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1. CAPITULO I. El problema y su importancia

1.1. Antecedentes

Durante la ultima década, el uso de circuitos integrados encontré6 una difusién sin
precedentes en la mayoria de los dominios de la actividad humana. Los procesadores
estan integrados en mas y mas productos, lo que aumento la demanda y complejidad de
su fabricacién exponencialmente. Esto también conlleva un incremento de la complejidad
en la validacion, pues se deben generar mas casos de pruebas para cumplir con las
expectativas de desempeiio que busca del cliente.

En general la construccién de un procesador consta de una etapa de disefio, fabricacion,
ensamble y validacién de producto. El trabajo depositado en cada una de las etapas
involucra a muchos ingenieros que realizan multiples tareas tales como: recopilacion de
especificaciones técnicas, desempefo en manufactura y casos de uso del producto final.

En el mercado de procesadores se tiene una métrica denominada Defectos por Millon
(DPM). Por lo tanto, compainiias fabricadoras de servidores o computadores personales se
comprometen a un DPM ~500-700 con el cliente. Un producto no se puede vender hasta
gue esté dentro de los margenes permitidos de DPM.

Dada la complejidad de los procesadores, cada unidad que se vende en el mercado se
valida con un conjunto de pruebas para garantizar un funcionamiento minimo y ademas
poder determinar cuél es su valor de DPM.

El proceso de validacion consume la mayor parte de tiempo y recursos (numero de
ingenieros, técnicos, operarios, testers, sistemas de estrés) en la compafia. Es por ello
por lo que los ingenieros hacen un gran esfuerzo para reducir el tiempo por medio de la
automatizacion de los procesos y prediccion de fallas tempranas en el proceso.

Pueden existir fallas de
Disefio: Funcionamiento incorrecto de la légica, etc
Fabricacion: Errores en la configuracion de temperatura, quimicos, etc
Silicio: Marginalidades en puntos de operacién, velocidad, potencia, etc

Desde hace 2 afos, un grupo de analistas de datos desarrolla un modelo basado en IA
llamado DMPBucketer el cual clasifica los modos de fallas segun sus errores
arquitectonicos. Esto permite comprender el origen de la falla y se puedan asignar trabajos
y recursos de priorizacién para su depuracion a fin de reducir el DPM.

El modelo utiliza datos de procesadores defectuosos ya conocidos como datos de
entrenamiento y los datos obtenidos de las diferentes pruebas de validacion para clasificar
el procesador segun su defecto.



Si este proceso se realizara manualmente, se tardaria de 1 a 4 horas en clasificar un solo
procesador. Sin embargo, el modelo de IA tarde solo segundos lo cual ha permitido
automatizar el proceso para mejorar la eficiencia y eliminar el proceso manual. Dado que
este proceso se debe realizar diariamente, el impacto ha sido muy positivo pues permite
enfocar los recursos en analisis y mejoras en otros procesos.

Por otro lado, la compafiia actualmente se encuentra certificada como ISO 9001, por lo
que es indispensable tener definidos los procesos a seguir ante determinadas
circunstancias, asi como los roles y responsabilidades de los principales involucrados.



1.2. Justificacion

Dado que los procesadores tienen una alta complejidad, aumenta la probabilidad de
errores en los disefos iniciales o proceso de fabricacion o manufactura.

A pesar de las numerosas pruebas a la que es sometido un procesador, es imposible
validarlo al 100%. Por lo tanto, puede haber defectos de disefio que se capturen solamente
durante la etapa de validacién de producto dentro de la compaiiia o inclusive ya estando
en manos del cliente.

En la siguiente imagen se muestra un ejemplo de DPM actual para ciertos servidores que
se encuentran en el mercado. La compaifia mide un DPM < 500 durante el proceso de
validacion, sin embargo, los clientes perciben un DPM inclusive de 4000.

CON, DEG OKR: >=97% HVM Products Meet PPY DPM Goal (June at 98%)

Cooper Lake [
Ice Lake Server (ICX) || NN
Cascade Lake [
Tiger Lake Ha1 [
Alder Lake Pes2 [

o 500 1000 1600 2000 2500 3000 3500 4000

m PPV DPM Customer Experience (Delta)

Figura 1.2.1 DPM servidores 2022 (Intel, 2022)

Esto indica que las pruebas actuales no son lo suficientemente robustas para detectar los
defectos vistos por el cliente.

Esto conlleva a que la compafia reemplace procesadores defectuosos y su imagen se
afecte negativamente. Asimismo, se debe realizar un andlisis de causa raiz que permita
determinar si es un defecto de disefio, fabricacion o del silicio que deba ser cubierto por
alguna prueba adicional. Para productos maduros que ya se encuentran certificados para
ser vendidos, un cambio de disefio o mejora del proceso de fabricacion implica realizar
una serie de validaciones que resultan muy costosas.

El modelo de IA llamado DMPBucketer ha permitido clasificar los modos de fallas segun
sus errores arquitecténicos permitiendo comprender el origen de la falla de una manera
mas rapida. Sin embargo, el proceso de escalacion hacia los procesos de donde se detectd
el defecto no se encuentra estandarizados, causando desorden en la comunicacion de
estas sefales e incumplimiento de la norma ISO.

Por lo tanto, este proyecto de graduaciéon planteara un marco de trabajo que pretende
estandarizar y agilizar la escalacion de sefales a los procesos que potencialmente estén
causando algun defecto basado en el modelo “DMPBucketer” existente en la compainia.



1.3. Planteamiento del problema

Durante las pruebas eléctricas de los procesadores en el proceso de manufactura se
detectan numerosas unidades defectuosas que deben ser desechadas. Los defectos
pueden ser causados por inestabilidades durante el proceso de fabricacion, ensamble o
inclusive generados durante la etapa de validacion. Esto implica desperdicio de materia
prima, capacidad de produccién y horas de ingenieria. Adicionalmente, retornos de
procesadores por algun cliente también conlleva costos adicionales para realizar la
deteccion del defecto y dar una retroalimentacion al cliente antes de realizar el reemplazo.
A pesar de que existe un modelo de IA para detectar fallas con sefiales de comunalidad
hacian diferentes procesos, no existe un marco de trabajo estandarizado que describa los
pasos a seguir ante una alerta generada por el modelo, que permitan realizar acciones
preventivas y correctivas oportunas para evitar desperdicios en el proceso.
Adicionalmente, esta falta de estandarizacion conlleva a un potencial incumplimiento de la
normativa 1ISO 9001 afectando la credibilidad con el cliente, pues la compafiia se pone en
una posicién de alto riesgo de no cumplir con las métricas de calidad y compromisos
adquiridos.



1.4. Objetivos

1.5. Objetivo General

Proponer un marco de trabajo basado en la prediccién de un modelo de IA que permita
agilizar la implementacion de acciones preventivas y correctivas en el proceso para reducir
el nimero de procesadores defectuosos detectados en la etapa de validacion.

1.6. Objetivos Especificos

1. Determinar mediante investigacion el riesgo de las areas involucradas en el desarrollo
del procesador, para entender su impacto en el proceso.

2. ldentificar mediante investigacion los modos de fallas detectados por el actual modelo
de IA que permita conocer la efectividad del modelo actual.

3. Realizar mediante investigaciéon un diagnostico sobre las acciones que se estan
realizando actualmente con la informacion generada por el modelo de IA que permita
identificar fortalezas y oportunidades de mejora para el marco de trabajo que se
propone.

4. Elaborar un marco de trabajo especifico para el proceso que este causado el defecto
gue permita dar retroalimentacion agil y eficaz a los interesados.

5. Evaluar la eficiencia del marco de trabajo mediante la ejecuciéon de un plan piloto que
permita valorar su factibilidad.



1.7. Metas por alcanzar por objetivo

Tabla 1 Objetivos y Metas

Objetivos

Metas

Determinar mediante investigacion el riesgo
de las &reas involucradas en el desarrollo
del procesador, para entender su impacto
en el proceso.

Evaluar el riesgo de cada area para proveer
el procedimiento de escalacion optimo.

Identificar mediante investigacion los modos
de fallas detectados por el actual modelo de
IA que permita conocer la efectividad del
modelo actual.

Determinar los tipos de falla detectados en la
etapa de validacion para identificar las areas
mas vulnerables.

Realizar mediante investigacion  un
diagndstico sobre las acciones que se estan
realizando actualmente con la informacion
generada por el modelo de IA que permita
identificar fortalezas y oportunidades de
mejora para el marco de trabajo que se
propone.

Fortalecer los criterios que se utilizaran
mediante la examinacion de los
procedimientos actuales

Elaborar un marco de trabajo especifico
para el proceso que este causado el defecto
que permita dar retroalimentacion agil y
eficaz a los interesados.

Proporcionar a la compafiia un marco de
trabajo estandar que contenga
procedimientos de escalacion a las areas
mas vulnerables

Evaluar la eficiencia del marco de trabajo
mediante la ejecucion de un plan piloto que
permita evaluar su factibilidad.

Proporcionar a la compafiia un marco de
trabajo validado en una experiencia de
desarrollo interno.




2. CAPITULO Il. Marco Tebrico

Un marco de trabajo pretende estandarizar un conjunto de practicas destinados a abordar
un problema en particular y que sirve como referencia para resolver problemas y
situaciones de indole similar. A continuacion, se describen algunos conceptos clave que
van a permitir entender la construccion de la propuesta de este trabajo.

Inicialmente, se abordan algunos conceptos sobre de la Inteligencia Artificial y sus
aplicaciones. Seguidamente se discute acerca de los marcos de trabajo y su importancia
con la normal ISO 9001, cuyo cumplimiento es fundamental para mantener una alta
credibilidad con los clientes externos. Finalmente, se describen generalidades acerca de
los procesadores y el flujo de manufactura que deben seguir antes de ser vendidos, esto
con el objetivo de entender las diferentes partes del proceso y su potencial impacto en la
métrica del DPM.

2.1. Inteligencia Artificial

La Inteligencia Atrtificial (IA) es una de las ramas de las ciencias de la computacion que
mas interés ha despertado en la actualidad, debido a su enorme campo de aplicaciéon. La
busqueda de mecanismos que nos ayuden a comprender la inteligencia y realizar modelos
y simulaciones de estos, es algo que ha motivado a muchos cientificos a elegir esta area
de investigacion.

Existen distintas definiciones de IA de acuerdo a distintos enfoques; algunas de estas
definiciones se muestran a continuacioén:

“La interesante tarea de lograr que las computadoras piensen ... maquinas con mente, en
su amplio sentido literal.” (Haugeland, 1985).

“La automatizacion de actividades que vinculamos con procesos de pensamiento humano,
actividades tales como la toma de decisiones, resolucion de problemas, aprendizaje ...”
(Bellman, 1978).

“El estudio de las facultades mentales mediante el uso de modelos computacionales.”
(Charniak y McDermott, 1985).

“El estudio de los calculos que permiten, razonar y actuar.” (Winston, 1992).

“El arte de crear maquinas con capacidad de realizar funciones que realizadas por
personas requieren de inteligencia.” (Kurzweil, 1990).

“El estudio de como lograr que las computadoras realicen tareas que, por el momento, los
humanos hacen mejor.” (Rich y Knight, 1991). “

Un campo de estudio que se enfoca a la explicacion y emulacion de la conducta inteligente
en funcién de procesos computacionales.” (Schalkoff, 1990).



“La rama de la ciencia de la computacion que se ocupa de la automatizacién de la conducta
inteligente.” (Luger y Stubblefield, 1993).

Las definiciones mostradas estan asociadas a cuatro caracteristicas fundamentales: las 3
primeras se refieren a los procesos de la mente y el razonamiento, mientras que las otras
5 hacen alusion a la conducta. En estas definiciones se hace especial enfoque hacia las
facultades mentales y su relacion con las actividades realizadas por los seres humanos
por medio de sistemas de computo.

2.1.1. Clasificacion de la Inteligencia Atrtificial

La escuela clasica dentro de la IA, utiliza representaciones simbdlicas basadas en un
namero finito de primitivas y de reglas para la manipulacion de simbolos (por ejemplo,
redes semanticas, logica de predicados, etc.), los cuales fueron y siguen siendo parte
central de dichos sistemas. Otro tipo de representacion es el llamado sub-simbdlico, el cual
utiliza representaciones numeéricas del conocimiento. Aunque la mayor parte de los libros
de IA (Hebb, 1949 , Minsky and Papert 1969) s6lo enfatizan el trabajo realizado por
Rosenblatt y Widrow en la década de los 50’s con redes neuronales en este tipo de
representacion.

