118784
127326416233680000 8121
127326416233680000 218090
127326416233680000 92962
127326416233680000 167936
127326416233680000 5272
127326416233680000 38056
127326416233680000 70022
127326416233680000 230550
127326416233680000 139291
127326416233680000 233672
127326416153560000 72526
127326416233680000 126548
127326305895020000 4373320
127326321066840000 6601732
127326320455960000 4841454

12732632043593000010740922

~J
=l A=l =l=lejoleleololeNeoNoNoleNeoNoNoNoNoNoNoNeoNoloNoleNoNoNeNeoNeloNoNoloNoNoRoNeNeNeoNeNeNo N ol ol

N
o
o w;m

264
158

11
172
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