El enfoque sub-simbdlico de la IA se caracteriza por crear sistemas con capacidad de
aprendizaje. Este se puede obtener a nivel de individuo imitando el cerebro (Redes
Neuronales), a nivel de especie, imitando la evolucion. Hasta hace poco era coman hablar
de Algoritmos Genéticos (AG) en general, en vez de identificar diferentes tipos de AE, ya
que el resto de los algoritmos se pueden interpretar como variaciones o mejoras de los
AG.

En la actualidad, la IA empieza a extender sus areas de investigacion en diversas
direcciones y trata de integrar diferentes métodos en sistemas a gran escala, en su afan
por explotar al maximo las ventajas en cada una de las areas del conocimiento, ya que se
realizan numerosas aplicaciones en medicina, biologia, ingeniera, educacion, etc..

2.1.2.  Areas de aplicacion

Actualmente, la IA es una rama de la teoria de la computacion que incluye areas tales
como el razonamiento automatico, la demostracion de teoremas, los sistemas expertos, el
procesamiento de lenguaje natural, robética, lenguajes y ambientes de IA, aprendizaje,
redes neuronales, algoritmos genéticos, por mencionar solo algunas.

En general, las areas de aplicacion de la IA tienen caracteristicas similares, entre las que
se pueden mencionar las siguientes (Luger y Stubblefield, 1989):

1. Aplicacion de razonamiento simbolico mediante modelos computacionales.

2. Aplicacion de técnicas de busqueda a problemas de IA en lugar de soluciones
algoritmicas.

3. Manipulacién de informacién inexacta, incompleta o definida de una forma insuficiente.



B

Andlisis de caracteristicas cualitativas del problema para plantear su solucion.

Utilizacion del significado semantico como la forma sintactica de la informacion.

6. Manipulacién de grandes cantidades de conocimiento especifico para la solucion de
problemas.

7. Aplicacion de conocimiento de meta-nivel para tener un control mas sofisticado de

estrategias de solucion de problemas.

o

2.2. Marco de Trabajo

Marco de trabajo, derivado del término en inglés framework, se lo concibe como un
conjunto estandarizado de conceptos, practicas y criterios destinados a abordar un
problema en particular y que sirve como referencia para resolver problemas y situaciones
de indole similar. Es el término usado para referirse al gran conjunto de nombres,
disponibles en la literatura y han sido creados para afrontar problemas organizacionales
de diferentes areas, ya sean tecnoldgicas, funcionales, reglamentarias, entre otras.

Los marcos de trabajo difieren en términos de su enfoque y nivel de detalle, algunos
proponen directrices y guias a seguir, mientras que otros son ya metodologias.
(Urbaczewski y Mrdalj, 2006).

En la Figura 2.1 se describe de una manera gréfica la frontera y el area en donde ejercen
su campo de accion los marcos de trabajo, asi como los mas difundidos y de mayor
aplicabilidad.

La propuesta de marco de trabajo de esta investigacion va dirigida a alinearse con el
estandar 1ISO 9001, el cual se encuentra dentro del Ambito de Organizacion y que requiere
una definicion clara de los procesos a seguir ante determinados eventos, asi como los
roles y responsabilidades de los principales involucrados.
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Figura 2.1 Marcos de trabajo de la industria (Cordero, 2016)

2.2.1.  Ambito de la Organizacion

En este ambito se citan las mejores practicas relacionadas con calidad, medio ambiente
y el contexto de la organizacion. A continuacién, se describen algunos ejemplos de los
estandares que lo componen (Cordero, 2016):

ISO 9001-2008: Creada por la Organizacion Internacional de Estandarizacion (1ISO),
determina los requerimientos de certificacion, de un Sistema de Gestion de la Calidad, que
es de utilidad interna en las organizaciones, independientemente del producto o servicio
generado y del origen y tamafio de estas. Ha sido desarrollada tomando en cuenta siete
principios de gestion de calidad: enfoque en el cliente, liderazgo, participacién del personal,
basado en procesos, enfoque de los sistemas para la gestion, mejora continua, hechos
para la toma de decision (Cordero, 2016).

TQM: La Calidad Total (por sus siglas en inglés de Total Quality Management), es una
estrategia de gestion, que busca crear conciencia de calidad en todos los procesos de
una organizacion, ha sido ampliamente aplicada en diferentes tipos de sectores.
Contempla la totalidad de la organizacion y es una via de mejora a la forma tradicional de
hacer los negocios, que permite garantizar la supervivencia en un mundo competitivo.

ISO 9004: Es un estandar usado para mejorar el rendimiento de una organizacion que se
desarrolla en un entorno exigente y en constante cambio, haciendo uso para ello de un
enfoque de gestion de la calidad. La norma, estéa centrada en la supervivencia economica
a largo plazo de una empresa. Como elementos claves de la norma se ubican las
evaluaciones internas de estrategia, recursos, liderazgo y procesos (Cordero, 2016).



Sigma: Es un esquema metodolégico orientado a la mejora de procesos, esta centrado
en la reduccion de la variabilidad, para minimizar o eliminar los defectos en un producto o
servicio que es entregado al cliente.

LEAN: También conocido como Lean Manufacturing, es un marco de referencia aplicado
en las organizaciones para la disminucion del desperdicio en base al uso de varias
técnicas desarrolladas principalmente en el Japon.

SOX: Llamada también SOx, SarbOx o SOA, es la Ley Sarbanes Oxley, aprobada por el
Congreso de los Estados Unidos, a través de la misma se hace responsable a los altos
niveles directivos de la organizacion, sobre controles internos, y transparencia de
informacion financiera.

SAS 8000: Es el estandar internacional de certificacion, que alienta a las organizaciones,
a desarrollar y mantener, practicas socialmente aceptables en el lugar de trabajo.

KING IlI: Es uno de los estandares de gobierno corporativo de mayor importancia en el
mundo. En la préactica King Ill, comprende el Reporte sobre Gobernanza para Sudéfrica
2009. Adopta un enfoque "aplicar o explicar”, en donde la toma de decisiones de la Junta
de Administracién, se lo hace de modo que se velen por los intereses globales de la
organizacién, mas no por aspectos particulares.

2.2.2. Organizacion Internacional de Normalizacién 9001

Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) es una federacion mundial de
organismos nacionales de normalizacion (ISO 9001, 2015).

La adopcién de un sistema de gestion de la calidad es una decision estratégica para una
organizacion que le puede ayudar a mejorar su desempefio global y proporcionar una base
sélida para las iniciativas de desarrollo sostenible.

Los beneficios potenciales para una organizacién de implementar un sistema de gestion
de la calidad basado en esta norma internacional son:

e La capacidad para proporcionar regularmente productos y servicios que satisfagan
los requisitos del cliente y los legales y reglamentarios aplicables

e Facilitar oportunidades de aumentar la satisfaccion del cliente

e Abordar los riesgos y oportunidades asociados con su contexto y objetivos

e La capacidad de demostrar la conformidad con requisitos del sistema de gestion de
la calidad especificados

Los requisitos del sistema de gestion de la calidad especificados en esta norma
internacional son complementarios a los requisitos para los productos y servicios.

Esta Norma Internacional emplea el enfoque a procesos, que incorpora el ciclo Planificar-
Hacer-Verificar-Actuar (PHVA) y el pensamiento basado en riesgos.



El enfoque a procesos permite a una organizacion planificar sus procesos y sus
interacciones.

El ciclo PHVA permite a una organizacion asegurarse de que sus procesos cuenten con
recursos y se gestionen adecuadamente, y que las oportunidades de mejora se determinen
y se actle en consecuencia.

El pensamiento basado en riesgos permite a una organizacion determinar los factores que
podrian causar que sus procesos Yy su sistema de gestion de la calidad se desvien de los
resultados planificados, para poner en marcha controles preventivos para minimizar los
efectos negativos y maximizar el uso de las oportunidades a medida que surjan.

El cumplimiento permanente de los requisitos y la consideracion constante de las
necesidades y expectativas representa un desafio para las organizaciones en un entorno
cada vez mas dinamico y complejo. Para lograr estos objetivos, la organizacion podria
considerar necesario adoptar diversas formas de mejora ademas de la correccion y la
mejora continua, tales como el cambio abrupto, la innovacioén y la reorganizacion.

En esta Norma Internacional, se utilizan las siguientes formas verbales:

e “debe” indica un requisito
« “deberia” indica una recomendacién
e “puede” indica un permiso, una posibilidad o una capacidad

2.2.2.1. Principios de la gestion de la calidad

Esta Norma Internacional se basa en los principios de la gestién de la calidad descritos en
la Norma ISO 9000. Las descripciones incluyen una declaracion de cada principio, una
base racional de por qué el principio es importante para la organizacién, algunos ejemplos
de los beneficios asociados con el principio y ejemplos de acciones tipicas para mejorar el
desempefio de la organizacion cuando se aplique el principio.

2.2.2.2. Enfoque a procesos

Esta Norma Internacional promueve la adopcién de un enfoque a procesos al desarrollar,
implementar y mejorar la eficacia de un sistema de gestién de la calidad, para aumentar la
satisfaccion del cliente a través del cumplimiento de sus requisitos.

La comprension y gestion de los procesos interrelacionados como un sistema contribuye
a la eficacia y eficiencia de la organizacion en el logro de sus resultados previstos. Este
enfoque permite a la organizacion controlar las interrelaciones e interdependencias entre
los procesos del sistema, de modo que se pueda mejorar el desempefio global de la
organizacion.

La aplicacion del enfoque a procesos en un sistema de gestion de la calidad permite:



e La comprension y la coherencia en el cumplimiento de los requisitos

« La consideracién de los procesos en términos de valor agregado

o Ellogro del desempefio eficaz del proceso

« La mejora de los procesos con base en la evaluacion de los datos y la informacion

La Figura 2.2 proporciona una representaciéon esquematica de cualquier proceso y
muestra la interaccion de sus elementos. Los puntos de control del seguimiento y la
medicion, que son necesarios para el control, son especificos para cada proceso y variaran
dependiendo de los riesgos relacionados.
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Figura 2.2 Representacion esquemética de los elementos de un proceso (ISO 9001, 2015)

2.2.2.3. Ciclo Planificar-Hacer-Verificar-Actuar

El ciclo PHVA puede aplicarse a todos los procesos y al sistema de gestién de la calidad
como un todo. Puede describirse brevemente como sigue:

o Planificar: establecer los objetivos del sistema y sus procesos, y los recursos
necesarios para generar y proporcionar resultados de acuerdo con los requisitos del
cliente y las politicas de la organizacion, e identificar y abordar los riesgos y las
oportunidades

« Hacer: implementar lo planificado

« Verificar: realizar el seguimiento y (cuando sea aplicable) la medicion de los
procesos y los productos y servicios resultantes respecto a las politicas, los
objetivos, los requisitos y las actividades planificadas, e informar sobre los
resultados

e Actuar: tomar acciones para mejorar el desempefio, cuando sea necesario
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Figura 2.3 Representacion de la estructura de esta Norma Internacional con el ciclo PHVA (ISO 9001,
2015)

2.2.2.4. Pensamiento basado en riesgos

El pensamiento basado en riesgos es esencial para lograr un sistema de gestién de la
calidad eficaz. El concepto de pensamiento basado en riesgos ha estado implicito en
ediciones anteriores de esta Norma Internacional, incluyendo, por ejemplo, llevar a cabo
acciones preventivas para eliminar no conformidades potenciales, analizar cualquier no
conformidad que ocurra, y tomar acciones que sean apropiadas para los efectos de la no
conformidad para prevenir su recurrencia.

Para ser conforme con los requisitos de esta Norma Internacional, una organizacion
necesita planificar e implementar acciones para abordar los riesgos y las oportunidades.
Abordar tanto los riesgos como las oportunidades establece una base para aumentar la
eficacia del sistema de gestion de la calidad, alcanzar mejores resultados y prevenir los
efectos negativos.

Las oportunidades pueden surgir como resultado de una situacién favorable para lograr un
resultado previsto, por ejemplo, un conjunto de circunstancias que permita a la
organizacion atraer clientes, desarrollar nuevos productos y servicios, reducir los residuos
o mejorar la productividad. Las acciones para abordar las oportunidades también pueden
incluir la consideracion de los riesgos asociados. El riesgo es el efecto de la incertidumbre
y dicha incertidumbre puede tener efectos positivos 0 negativos. Una desviacion positiva
gue surge de un riesgo puede proporcionar una oportunidad, pero no todos los efectos
positivos del riesgo tienen como resultado oportunidades.

2.2.3. Chequeo de flujo de respuesta
El chequeo de flujo de respuesta (RFC por sus siglas en inglés: Response Flow

Checklist) es el documento donde vienen definido los pasos a seguir ante un
determinado evento.



En la Figura 2.4 se muestra la accidén a seguir cuando se detecta un defecto similar en
un grupo de procesadores con una sefial comunal a una maquina especifica. El flujo
describe que se debe detener el procesamiento de ese grupo de unidades (lote) para
verificar la validez de la alarma. Para ello, se realiza un retesteo de los procesadores
para verificar si el defecto se repite. Si no se repite, entonces se invalida, se libera el
grupo de unidades y no es necesaria ninguna accion adicional. En caso contrario, los
supervisores deben escalar a los ingenieros responsables de la maquina donde se
detecto la comunalidad. A continuacién, ellos se hacen responsables del evento y deben
realizar una reunion con los principales interesados para definir la disposicion del lote.
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Figura 2.4 Ejemplo de RFC (Elaboracion propia)

2.2.4. Documento de especificacion

El documento de especificacion (SPEC llamado en inglés), es el documento que describe
las acciones a seguir ante un determinado evento, principales responsables y sus roles. El
documento de especificacion en si contiene una descripcion general del proceso, las
herramientas disponibles, roles y responsabilidades de usuarios y los RFCs respectivos.
Como parte de los requerimientos la normativa 1ISO 9001, en la cual la compafiia ya se
encuentra certificada, se debe seguir estrictamente los procedimientos descritos en el
documento para garantizar una ejecuciéon homogénea del proceso en todo momento. En
caso contrario, se debe abrir un evento de calidad para entender el impacto del cambio del
procedimiento. Basado en el ejemplo de la Figura 2.4, si se detecta una sefial valida con
una sefial comunal fuerte a una maquina, y el spec menciona que se debe reemplazar el
componente A, pero el operario reemplaza el componente B, lo cual conlleva un
incumplimiento de un procedimiento establecido. Dado que no se tiene certeza si la
magquina va a operar dentro de los estandares establecidos, se debe abrir un caso de
calidad y entender el impacto de este cambio.



1.0 PURPOSE AND SCOPE
1.1 Purpose

To establish minimum requirements for Quality Assurance acceptance and a uniform
procedure for the collection, reduction, and reporting of data, reflecting the quality
levels of components, collected at the Mechanical/Visual Quality Assurance (MVQA)
acceptance gates of all products for the Intel VF Assembly Test sites.

1.2 Scope

This specification applies to VF Assembly Test sites. The intended audience of this spec
includes but not limited to Product QRE, Package QRE, Quality System Engineers,
Manufacturing System Engineers, Manufacturing Supervisors and Product Engineers.

2.0 BUSINESS REQUIREMENTS

2.1  Personnel/Equipment Requirements

Inspections will be performed by trained and qualified personnel. A training program
and training records must be available.

MVQA workstation (either dedicated MVQA workstation or shared with FVI
workstation) should follow existing FVI workstation requirement and needs.

All components are to be considered E.S.D. sensitive and treated as such. This
includes wearing a ground strap connected to ground when handling out -of-tube
devices and working on a grounded surface as required in Spec 20-0218.

All measuring equipment used for MVQA inspection in the acceptance of lots must
have a current calibration or P.M. at the time of use. All equipment and workstations
used must be ESD protected, maintained, and monitored regularly per spec 20-0218.

Figura 2.5 Ejemplo de un documento de especificacion (Intel, 2018)

2.2.5. Andlisis de Modo y Efectos de Fallas

Andlisis de Modo y Efectos de Fallas (FMEA por sus siglas en inglés: Failure Modes and
Effects Analysis) es una herramienta utilizada para evaluar la confiabilidad de los sistemas
e identificar posibles fallas en un proyecto, proceso, producto o servicio. De este modo, es
posible definir un plan para corregir proactivamente estas fallas y evitar asi sus impactos
negativos (Borsalli, 2021).

El uso del FMEA permite eliminar las fallas de forma sistematica, lo que se traduce en un
aumento de la confiabilidad del servicio prestado y en una mayor seguridad y satisfaccion
de los clientes. Su aplicacién tiene un impacto directo en el rendimiento financiero de la
empresa, ya que minimiza o elimina posibles fallas en los procesos de produccién (Borsalli,
2021).

2.25.1. Implementacion de FMEA

Entienda las necesidades de su cliente

Defina el alcance del FMEA (disefo, proceso u otro)

Defina un equipo de trabajo multidisciplinar e indique las areas relacionadas
Defina el formato de su formulario de FMEA

Una vez completados los pasos mencionados anteriormente, podemos pasar a los pasos
gue le ayudaran a implementar el método. Identifique (Borsalli,2021):

e Modo de falla
Reuna al equipo y realice un brainstorming sobre las posibles fallas que pueden surgir y
afectar al proceso, producto, servicio y probablemente al cliente.

e Efecto potencial de la falla


https://blog.softexpert.com/novo-softexpert-formulario/

El efecto es la consecuencia de la falla en cuestion. Se puede identificar mas de un efecto
para cada falla.

e Severidad (S)
Es el grado de severidad del efecto de la falla. Por lo general, se considera una escala de
1 a 10, enla que 10 seria la consecuencia de la falla extremadamente grave/altay 1 seria
insignificante/baja.

e Causas de lafalla
Determine todas las posibles causas de cada modo de falla.

e Probabilidad de ocurrencia (O)
Se trata de la probabilidad de que se produzca un efecto determinado y se produzca una
falla. La ocurrencia puede ser evaluada en una escala de 1 a 10, donde 1 es la probabilidad
extremadamente baja y 10 es muy alta.

e Controles de proceso
Se trata de los controles actuales empleados con la caracteristica de prevencion y los
empleados para la deteccion de fallas. Pueden ser pruebas, procedimientos o mecanismos
para evitar que las fallas lleguen al cliente. Estos controles pueden evitar que se produzca
la causa o reducir su probabilidad. También pueden detectar fallas cuando ya se ha
producido la causa, pero antes de que el cliente se vea afectado.

e Deteccion (D)
Se trata de una estimacion de la probabilidad de detectar la falla con los controles actuales
del proceso. Se puede calificar con una escala de 1 a 10, donde 1 es extremadamente
probable que el control detecte la falla 'y 10 es improbable/imposible que se detecte la falla
(por ejemplo, si no existe ningun control).

e NUmero de Prioridad de Riesgo (NPR)
La prioridad del riesgo se calcula multiplicando la severidad, la ocurrencia y la deteccion
(S x O x D). Este valor ayuda a clasificar y priorizar las fallas detectadas, es decir, en qué
orden deben resolverse y si requieren una accién inmediata.
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2.2.5.2. Ejemplo de FMEA

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Etapa del Modo de falla | Efecto de la Severidad (S) | Causasdela | Probabilidad | Controlesde | Deteccion (D) | Nimero de
proceso falla falla de ocurrencia | proceso Prioridad de

(0) Riesgo (NPR)
Pruebade | Elcoche no Accidente 10 El sistema de 7 Ruido al 2 140
coche frena frenos no frenar
terminado funcionaba
Las ruedas 2 Indicador de 3 60
patinaron desgaste de
la banda de
rodadura/
TWI (Tread
Wear
Indicator)
El coche no El consumidor 7 Problema con 5 Luces del 1 35
arranca no podria la bateria panel tenues
llegar a su
destino
Falta de 3 Indicada en el 4 84
combustible panel

Figura 2.6 Ejemplo de FMEA (Borsalli, 2021)
2.3. Estructura de un Procesador

Un computador se puede definir como una maquina electronica capaz de aceptar
informacion, almacenarla, procesarla y proporcionar unos resultados (Orenga y
Manonellas, sf).

Para ello requiere de cuatro componentes principales para efectuar las tareas descritas
anteriormente:

e Procesador: se encarga de gestionar y controlar las operaciones del computador.

e Memoria: almacena informacion (los programas y los datos necesarios para
ejecutarlos).

e Sistemade E/S: transfiere los datos entre el computador y los dispositivos externos,
permite comunicarse con los usuarios del computador, introduciendo informacion y
presentando resultados, y también permite comunicarse con otros computadores.

e Sistema de interconexidon: proporciona los mecanismos necesarios para
interconectar todos los componentes.

2.3.1. Arquitectura y organizacién de un computador

e La arquitectura del computador hace referencia al conjunto de elementos del
computador que son visibles desde el punto de vista del programador de ensamblador.


https://blog.softexpert.com/wp-content/uploads/2021/08/Blog-Post-FMEA-ESP.jpg

e La organizacion o estructura del computador se refiere a las unidades funcionales del
computador y al modo como estan interconectadas. Describe un conjunto de elementos
que son transparentes al programador.

2.3.2. Tipos de arquitectura

Se mantiene tradicionalmente el término de arquitectura para distinguir los dos tipos de
organizacion mas habituales: la arquitectura Von Neumann y la arquitectura Harvard
(Orenga y Manonellas, sf).

Se puede decir que la mayoria de los computadores actuales utilizan la arquitectura Von
Neumann, o una arquitectura Von Neumann modificada, ya que a medida que los
computadores han evolucionado se le ha afiadido a estas caracteristicas procedentes de
la arquitectura Harvard.

La diferencia principal entre las dos arquitecturas se encuentra en el mapa de memoria:
mientras que en la arquitectura Von Neumann hay un Unico espacio de memoria para datos
y para instrucciones, en la arquitectura Harvard hay dos espacios de memoria separados:
un espacio de memoria para los datos y un espacio de memoria para las instrucciones.

La manera de procesar la informacién se especifica mediante un programa y un conjunto
de datos que estan almacenados en la memoria principal. Los programas estan formados
por instrucciones simples, denominadas instrucciones maquina.

Unidades .
de E/S Procesador Memoria

1 1 T

Sistema de interconexion

Figura 2.7 Arquitectura Von Neumann (Orenga y Manonellas, sf)
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Figura 2.8 Arquitectura Harvard (Orenga y Manonellas, sf)

2.3.3. Procesador

Un sistema de proposito general debe ser capaz de hacer unas operaciones aritméticas y
l6gicas basicas, a partir de las cuales se puedan resolver problemas mas complejos
(Orenga y Manonellas, sf).



Para conseguirlo, el procesador dispone de una unidad aritmética y logica (ALU) que
permite realizar un conjunto de operaciones. La ALU realiza una determinada operacion
segun unas sefales de control de entrada. Cada operacion se lleva a cabo sobre un
conjunto de datos y produce resultados.

Datos

Resultados

Figura 2.9 Diagrama general de procesador (Orenga y Manonellas, sf)

Desde el punto de vista de las instrucciones, cada instruccion maquina que se ejecuta en
el procesador genera un determinado conjunto de sefales a fin de que la ALU haga una
operacion determinada.

Dentro del procesador es necesaria una unidad, denominada unidad de control, que sea
capaz de interpretar las instrucciones para generar el conjunto de sefales de control
necesarias para gobernar la ejecucion de las instrucciones.

También es necesario que el procesador disponga de un conjunto de registros (elementos
de almacenamiento de informacién rapidos, pero de poca capacidad) con los que sea
capaz de trabajar la ALU, de donde leer4 los datos necesarios para ejecutar las
operaciones y donde almacenara los resultados de las operaciones hechas.

2.4. Flujo de Manufactura

2.4.1. Proceso de fabricacion (Fabricacion)

(Intel, 2011) Los microprocesadores son fabricados en un proceso conocido como
impresion fotolitografica, de esta manera cada microprocesador puede tener mas de 20
capas de transistores. Un transistor es un interruptor que tiene dos posiciones: encendido
y apagado, dentro de la maquina reconocidos como 1y 0.

Para fabricar procesadores, se necesitan condiciones de limpieza que superan a las
condiciones de fabricacion de medicamentos, ya que el proceso se podria dafiar con solo
una nanoparticula de polvo en uno de los circuitos.



Ademas de silicio, los microprocesadores contienen oro y aluminio, el oro es el elemento
mas conductor que se conoce Yy por ello se utiliza en la fabricacion de estos circuitos para
aumentar la velocidad de transferencia de impulsos eléctricos.

El proceso de fabricacion inicia con arena compuesta basicamente de silicio, con la que
se fabrica un mono cristal de unos 20 x 150 centimetros. Para ello, se funde el material en
cuestiéon a alta temperatura (1.370 °C) y muy lentamente (10 a 40 mm por hora) se va

formando el cristal.

Arena Silico Fundido Lingote
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Figura 2.10 Preparacion del silicio (Intel, 2011)

De este cristal, de cientos de kilos de peso, se cortan los extremos y la superficie exterior,
de forma de obtener un cilindro perfecto. Luego, el cilindro se corta en obleas de 10 micras
de espesor, la décima parte del espesor de un cabello humano, utilizando una sierra de
diamante. De cada cilindro se obtienen miles de obleas, y de cada oblea se fabricaran
varios cientos de microprocesadores. La elaboracién de cada microprocesador se tarda
alrededor de 3 meses.

Ingot Skcing. Wafer -

Corte de lingote Wafer

Figura 2.11 Obtencion de obleas (Intel, 2011)

Estas obleas son pulidas hasta obtener una superficie perfectamente plana, pasan por un
proceso llamado “annealing”, que consiste en someterlas a un calentamiento extremo para
eliminar cualquier defecto o impureza que pueda haber llegado a esta instancia. Después
de una supervision mediante laseres capaz de detectar imperfecciones menores a una
milésima de micra, se recubren con una capa aislante formada por 6xido de silicio
transferido mediante deposicion de vapor.

A continuacion, inicia el proceso del dibujado de los transistores que conformaran a cada
microprocesador. Este consiste en la “impresion” de sucesivas mascaras sobre la oblea,



sucediéndose la deposicion y eliminacion de capas finisimas de materiales conductores,
aislantes y semiconductores, endurecidas mediante luz ultravioleta y atacada por acidos
encargados de eliminar las zonas no cubiertas por la impresion. Salvando las escalas, se
trata de un proceso comparable al visto para la fabricacién de circuitos impresos. Después
de cientos de pasos, entre los que se hallan la creacion de sustrato, la oxidacion, la
litografia, el grabado, la implantacién iénica y la deposicion de capas; se llega a un
complejo «bocadillo» que contiene todos los circuitos interconectados del
microprocesador.

Por ejemplo, un transistor construido en tecnologia de 45 nanometros tiene un ancho
equivalente a unos 200 electrones. Eso da una idea de la precision absoluta que se
necesita al momento de aplicar cada una de las mascaras utilizadas durante la fabricacion.

Los detalles de un microprocesador son tan pequefios y precisos que una Unica mota de
polvo puede destruir todo un grupo de circuitos. Las salas empleadas para la fabricacion
de microprocesadores se denominan salas limpias, porque el aire de las mismas se
somete a un filtrado exhaustivo y esta practicamente libre de polvo. Las salas limpias mas
puras de la actualidad se denominan de clase 1. La cifra indica el nUmero méaximo de
particulas mayores de 0,12 micras que puede haber en un pie cubico (0,028 m3) de aire.
Como comparacion, un hogar normal seria de clase 1 millén. Los trabajadores de estas
plantas emplean trajes estériles para evitar que restos de piel, polvo o pelo se desprendan
de sus cuerpos.

Una vez que la oblea ha pasado por todo el proceso litografico, tiene “grabados” en su
superficie varios cientos de microprocesadores, cuya integridad es comprobada antes de
cortarlos. Se trata de un proceso obviamente automatizado, y que termina con una oblea
gue tiene grabados algunas marcas en el lugar que se encuentra algun microprocesador
defectuoso.

La mayoria de los errores se dan en los bordes de la oblea, dando como resultados chips
capaces de funcionar a velocidades menores que los del centro de la oblea o simplemente
con caracteristicas desactivadas, tales como los nucleos. Luego la oblea es cortada y cada
chip individualizado. En esta etapa del proceso el microprocesador es una pequefia placa
de unos pocos milimetros cuadrados, sin pines ni capsula protectora.
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Figura 2.12 Preparacion del procesador pre-ensamble (Intel, 2011)

2.4.2. Proceso de Ensamble



Cada una de estas plaquitas sera dotada de una capsula protectora plastica (en algunos
casos pueden ser ceramicas) y conectada a los cientos de pines metalicos que le
permitiran interactuar con el mundo exterior. Estas conexiones se realizan utilizando
delgadisimos alambres, generalmente de oro. De ser necesario, la capsula es provista de
un pequefio disipador térmico de metal, que servird para mejorar la transferencia de calor
desde el interior del chip hacia el disipador principal. El resultado final es un
microprocesador como los que equipan a los computadores.

Luego de terminar todos los pasos es instalado al microprocesador una base de ceramica
o plastico con la cual podra reposar tranquilamente sobre la tarjeta de circuitos.

Individual Die - Packaging Processor

Procesador sin ensamblar Empaquetado Procesador ensamblado

Figura 2.13 Procesador ensamblado (Intel, 2011)

También se estan desarrollando alternativas al silicio puro, tales como el carburo de
silicio que mejora la conductividad del material, permitiendo mayores frecuencias de reloj
interno; aunque adn se encuentra en investigacion.
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Figura 2.14 Proceso general de procesador antes de su salida al mercado (Intel, 2019)



2.4.3. Pruebas del procesador

Una vez que el procesador es fabricado, es necesario realizarle una serie de pruebas que
permitan verificar que el procesador funciona correctamente bajo los estdndares que la
comparfia se compromete con el cliente. Lo que significa que cada unidad que se vende
en el mercado se valida eléctricamente. Las principales pruebas que se realizan son las
siguientes:

2.4.3.1. Sort

Realizan pruebas eléctricas y funcionales del procesador pre-ensamblado a temperaturas
bajas (~0°). El objetivo de detectar defectos causados durante el proceso de fabricacion.
Entre las pruebas que se realizan se encuentran:

o Mediciones eléctricas

o Procesos de estrés del silicio

o Pruebas de memorias

o Pruebas Funcionales

2.4.3.2. Testo Class

Similar a Sort pero con el procesador ensamblado a altas temperaturas. El objetivo es
detectar defectos causados durante el proceso de ensamble y defectos sensibles a altas
temperaturas (~100°). Adicionalmente, segun las caracteristicas individual de cada
procesador, se configura segun sea la demanda de alguna configuracion en particular.

Mediciones eléctricas
Pruebas de memorias
Pruebas Funcionales
Configuraciones

O O O O

2.4.3.3. PPV (Validacion del Producto en Plataforma)

Es la Unica prueba en plataforma que se realiza en el flujo de manufactura. El procesador
se prueba con sistemas similares a la de los clientes en condiciones de funcionamiento
nominal.

Existen 2 tipos de PPV:

= PPV-S: Pruebas cortas con una cobertura lo suficientemente robusta para detectar los
defectos mas comunes.

= PPV-M: Pruebas largas con una cobertura mas robusta que permite medir el DPM, el
cual es una métrica que se basa en las unidades defectuosas que se detectan con la
cobertura adicional respecto a la prueba corta (PPV-S).



Dado que PPVS ronda 30min mientras que PPVM dura aprox 1h, la mayor parte del
volumen se corren a través de PPVS pero corriendo un monitor de calidad en PPVM.
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Figura 2.15 Proceso de validacién del procesador (Intel, 2019)

émmm PPV | ¢em | OLF |¢esmm SFG| |de——

2.4.4. DPM

Los defectos por millon (DPM) es una métrica estandarizada para medir la calidad de un
producto, especialmente en la industria de procesadores. A nivel industrial también se
puede usar el término Piezas Defectuosas Por Millon (DPPM).

DPM es importante durante todas las diferentes etapas del producto: disefio, validacion,
calidad, fabricacion y pruebas.

A nivel interno de la compafiia existen 2 tipos de DPM:
o Salida: Defectos potencialmente visibles al cliente.
o Entrada: Defectos que no pudieron ser detectados durante las pruebas de
manufactura.

Tipos de defectos que contribuyen a DPM.

Defectos de fabrica aleatorios (después de corregir los defectos sisteméaticos)
Fallas tempranas

Ensamble

Defectos sistematicos

o Defectos de disefio

o Problemas de proceso

o Firmware, configuraciones de productos

2.4.5. Areas Criticas del flujo de manufactura

Nivel de cobertura de las pruebas
Porcentaje de unidades saludables
Deteccion de defectos invalidos
Nivel de DPM

O O O O
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Figura 2.16 Factores de DPM (Intel, 2015)
2.4.6. Modos de falla

Mortalidad infantil
o Fallas en el primer afio de uso del cliente: defectos aleatorios
o Almacenamiento de conteo de errores en caché

Electromigracion
o Fallas causadas por calentamiento en las capas metalicas que dan lugar a abiertos
eléctricos.

IMAX (Corriente maxima)
o Fallas en los pines que conectan fuentes de alimentacion

IO OS/US
o Sobreimpulso/Insuficiencia de corriente en los pines

GOX (Oxido de puerta)
o Degradacién en transistores (componentes primaries del procesador)

Vcemin
o Degradacion de puntos de operacion

Fallas en el paquete

o Quebraduras en el procesador o paquete
o Delaminacion

o Integridad de la junta de soldadura, etc.



3. CAPITULO lll. Marco Metodolbgico

3.1.

Enfoque de la investigacion

La presente investigacion utiliza un enfoque cualitativo, ya que segun Blasco y Pérez
(2007:25), se estudia la realidad en su contexto natural y como sucede, sacando e
interpretando fendmenos de acuerdo con las personas implicadas. Se utiliza variedad de
instrumentos para recoger informacién como las entrevistas, observaciones, historias de

vida, en los que se describen las rutinas y las situaciones problematicas.

En el siguiente cuadro se presenta los productos metodolédgicos para cada objetivo de la

investigacion.

Tabla 2 Instrumentos y metas de los objetivos

Objetivos

Actividades

Instrumentos-Productos

Metas

Determinar mediante investigacion
el riesgo de las éareas involucradas
en el desarrollo del procesador, para
entender su impacto en el proceso.

-Realizar una revision
bibliogréfica acerca de los
riesgos de cada area

-Lista de los riesgos mas
relevantes de cada area

Evaluar el riesgo de cada
area para proveer el
procedimiento de escalacién
6ptimo.

Identificar mediante investigacién los
modos de fallas detectados por el
actual modelo de IA que permita
conocer la efectividad del modelo
actual.

-Realizar un focus group con el
analista de 1A

-Revisar el histérico de modos
de falla detectados por el
modelo de IA

-Disefio del guién de focus
group

-Lista de los modos de falla
detectados

Determinar los tipos de falla
detectados en la etapa de
validacion para identificar las
areas mas vulnerables.

Realizar mediante investigacion un
diagnostico sobre las acciones que
se estan realizando actualmente con
la informacién generada por el
modelo de IA que permita identificar
fortalezas y oportunidades de
mejora para el marco de trabajo que
se propone.

-Realizar una revision
bibliogréafica de los
procedimientos actuales antes
un determinado evento
-Realizar entrevistas con el
experto de cada area
-Realizar un focus group con el
analista de IA

-Disefio del guién de
entrevistas

-Disefio del guién de focus
group

-Lista de los procedimientos
actuales

-Lista de los aspectos mas
relevantes para la propuesta

Fortalecer los criterios que se
utilizaran para la propuesta
mediante la examinacion de
los procedimientos actuales.

Elaborar un marco de trabajo
especifico para el proceso que este
causado el defecto que permita dar
retroalimentacion &gil y eficaz a los
interesados.

-Crear la propuesta del marco
de trabajo

-Propuesta de marco de
trabajo

Proporcionar a la compaiiia
un marco de trabajo estandar
que contenga procedimientos
de escalacion a las areas
mas vulnerables.

Evaluar la eficiencia del marco de
trabajo mediante la ejecucién de un
plan piloto que permita valorar su
factibilidad.

-Disefio de la experiencia para la
validacion del marco.

-Llevar a cabo un piloto del
disefio de la experiencia.
-Plantear observaciones y
mejoras al disefio de la
experiencia.

-Disefio de la experiencia
-Ejecucion de la experiencia
-Recoleccion de datos

Proporcionar a la compaiiia
un marco de trabajo validado
en una experiencia de
desarrollo interno.

Fuente: Elaboracién propia

3.2.

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion que se plantea es del tipo cualitativa descriptiva y experimental. Se
realizd una revision de literatura para conocer el estado del arte en investigaciones
relacionadas con el tema de investigacion. En esta revision de literatura se incluyeron
articulos de revistas académicas, se recolectaron datos y se tomo6 en cuenta los criterios
de expertos para platear la técnica de estimacion y alcanzar los objetivos del estudio; todo




ello conforme el tipo de investigacion cualitativo (Hernandez & Batista, 2014). A
continuacion, se describe los tipos de investigacion cualitativa que se proponen utilizar:

Investigacion descriptiva: Se propone conocer los procedimientos actuales cuando se
detecta un evento, conocer las funciones de cada area y tipos de fallas generadas por el
modelo de IA. Para ello se pretende utilizar la técnica de entrevista con los encargados de
cada area, que permita conocer la forma como reciben las escalaciones actuales y
determinar las funciones principales de su area. Por otro lado, por medio de la técnica de
focus group con los analistas de IA, se pretende conocer los procedimientos actuales de
escalacion hacia las diferentes areas impactadas, ademéas de entender los tipos fallas
generadas por el modelo de IA. Mientras que el focus group con los ingenieros de calidad
pretende conocer los tipos de fallas vistos desde el lado del cliente.

Investigacion experimental: Se propone realizar un piloto que utilice los nuevos marcos de
trabajo. Para ello se pretende utilizar la técnica de observacion para evaluar el
entendimiento de los nuevos procesos y de los nuevos roles y responsabilidades definidos
gue permita valorar su factibilidad.

3.3. Sujetosy fuentes de informacion

Los sujetos es la definicidbn de quiénes son las personas objeto de estudio, también se le
conoce como poblacién o universo, segun Barrantes (2005) “la poblacién: conjunto de
elementos que tienen caracteristicas en comun...Pueden ser finitas o infinitas” (pag. 135).

En la siguiente tabla se muestran los sujetos y la cantidad de elementos que se utilizan en
cada una de las técnicas de investigacion.

Tabla 3 Sujetos de investigacion

Sujeto de estudio Cantidad de elementos en la técnica

Sujeto (1)

Ingenieros encargados de cada area

Cantidad
disponible (2)

7

Observacion

(©)

Entrevistas
(4)
7 (100%)

Focus Group

®)

Analistas de IA

3

2 (100%)

4 Instrumentos metodolégicos 14 14 (100%)

3.3.1. Sujetos

Los sujetos de la presente investigacion son:

e Los Ingenieros de Proceso a cargo de cada una de las areas involucradas en el proceso
de validacion de un procesador: Disefio, Fab, Sort, Ensamble, Class, PPV, DPM Owner

e Tres analistas de IA encargados de correr y analizar los resultados del modelo para el
sector de servidores



3.3.2. Fuentes de informacioén

Hernandez, Fernandez y Baptista (2006:66) distinguen tres tipos basicos de fuentes de
informacion, e indican que estas se componen de fuentes primarias o directas, secundarias
y terciarias.

e Las fuentes primarias o directas son aquellas que proporcionan informacion de primera
mano, se pueden considerar los libros, las revistas, los periodicos, los articulos, las
monografias y las tesis.

e Las fuentes secundarias son compilaciones, resimenes y listados de referencias de
fuentes primarias publicadas en un area de conocimiento en donde se mencionan y
discuten articulos, libros, tesis, entre otros.

e Por ultimo, las fuentes terciarias son documentos que compendian nombres y titulos
de revistas, boletines, conferencias, simposios, etc.

Para la presente investigacion se propone utilizar las siguientes fuentes de informacion:

» Fuentes primarias
o Realizacion de encuestas y focus grupo con encargados de cada area.
o Revision de documentacion interna de la compafiia.

= [Fuentes secundarias
o Revision de literatura de revistas académicas en bases de datos relevantes
como EBSCO, ACM, y Google Scholar.

3.4. Poblacién y muestra

Para determinar los participantes en la recoleccion de datos se utiliz6 un tipo de
muestreo dirigido o no probabilistico, procurando ajustar el estudio a las
limitaciones de tiempo y acceso a los datos. Por lo tanto, los resultados no son
representativos estadisticamente.

Se selecciona un total de 11 participantes, de los cuales 7 son ingenieros a cargo (70%),
3 son analista del modelo de IA (30%).

3.5. Definicién de variables

Las variables son lo que los investigadores estudian, es un sustantivo que representa una
clase de resultados que pueden asumir mas de un valor (Salkind,1999).

En la siguiente tabla se muestran los objetivos del estudio, las variables y las
técnicas de recoleccion de datos que se propone utilizar.



Tabla 4 Definicion de variables

Técnica de recoleccion de datos

Objetivos especificos Variable
Observacion Entrevista (F;?gﬂ;

Determinar mediante investigacion el riesgo de las
areas involucradas en el desarrollo del procesador, | Riesgo por area X
para entender su impacto en el proceso.
Identificar mediante investigacion los modos de
fallas detectados por el actual modelo de IA que Modos de fallas X
permita conocer la efectividad del modelo actual.
Realizar mediante investigacion un diagnéstico
sobre las acciones que se estan realizando
actualmente con la informacién generada por el
modelo de IA que permita identificar fortalezas y
oportunidades de mejora para el marco de trabajo
gue se propone.

Procedimientos actuales X X X

3.6. Descripcién de instrumentos utilizados (Técnicas)

De acuerdo con Morone (2013), las técnicas de investigacion son los procedimientos e
instrumentos que utilizamos para acceder al conocimiento.

Se pretende realizar observacion documental, entrevistas y focus group, las cuales se
describen a continuacion.

3.6.1. Observacion

a. Descripcion

Segun Sanpieri, Collado y Baptista (2010), la observacién es recolectar informacion
respecto a conductas y procesos.

Hay varios tipos de observacion, por ejemplo (Levy & Ellis, 2006) sugiere conocer,
luego comprender, aplicar, analizar, sintetizar y evaluar.

Este estudio utilizd el tipo de observaciéon estructurada, la cual es definida como: "La
observacion estructurada es la que se realiza con la ayuda de elementos técnicos
apropiados, tales como: fichas, cuadros, tablas, etc, por lo cual se le denomina observacion
sistemética."(Diaz, 2011, 9).

El proceso de Levy y Ellis (2006), se llevd a cabo para analizar los procedimientos
utilizados en la compafiia para la escalacién de sefiales cuando se detectan defectos
durante el proceso de manufactura. Adicionalmente se utiliz6 para analizar los FMEA
existentes en cada area para identificar los riesgos y vulnerabilidad de cada area.

Se analizé un total de 13 instrumentos suministrados por las diferentes areas durante el
mes de setiembre del 2022.



b. Procesos

Se obtuvo los documentos oficiales mas relevantes que utiliza la compafiia referente a los
procedimientos de escalacion actuales, posteriormente se analizaron sus ventajas y
desventajas para que sirvan como retroalimentacion para el nuevo marco de trabajo
propuesto.

Por otro lado, se revisaron las bases de datos que contienen los FMEA de cada area,
posteriormente se analizaron los riesgos relacionados al producto (y no al proceso) con el
fin de definir el riesgo e identificar los roles criticos.

c. Gestion y andlisis de datos

En la siguiente tabla se describen las actividades que se realizaron siguiendo
como modelo el propuesto por este autor.

Tabla 5 Descripcién del proceso de observacion realizado con base en el modelo de Levy & Ellis

Proceso de Levy & Ellis | Actividades desarrolladas

Conocer Identificar cada uno de los instrumentos metodolégicos proporcionados.
Comprender Interpretar cada uno de los instrumentos metodolégicos proporcionados.
Aplicar Se analizaron las ventajas y desventajas de cada uno de los 8 instrumentos.
Analizar Se seleccionaron los instrumentos que mas se ajustan a la propuesta.
Sintetizar Se generalizaron los procedimientos mas relevantes de cada instrumento.
Evaluar Se proponen los procedimientos para el nuevo marco de trabajo.

3.6.2. Entrevista

a. Descripcion

La entrevistade investigacibn es uno de los métodos de recopilaciéon de
datos informativos. Este método permite recoger y analizar varios elementos: la opinion,
la actitud, los sentimientos, las representaciones de la persona entrevistada.

Entre los tipos de entrevistas estan:

» La entrevista estructurada: uno de los tipos de entrevista que te ayudan a evaluar a los
candidatos para los puestos de trabajo mientras se sigue un formato estandar. Todos
los candidatos son entrevistados en el mismo formato con el mismo conjunto de
preguntas y escalas de calificacion.

» Entrevista no estructurada: no sigue ningun patron estandar de preguntas. Es subjetiva,
y el entrevistador hace preguntas basadas en las habilidades del candidato y los
requisitos del trabajo.

= Entrevista semi estructurada: hace unas cuantas preguntas en un orden
preestablecido, mientras que otras se hacen en orden aleatorio. Este tipo de entrevista
consiste en preguntas especificas y generales.


https://www.questionpro.com/blog/es/tecnicas-de-recoleccion-de-datos-entrevista/
https://www.questionpro.com/blog/es/metodos-para-la-recopilacion-de-datos/
https://www.questionpro.com/blog/es/metodos-para-la-recopilacion-de-datos/

En el presente estudio se utilizO una entrevista semi-estructurada conformada por 3
preguntas cerradas, 7 preguntas semiabierta y 5 abiertas; todas ellas con el propoésito de
obtener las opiniones de los expertos segun el area respectiva. Del total de 15 preguntas,
8 eran obligatorias.

Para las preguntas cerradas se utilizaron Gnicamente las opciones Si/No. Para las
preguntas semiabiertas, se sugirieron los elementos identificados en la
revision de literatura como una lista de opciones y se permiti0 agregar nuevos
elementos, segun el criterio de los participantes.

La entrevista esta conformada por 3 secciones: la primera contiene preguntas generales
acerca del area, la segunda seccion examina si ha existido algun proceso de escalacion
relacionado a alguna sefal del modelo actual de IA y la tercera seccién obtiene la
retroalimentacion acerca de los procedimientos de escalacion actuales. En la siguiente
tabla se presenta cada seccion, la variable del estudio, la cantidad de preguntas abiertas,
cerradas y obligatorias por cada seccion.

Tabla 6 Tipo de preguntas y variables de la investigacién

: Cantidad de preguntas segun el tipo
L Variable del
Seccion . o i i i Total
estudio Cerradas | Semiabiertas | Abiertas | Obligatorias
1 | Datos generales 1 1 2 4 4
2 | Examinacion 2 4 2 1 8
3 | Retroalimentacion 0 1 2 3 3

b. Procesos

Para cada una de las variables del estudio se formularon las preguntas que
permitieran recopilar y medir los datos. Luego se realizé la entrevista por medio de Teams
con cada uno de los 7 participantes. El formato utilizado para el cuestionario esta visible
en el Anexo Guia de entrevista.

c. Gestion y analisis de datos

Para el proceso de recoleccion y tabulacion de datos se utilizé la herramienta
Excel. Se realiz6 un analisis cuantitativo y cualitativo de los datos; para el analisis
cualitativo se utilizaron diferentes procedimientos, cada uno de ellos se explican en
Capitulo IV, Diagnéstico y analisis de resultados.



3.6.3. Grupos de enfoque (Focus Group)

a. Descripcion

Segun Brenes, Castro, Martinez y Nufez los grupos focales son una forma de recaudar
informacion por medio de entrevistas grupales mientras una persona dirige la entrevista y
un pequefio grupo de personas (2 a 10 participantes) discuten sobre el tema, sus
caracteristicas y dimensiones. (2014, pp. 3)

b. Procesos

Se realizé un focus group con los analistas del modelo actual de IA cuyo objetivo es
entender el funcionamiento del modelo actual y examinar los procedimientos de escalacion
actuales que utilizan los analistas para contrastarlos con la retroalimentacién obtenida de
las entrevistas con los encargados de cada area. Para la realizacion del focus group se
llevaron a cabo tres etapas, las cuales se describen a continuacion.

Etapa 1. Antes de realizar los focus group se prepard la logistica, se planific la
sesion y se confecciond una guia para la realizacion del focus group. Luego se
seleccionaron los participantes y se reservo la fecha y hora con 2 semana de anticipacion.
Posteriormente, 3 dias antes de la fecha del focus group se realizdé un recordatorio por
medio del correo electronico a los participantes con el propésito de motivarlos y darles a
conocer los temas a tratar.

Participantes. Se tomoé en consideracion los analistas del modelo IA (3 funcionarios). El
100% de los participantes (3) son profesionales del Area de Tl con mas de cinco afios de
trabajar en la compafiia.

Etapa 2. Se convoco un total de 3 participantes a la sesion y se obtuvo una asistencia del
100%. La sesion se realizé virtualmente por medio de la plataforma Teams el 26 de
setiembre del 2022 durante un lapso de 1:00 horas. La guia utilizada en la sesion esta
visible en el Anexo Guia de focus group con Analistas de IA

Etapa 3. Después del focus group se procedié a analizar los aspectos se repetian o que
confirmaban algun supuesto derivado de los otros instrumentos metodologicos.
Posteriormente se analizaron los resultados, los cuales se consideraron en la técnica de
estimacion propuesta

c. Gestion y andlisis de datos

Se analizaron los resultados y se realiz6 una triangulacién entre el analisis de los
resultados de los otros instrumentos utilizados en el presente estudio: entrevista y
observacion.



4. CAPITULO IV. Diagnostico Actual

El proceso de validacion consume la mayor parte de tiempo y recursos (numero de
ingenieros, técnicos, operarios, testers, sistemas de estrés) en la compaifia. Es por ello
por lo que los ingenieros hacen un gran esfuerzo para reducir el tiempo por medio de la
automatizacion de los procesos y prediccion de fallas tempranas en el proceso.

Los procesadores pueden presentar dos categorias de defectos:
Tiempo 0: Usualmente son detectados durante la etapa de validacion.
Fiabilidad: Fallos anticipados en el tiempo de garantia de uso.

A pesar de que previo al inicio de venta del producto se realizan pruebas de estrés para
detectar defectos de fiabilidad, no es posible detectar el 100% de defectos y se mantiene
un riesgo de defectos prematuros. El DPM permite medir que tan probable es que un
procesador pueda fallar en manos del cliente.

Actualmente los defectos detectados durante el proceso de validacion (PPV/Class) se
marcan con un indicador genérico que se llama Bin, sin embargo, este no brinda suficiente
informacion para comprender el defecto de arquitectura subyacente, por lo que no ayuda
a encontrar la causa raiz ni de resolver los defectos.

La compaiiia trabaja con un modelo basado en IA llamado DMPBucketer el cual clasifica
los modos de fallas segun sus errores arquitecténicos. Esto permite comprender el origen
de la falla y se puedan asignar trabajos y recursos de priorizacion para su depuracion a fin
de reducir el DPM.

El proceso de escalacién hacia los procesos de donde se detectd el defecto no se
encuentra estandarizados, lo cual esta provocando un incumplimiento de la norma ISO.

A continuacion, se describen los detalles de cada instrumento de investigacion utilizado.
4.1. Instrumento Observacion

Con el propésito de identificar modelos, procedimientos de escalacion actuales y riesgos
ante a un potencial defecto detectado en las diferentes areas, se realiz6 una revision de la
documentacion referente al modelo de IA, los procedimientos y riesgos de las areas de
proceso; posteriormente se utilizé la técnica de observacion como método de recoleccién
de datos para conocer, comprender, aplicar, analizar, sintetizar y evaluar.

Para los procedimientos se analizaron un total de 8 instrumentos suministrados por las
diferentes areas durante el mes de setiembre del 2022. Se listaron y se describieron los
instrumentos, se anotaron los comentarios y se realizo una valoracion en la escala de Alto,
Medio o Bajo; segun su relacion con la propuesta del nuevo marco de trabajo.
Posteriormente se realizo un analisis de los instrumentos con mayor relacion y con base



en todo el proceso se propuso los ajustes a los procedimientos que apoyaran la creacion
del marco de trabajo basado en el modelo de prediccion de IA.

Para los riesgos se analizaron un total de 5 instrumentos que involucran las areas de Fab,
Sort, Ensamble, Class y PPV. Cabe resaltar que las areas de Disefio y DPM no tiene
asociado un FMEA.

4.1.1. Instrumentos metodoldgicos relacionados con el modelo de 1A

El modelo de “DPMBucketer” tiene dos funciones principales: el primero es clasificar los
defectos de los procesadores y el segundo detectar sefales anormales en alguna area del
proceso de manufactura.

Clasificacion de defectos

La compafiia tiene una herramienta que pueda ser utilizada por los ingenieros del area de
DPM para correr el modelo personalmente sin necesidad de algun soporte por parte de los
analistas del modelo. El sistema le notifica los resultados al usuario por medio de un correo
los detalles de los defectos de los procesadores que fueron incluidos en la solicitud.

El modelo utiliza datos de procesadores defectuosos detectados ya conocidos como set
de entrenamiento y los datos obtenidos de las diferentes pruebas de validacion para
clasificar el procesador segun su defecto.
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Figura 4.1 Modelo de Entrenamiento de DPMBucketer (Intel, 2019)

El modelo utiliza un “1 hot encoded register field feature value scheme”. Esto significa que
cada caracteristica arquitecténica corresponde a un campo de registro cuyos valores son
una codificacion 1-hot del valor de registro. Por ejemplo:



Register/Field Name Register Value Bitfield Field Value Feature Name Feature Value

DPMBUCKETER_MCA_COREO_ML2_STATUS BEQO000000800400 | 63 1 ML2_MCA_STATUS_VALID 1
DPMBUCKETER_MCA_CORE0_ML2_STATUS BEQOO00000S00400 | 31:16 0x80 ML2_MCA_STATUS_MSCOD | 128
DPMBUCKETER_FSMS_CORE_RCSM_CORE_3 | CORE_RCSM_IDLE NA NA FSMS_CORE_RCSM 0}

Figura 4.2 Esquema de valor de registro (Intel, 2019)

Los datos de entrenamiento representan los pasos para clasificar una unidad en una
arquitectura que falla. Para los depuradores de nivel 1 y nivel 2, analiza el estado de la
arquitectura (es decir, valores de registro) para clasificar una unidad. Por lo tanto, los datos
de entrenamiento pretenden capturar este comportamiento. Cada fila en el entrenamiento
representa una unidad que se clasificaria manualmente durante las actividades de

depuracion de nivel 1y nivel 2.

Example /

Bucketing
Collateral
(Partial)

DCU_MCA_STATUS.uncorrectable

IFU_MCA_STATUS.uncorrectable
CBO_MCA_STATUS.uncorrectable

CBO_MCA_STATUS.mscod

2 °
s 513
3 g
§ a
2

& |58
:I o,
¢ 3
& S
S |
8 J8(2

CBO_MCA_STATUS.valid
FSMS_CORE_RCSM

§

=
o
b
[

0x1 0x00x0 00 0x0 O0x0 0x0  good COREDCU

onmo 0x0 0x0 Ox0 0x0 good good COREDCU

Tx0 0x00x1 Ox0 0x0 0x0 0x0  good good COREIFU

ox0 o:on 0x0 0x0 0«0 good good COREIFU

0x0 0x00x0 0x0 Ox1 O0x0 0x0  good good 0

0x0 0x00x0 OxO Ox1_Ox1 0x0  good good UNCORECEO

0x0 0x00xO OxO Ox1 OxO Ox110Agood good | UNCORECBO

UNCOREFSMS_BO
0x0 0x00x0 Ox0 0x0 0x0 0x0 bad  good OT

UNCOREFSMS_CO
0x0 0x00x0O OxO 0xO Ox0 0x0 good bad RE_RCSM

Figura 4.3 Esquema de entrenamiento (Intel, 2019)

Si este proceso se realizara manualmente, se tardaria de 1 a 4 horas en clasificar un solo
procesador. Sin embargo, el modelo de IA tarde solo segundos lo cual ha permitido
automatizar el proceso para mejorar la eficiencia y eliminar el proceso manual. Dado que
este proceso se debe realizar diariamente, el impacto ha sido muy positivo pues permite
enfocar los recursos en analisis y mejoras en otros procesos.

Deteccion de sefales

Esta funcion solo puede ser ejecutada por el analista de IA y solo se realiza por solicitud
de un ingeniero cuando se detecta una sefial anormal en alguna area en particular.

El modelo analiza miles de pardmetros generados en las diferentes pruebas para encontrar
alguna sefal de interés. Si en alguna area se detecta un nimero anormal de procesadores
fallando por un mismo defecto, entonces se puede correr el modelo para ese grupo de
procesadores, con el fin de detectar si cuando corrieron esos procesadores en las etapas
previas se presento alguna sefial anormal.



4.1.2. Instrumentos metodoldgicos relacionados con procedimientos de
escalacion actuales

En la siguiente tabla se presenta el nombre del instrumento (primera columna), los
comentarios derivados del proceso de andlisis Unicamente para los instrumentos que
presentan una relacion ALTA (segunda columna) y la relacion con la propuesta (tercera
columna); todo ello segun el andlisis realizado conforme el modelo de Levi & Ellis
descrito en Capitulo 11, Marco Metodoldgico.

Tabla 7 Instrumentos metodoldgicos relacionados con procedimientos de escalacion actuales

el v Mo 97 el Comentarios Relacién con el marco
documento
Contiene los codigos de todos los
FC Factory CPU Loss Codes tipos de fallas causados por el
S ALTO
Specification proceso de manufactura y el area
afectada
Statistical Bin Limits Requirements e (3 broc Ed”.m.e IS EIEED £
R detecta material atipico en la prueba ALTO
& Procedures Specification
de Class.
ATM-FSM-DMO Signal Define el proceso de escalacion entre
Escalation/Response Business los procesos de Class, PPV'y ALTO
Process Specification Fabrica.
Platform Validation Test Definir el proceso para garantizar que
Requirements & DPM Metrology se clasifique correctamente un ALTO
Specification defecto en el area de PPV.
Test Time Reduction Specification BAJO
Quiality Validation Specification BAJO
eDispo MEDIO
PCS MEDIO

Fuente: Elaboracién propia

Luego de conocer y comprender los elementos de la observacion documental, se
seleccionaron los cuatro instrumentos que presentaron una relacion ALTA
y para cada uno de ellos se realizé un andlisis mas detallado. Seguidamente se
presenta como resultado de este analisis una breve descripcién del instrumento, analisis y
aspectos relevantes para usarse en el marco de trabajo propuesto. Adicionalmente, se
presenta una breve descripcion de los instrumentos que tuvieron una relacion MEDIO o
BAJO.

Con base en la clasificacién realizada, se procede a analizar con mayor detalle los
cuatro instrumentos que presentaron una alta relacion, los cuales son:

FC Factory CPU Loss Codes Specification

Statistical Bin Limits Requirements & Procedures Specification
ATM-FSM-DMO Signal Escalation/Response Business Process Specification
Platform Validation Test Requirements & DPM Metrology Specification

rwbdPRE



4.1.2.1. FC Factory CPU Loss Codes Specification

Contiene los codigos de todos los tipos de defectos causados por el proceso de
manufactura que se pueden presentar durante la etapa de manufactura: nombre,
descripcion, criterio de descarte, localizacion en el proceso y ejemplos de referencia.
Ademas, contiene el procedimiento en caso de requerir la creacion un nuevo codigo y su
transferencia a las diferentes sucursales que tiene la compafiia a nivel global.

a. Analisis

Esta especificacion detalla de una manera tabulada los tipos y caracteristicas de los
defectos, lo que le facilita al usuario la busqueda de informacion. No obstante, se enfoca
en los defectos producidos durante el proceso de ensamble y prueba, mas no incluye
detalles si es ocasionado en fabrica. Por ejemplo, cuando una prueba detecta un fallo
funcional entonces le asigna un cédigo genérico: para Class 5901 y PPV PVO01. Por otro
lado, no tiene claridad en el procedimiento a seguir cuando se detecta una de estas
sefales, pues hace referencia a los RFC locales establecidos para la maquina donde se
detectd el fallo.

Loss Code Format | Loss Code Category

59xx Test electrical loss codes

ASXX Assembly loss code - defects that cannot be attributed to a specific module
BAXX Ball attach & ball attach inspect loss codes

BIXX Burn-in loss codes

CTXX CTL (Carrier to Tray) loss codes

CIXX SCAM loss codes

DAXX Die Attach loss codes

DBXX DBF (Die backside film) loss codes

DMXX Automated Dimensional Visual Inspection loss codes
DPXX Die prep loss codes

DXXX Deflux loss codes

EXXX External Package Loss codes

FIXX Final visual inspection lass codes

FSXX Fab/sort loss codes

Figura 4.4 Cddigos de perdida (Intel, 2021)

b. Aspectos relevantes

La manera como se encuentra tabulada las caracteristicas de los diferentes defectos
puede servir como base para agregar los defectos ocasionados durante el proceso de
fabricacion, ya que estos son los mayores contribuyentes al DPM expuesto al cliente.

4.1.2.2. Statistical Bin Limits Requirements & Procedures Specification

Define los procedimientos cuando se detecta material atipico en la prueba de Class.
Durante esta prueba se tiene una referencia del numero de fallos esperados para cada
uno de los defectos, sin embargo, cuando se observan picos inesperados, entonces se
dispara una alarma que se llama SBL la cual es obligatorio analizarla. Esto se debe a que



en caso de detectar una sefial fuerte a alguna area en especifica, existe la posibilidad que
el material que se clasifico como bueno también pueda estar afectado por algun defecto
gue no se pudo detectar correctamente en Class. Los procedimientos ejecutados en esta
area se encuentran almacenados en un repositorio llamado Idispo.

m
SBL Validation

No . putlot on hold No-J pE initiate DRB

Yes Yes
Continue Execute per
Normal Flow Dispo RFC

Figura 4.5 Flujo de Disposicion de SBL (Intel, 2021)

a. Analisis

El documento define un procedimiento genérico segun el tipo de falla que haya causado
la alerta. Usualmente el lote se detiene, se ejecuta el procedimiento de validacién para
determinar si la falla es valida y luego el ingeniero de calidad de proceso realiza la
disposicion del material. No obstante, aunque este proceso se encuentra muy bien definido
y estandarizado, la alarma se realiza a nivel de lote y no a través de una muestra
estadistica mas relevante, lo que ocasiona que en la mayoria de los eventos se detecten
defectos aleatorios y no sistematicos. Por otro lado, el modelo de IA realiza el analisis con
base a cientos de lotes, permitiendo detectar defectos sisteméaticos con una sefial fuerte a
un area o maquina en particular.

b. Aspectos relevantes

Los procedimientos establecidos siguen una estructura muy similar a lo que se propone
en este trabajo. Los principales ajustes que se sugieren para poder usarse con el marco
de trabajo basado en modelo de IA:

e Estandarizar la forma como se visualizarian los eventos del modelo de 1A
e Establecer los nuevos roles y responsabilidades basados en el nuevo marco de trabajo
e Documentar los procedimientos en una herramienta similar a Idispo



4.1.2.3. ATM-FSM-DMO Signal Escalation/Response Business Process
Specification

Este documento define el proceso de escalacién a la Fabrica cuando se detectan un
numero anormal de defectos en Class o PPV con una sefial fuerte a un lote o wafer del
area de Fabrica.

Tipos de escalamiento

e Class sin alarma de SBL: Se tienen muchos defectos con una sefial fuerte a Fab, pero
no ha disparado ninguna alarma de SBL.

e Class sin SBL: Se tienen muchos defectos con una sefial fuerte a Fab con mdltiples
alarmas de SBL.

e Problemas de DPM y casos de fiabilidad: Defectos con sefiales fuertes a Fab

a. Analisis

Este documento especifica detalladamente los requerimientos que se deben cumplir para
realizar una escalacion al area de Fabrica (también llamado FSM). Se detallan los roles y
responsabilidades de los principales involucrados en este proceso. La mayoria de las
ocasiones, las escalaciones se realizan con base al juicio del ingeniero de calidad del
proceso, lo cual no necesariamente cumple los requerimientos de la especificacion.

b. Aspectos relevantes

Los procedimientos establecidos siguen una estructura muy similar a lo que se propone
en este trabajo para las escalaciones hacia Fabrica. El principal ajuste que se sugiere para
poder usarse con el marco de trabajo basado en modelo de IA:

e Establecer los nuevos roles y responsabilidades basados en el nuevo marco de trabajo.

4.1.2.4. Platform Validation Test Requirements & DPM Metrology Specification

El propdsito de esta especificacion es definir los requerimientos necesarios para garantizar
las métricas de calidad durante las actividades de prueba de validacion de plataforma
(PPV) y metrologia de DPM, pues los requisitos de la prueba varian segun la fase del
producto. Por otro lado, la metrologia de DPM se garantiza mediante la definicion de metas
y muestras estadisticas para calcular el DPM real. EI cumplimiento de estas actividades
permite tomar mejores decisiones que pueden afectar el cronograma, capacidad de
manufactura, costo y calidad de las pruebas de PPV. A continuacion se detallan algunas
especificaciones de este documento.

a. Define los requisitos de plataforma, modulo y fabricacion para garantizar la calidad
de validacién de plataforma y plazos de ejecucidén coherentes.



b. Proporcionar los requisitos de prueba segun el hito del producto para garantizar una
mejora constante de la calidad del programa de prueba.

c. Definir procesos minimos para garantizar que se verifiquen los requisitos de calidad
en cada punto de sincronizacion de hitos.

a. Anadlisis

El documento define un procedimiento genérico para clasificar el tipo de defecto detectado
en la prueba de PPV. Este proceso se encuentra estandarizado, pues es la metodologia
estandar que utiliza la compafia para medir el DPM de los diferentes productos. No
obstante, no cuenta con un sistema de deteccion de comunalidades como lo tiene Class,
por lo que se debe realizar un andlisis manual para detectar alguna sefal fuerte hacia
algun punto del proceso de manufactura, por lo que tampoco tiene un procedimiento
definido cuando se deben escalar ese tipo de sefiales. EI modelo de IA ha permitido
optimizar este andlisis, sin embargo, este se realiza solo ante una solicitud especifica del
responsable de DPM y no como un procedimiento rutinario.
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Figura 4.6 Proceso de clasificacién de un fallo (Intel, 2021)

b. Aspectos relevantes

Los procedimientos establecidos siguen una estructura muy similar a lo que se propone
en este trabajo. Los principales ajustes que se sugieren para poder usarse con el marco
de trabajo basado en modelo de IA:

e Estandarizar la forma como se visualizarian los eventos del modelo de 1A
e Establecer los nuevos roles y responsabilidades basados en el nuevo marco de trabajo
e Documentar los procedimientos en una herramienta estandar

Seguidamente se presenta una breve descripcion de los cuatro instrumentos restantes que
tuvieron una relacién MEDIO o BAJO.

1. Test Time Reduction Specification
2. Quality Validation Specification
3. eDispo

4. PCS



4.1.2.5. Test Time Reduction Specification

Esta especificacion hace referencia a la metodologia que utilizan los productos para
optimizar el flujo de las pruebas para reducir el tiempo de ejecucion del programa en las
areas de Sort/Class/PPV.

Analisis
Se deben remover pruebas del programa para lograr reducir el tiempo, esto implica que se
dejan de realizar pruebas que capturan fallos en el lado del cliente.

Si bien antes de quitar estas pruebas se necesita una muestra estadistica para evaluar el
Impacto, siempre se va a mantener latente un riesgo de calidad. Tampoco se encuentra
definido el proceso cuando se recibe un procesador defectuoso del cliente y es capturado
por una prueba que fue removida del programa que uso este procesador cuando se tested
por el flujo de manufactura. Actualmente solo se solicita agregar la prueba, pero sin
investigar porgue habia sido removido anteriormente o que fallé en la muestra estadistica.

Minimurm Samples for Corner removal 240K 120K 60K

Minimum Samples for each Corner removal 100K 100K 100K
validation Data Point Class TTR

Minimum Samples for each Corner removal 400K 400K 400K
validation Data point Data Point Sort TTR

Minimum # of down trending PPM points 1 1 1
Minimum Fab Variation Minimum # of Fab Lots 30 20 10
Coverage Minimum Fab WW 4 Weeks 3 Weeks 2Weeks

Figura 4.7 Requerimientos de muestras estadisticas (Intel, 2021)

4.1.2.6. Quality Validation Specification

Hace referencia a los requerimientos cuando se certifica un nuevo producto o proceso. La
validacion se realiza después de PPV para verificar si esta Ultima prueba provoca un dafio
en el material y ademas verificar que los resultados obtenidos en la prueba Class se
mantienen después de correr por PPV para verificar que no hay ningin defecto de
fiabilidad.
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Figura 4.8 Localizacién de la prueba después de PPV (Intel, 2021)
Analisis
Este documento no contiene el proceso a seguir cuando se detectan las fallas. Por otro

lado, tampoco describe una metodologia para distinguir si las fallas son causadas por la
maquina, proceso o producto.

4.1.2.7. eDispo

eDispo es una plataforma que permite la deteccion automatica de defectos en el area de
de Class. La herramienta se puede configurar con las acciones inmediatas a seguir segun
el tipo de modo de falla que se presente. Usualmente cuando se presenta un SBL en un
lote, este se pone en espera mientras el Ingeniero de Calidad decide las siguientes
acciones. No obstante, con este sistema se podria configurar de tal manera que ante un
determinado modo de falla no se ponga en espera el lote.

41.2.8. PCS

PCS es un sistema para detectar potenciales eventos de calidad causadas por la maquina
donde se encuentra instalada. Por lo que el objetivo es monitorear la salud del proceso y
no del producto o programa de pruebas.

4.1.3. Instrumentos metodoldgicos relacionados con los riesgos

Para esta seccion se analizaron los FMEA de las areas de Fab/Sort/Ensamble/Class/PPV
para determinar los riesgos mas relevantes, efectos, métodos de deteccion y el grado de
riesgo para el DPM del producto. Por otro lado, Disefio y DPM no tienen implementados
FMEA debido a que son areas de propuestas y analisis, pero no de proceso.



41.3.1. Fab

El modo de falla del tipo funcional representa el mayor riesgo para esta area. Si bien en
Sort se realizan pruebas en frio y en Class en caliente, no necesariamente son suficientes
para capturar todos los defectos debido al nimero limitado de pruebas que se pueden
realizar en las plataformas de estas areas debido a sus limitaciones fisicas.

En un escenario donde se detecte un numero inesperado de alguna falla en particular, por
ejemplo #20, entonces se debe ejecutar el proceso de SBL para determinar si el material
gue paso la prueba de Class podria también estar defectuoso, pero marginalmente, lo cual
causo que no se pudiera detectar pero que podria representar un riesgo para el cliente.

Tabla 8 Principales modos de fallas en Fab

S Método de Riesgo .
Modo de falla Descripcion Efecto deteccion para DPM Comentario
Functional Defecto funcional del Fallos del 20 al 65 Sort.Class Alto Defectos no necesariamente se podrian
procesador capturar en Sort/Class/PPV
Defecto eléctrico Muchos fallos del ] Defecto deberia capturarse en Sort y no
O3 causado por el proceso | tipo 10,99 San ks vzl llegar hasta PPV
Defecto eléctrico Muchos fallos del . Defecto deberia capturarse en Sort y no
S causado por el proceso | tipo 15,99 SanCEsE vzl llegar hasta PPV
Dafio en los diodos de Muchos fallos del . Defecto deberia capturarse en Sort y no
Termo . Sort,Class Medio
temperatura tipo 97 llegar hasta PPV

Fuente: Elaboracién propia

4.1.3.2. Sort

Los fallos mas criticos se valorizaron como Medio debido a que deberian capturarse en la
misma prueba del area, y eventualmente habria una segunda oportunidad de capturarse
en la prueba de Class. No obstante, una prediccion temprana permite realizar acciones
correctivas oportunas para reducir las pérdidas de unidades y evitar ensamblarlas, pues
conlleva gastos adicionales en material de empaque, capacidad y logistica.

Tabla 9 Principales modos de fallas en Sort

Modo de falla Descripcion Efecto Metodq fje Riesgo Comentario
deteccion para DPM
Defecto eléctrico p
. Muchos fallos del . Defecto deberia capturarse en Sorty no
Open cau_sado por pico de {ipo 15,99 Sort,Class Medio llegar hasta PPV
carriente
Defecto eléctrico p
. Muchos fallos del . Defecto deberia capturarse en Sort y no
Short caugado por pico de tipo 15,99 Sort,Class Medio llegar hasta PPV
carriente
Dafio en los diodos Muchos fallos del . Defecto deberia capturarse en Sort y no
Vo de temperatura tipo 97 Sl SiEEs vileely llegar hasta PPV
Defecto visual-
MIo1 mecanico en el Muchas pérdidas Inspeccién Baio Defecto cosmético, no compromete
exterior del de unidades visual ! funcionalidad
procesador
Dafio en . L
MI0o4 componentes Muchgs pérdidas Inspecuon Bajo Usualmente no compromete funcionalidad
externos de unidades visual

Fuente: Elaboracion propia




4.1.3.3. Ensamble

Los fallos mas criticos se valorizaron como Medio debido a que deberian capturarse en
las inspecciones visuales del area o eventualmente en la prueba de Class. De la misma
forma que en Sort, una prediccidbn temprana permite realizar acciones correctivas
oportunas para reducir las pérdidas de unidades y evitar ensamblarlas, pues conlleva
gastos adicionales en material de empaque, capacidad y logistica.

Tabla 10 Principales modos de fallas en Ensamble

Modo de . Método de Riesgo .
Descripcion Efecto L/ para Comentario
falla deteccion
DPM
. - Defecto deberia capturarse en Class o
Defecto visual-mecanico Muchos fallos del 5 5 3 a . -
MI02 sobre el procesador tino 10 15 Visual, Class Medio inspecciones visuales del area y no llegar
P po 15, hasta PPV
. - Defecto deberia capturarse en Class o
MI03 DS VEUE MEEENE HLIENES (23 6lE Visual, Class Medio inspecciones visuales del area y no llegar
en el interior del paquete tipo 10,15 ' p y g
hasta PPV
Dafio en los disipadores Defecto deberia capturarse en Class o
Muchos fallos del ; . b } ) p
Termo de temperatura del tino 97 Visual, Class Medio inspecciones visuales del area y no llegar
cobertor P hasta PPV
MIO5 Eségiggi:sn;ﬁfre Muchos fallos del Inspeccién Medio Defecto deberia capturarse en Class y no
tipo 10,15 visual llegar hasta PPV
procesador y paquete
Defecto visual-mecanico Muchas pérdidas Inspeccion . Defecto cosmético, no compromete
MI01 - - - Bajo ; ;
en el exterior del paquete | de unidades visual funcionalidad
MI04 Dafio en componentes MUCh?‘S pérdidas Inspeccion Bajo Usualmente no compromete funcionalidad
externos de unidades visual

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3.4. Class

El modo de falla S930 (abulladura en los pines) representa un riesgo ALTO debido a que
no necesariamente es capturable por las inspecciones visuales o de prueba eléctrica, por
lo que podria generar un riesgo de fiabilidad.

Para poder capturar este defecto es necesario una inspeccion visual con un microscopio
de alta resolucion (50X), por lo que no es viable desde el punto de vista de capacidad la
revision del 100% de los lotes. Por lo tanto, se selecciona una muestra estadistica
peribdicamente, en caso de detectar este defecto, entonces se manda al laboratorio una
muestra del material impactado para una inspeccion mas profunda, se revisa alguna
comunalidad a alguna maquina en especifico y se inspecciona el material que se haya
procesado antes y después a través de la maquina responsable.

El propdsito principal de Class es capturar defectos provenientes de Fab o Ensamble, por
lo que es esperado que se utilice como un filtro de los defectos generados en etapas
previas. Eso no significa que no se puedan generar eventos que dafien el material, sin
embargo, histéricamente se ha demostrado que los fallos eléctricos o de temperatura
causados en Class usualmente son capturados en un 99% en la misma prueba, mientras
gue los defectos termo-mecanicos son capturables al 100% en las inspecciones visuales
antes de llevar el producto a bodega, por lo que el riesgo de DPM es de Medio a Bajo.



Tabla 11 Principales modos de fallas en Class

Modo de falla Descripcion Efecto Metodq ,de Riesgo Comentario
deteccion para DPM
$930 Abulladura en los Muchas pérdidas Inspeccion Alto D::(Ieac;oi:: ggg;if;a\:?seu':fzga'g?[gbls e
pines externos de unidades visual por 1z p h Pl
podria generar un riesgo de fiabilidad
Delaeis electrl_co Muchos fallos del . Defecto deberia capturarse en Class y no
Open causado por pico de . Class Medio
- tipo 10,99 llegar hasta PPV
corriente
Defecto eléctrico p
Short causado por pico de Muchos fallos del Class Medio Defecto deberia capturarse en Class y no
- tipo 15,99 llegar hasta PPV
corriente
Dafio en los
disipadores de Muchos fallos del n Defecto deberia capturarse en Class y no
Termo . Class Medio
temperatura del tipo 97 llegar hasta PPV
cobertor
Defef:t(_) visual- Muchas pérdidas Inspeccién . Defecto cosmético, no compromete
MIO1 mecénico en el - . Bajo . -
. de unidades visual funcionalidad
exterior del paquete
MI0o4 Dafio en componentes Muchgs pérdidas Inspecuon Bajo Usualmente no compromete funcionalidad
externos de unidades visual

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3.5.

PPV

Del mismo que en Class, el modo de falla S930 (abulladura en los pines) representa un
riesgo ALTO y ademas tomando en cuenta que después de PPV ya no hay ninguna otra
prueba eléctrica como medio de mitigacion. Por otro lado, en esta area se podrian generar
Opens y Shorts, que son defectos eléctricos que no necesariamente podrian ser
capturados por PPV y que usualmente Class es la prueba estandar de la compafiia para
detectarlos, por lo tanto, este tipo de fallas también representan un riesgo ALTO para el
area de PPV.

Tabla 12 Principales modos de fallas en PPV

Modo de L Método de Riesgo .
falla Descripcion Efecto deteccion para DPM Comentario
P v Defecto no necesariamente capturable por
Abulladura en los Muchas pérdidas Inspeccion ) . . -
S930 pines externos de unidades visual Alto las inspecciones wsuqleg por lo que podria
generar un riesgo de fiabilidad
Defecto eléctrico Muchos fallos del
Open causado por pico de . PPV Alto Defecto no se captura al 100% en PPV
- tipo 88,87
corriente
Defecto eléctrico
Short causado por pico de MUChOS sk PPV Alto Defecto no se captura al 100% en PPV
- tipo 88,87
corriente
Dafio en los
Termo CEEL RIS B MUChOS fallos del PPV Medio Defecto deberia capturarse en PPV
temperatura del tipo 88,87
cobertor
Defef:tp visual- Muchas pérdidas Inspeccion . Defecto cosmético, no compromete
MiOo1 mecénico en el . . Bajo . :
’ de unidades visual funcionalidad
exterior del paquete
MI0o4 Dafio en componentes Much_as perdidas Insp_ecmon Bajo Usualmente no compromete funcionalidad
externos de unidades visual

Fuente: Elaboracion propia




4.1.3.6. DPM

La Tabla 12 Principales modos de fallas en PPV corresponde a los modos de falla
generados por el area de PPV, sin embargo, el objetivo de esta prueba es detectar fallos
a nivel de plataforma que no fueron capturados en pruebas anteriores. Por lo que la
informacion generada por estos fallos es la que utiliza el modelo de IA “DPMBucketer” para
clasificar los defectos de los procesadores. En Tabla 13 Clasificacion de fallos del
DPMBucketer se muestra un extracto de la clasificacion de fallos que puede generar el

modelo.

Tabla 13 Clasificacion de fallos del DPMBucketer

DPM Type L1 Bucket Bucket
UNCORE.CHA.TORTIMEOUT
UNCORE.UBOX.LOCKFSM.CORE
UNCORE.CHA.ADDR.PARITY

UNCORE UNCORE.CHA.CORE.WB.MISS.LLC
CORE.ML2.3STRIKE
UNCORE.CHA.OTHER

IMC UNCORE.IMC.MCE
LINUX.FAIL.GDMACOPYRANDOM.GROUP

PCIE FAIL.GDMA.1S

Random PY.FAIL.CHECKPCIEREGISTERS

CORE.ARRAY CORE.ML2.DATA.CORR
CORE.IFU.IC.PARITY

Dragon DRAGON.SANITY.CST
DRAGON.SANITY.TRB

UPI DRAGON.TO.BLENDER.2SOCKETS

SDE DRAGON.SDE

CPM LINUX.TO.CPM2

CORE.LOGIC | CORE.DCU

BOOT LINUXSTAGE.STAGE.LINUX

MDF UNCORE.MDF
EFI.BOOT

BOOT BOOTHALT.TRANS
UNDEFINED
SVOS.TO.HQM

. - LINUX.TO.IFS

Systematic | PPV.Instability LINUX FAILIFS
THERMAL.CONTROL
ACTUATION

) CORE.ML2.SQDB

Meshparity - oRE ML2.OTHER
SDE.SHC

SDE_SHC | SDE_SHC SDE.SDC.FAIL.SDEIMUNCH

Fuente: Elaboracion propia




4.2. Instrumento Entrevista

El andlisis de datos se realiza tomando en cuenta las entrevistas
completas (7). En los siguientes apartados se analizan los datos generales, descripcion
del area, escalacién de sefales y retroalimentacion acerca de los procedimientos de
escalacion actuales.

4.2.3. Datos generales

De los 7 participantes, 3 son mujeres (42%) y 4 hombres (58%), todos son profesionales,
3 tienen maestria en un area de electronica (42%), 2 tienen maestria en un area de quimica
(28%) y 2 (28%) posee un doctorado en electrénica. La edad de todos los participantes
esta en un rango entre 40 y 50 afios (100%)

El 71% tiene mas de veinte afios de trabajar en la compafia, y mas de 12 afos trabajando
en el &rea respectiva en puestos de ingeniera y gerencia. Los demas participantes tienen
mas diez afios de trabajar en la compafiia y mas de 6 afios trabajando en el area respectiva
en puestos de liderazgo técnico.

4.2.4. Descripcion del area

Funcion del area

Para conocer la funcion que tiene el area en el proceso de manufactura del procesador se
utilizé la siguiente pregunta “¢,Qué funcién tiene su area dentro del proceso? (disefio,
fabricacién, prueba, etc)”.

La pregunta fue abierta debido a que cada area tiene diferentes tipos de funciones. La
intencidon de la pregunta es validar los datos obtenidos en la investigacion del marco
tedrico. La siguiente tabla muestra una correlacion ALTA en todas las areas de interés.



Tabla 14 Correlacion de entrevista con marco teérico

Area Sintesis de Entrevista Sintesis de Marco teoérico Correlacion
. Los microprocesadores son fabricados
Fabricar los wafers de en un proceso conocido como
Fab procesa_ldores a través de impresion fotolitografica, de esta ALTO
complejos procesos de :
. i manera cada microprocesador puede
litografia . X
tener mas de 20 capas de transistores.
Realizar pruebas eléctricas a : .
Realizan pruebas eléctricas y
los procesadores pre- .
funcionales del procesador pre-
Sort ensamble para detectar . ALTO
D ensamblado a temperaturas bajas
defectos de fabricacién a (~0°)
bajas temperaturas )
Ensamblar los procesadores | El microprocesador es instalado en una
Ensamble | Para proveerles protecciony | base de ceramica o plastico con la cual ALTO
conectividad en las tarjetas podra reposar tranquilamente sobre la
madres tarjeta de circuitos
Realizar pruebas eléctricas a | Detectar defectos causados durante el
los procesadores post- proceso de ensamble y defectos
ensamble en altas sensibles a altas temperaturas (~100°),
Class , . X , ALTO
temperaturas y configurarlos | ademas se configura segun sea la
segun las necesidades del demanda de alguna configuracién en
cliente particular.
Realizar pruebas en
plataforma para simular las El procesador se prueba con sistemas
PPV mismas condiciones de uso similares a la de los clientes en ALTO
del cliente y poder medir el condiciones de funcionamiento nominal.
DPM del producto
Validar y clasificar los
defectos detectados en el Cumplir una métrica estandarizada para
DPM area de PPV para determinar | medir la calidad de un producto, ALTO

el DPM real del producto y
poder reportarlo a los
clientes

especialmente en la industria de
procesadores.

Fuente: Elaboracion propia

Principales roles y funciones del area

Para conocer los principales roles involucrados el area se utilizé la siguiente pregunta
“sCuales son los roles involucrados en su area? (Ingenieros, operarios, técnicos,

etc)”.

La pregunta era semi-abierta de opcién mdultiple. Para ello se listaron las opciones de
ingenieros, operarios y técnicos, pero con la opcion de mencionar otro rol de interés. De
esta forma se obtuvieron los resultados que se muestran en llustracién 1 Principales roles

involucrados en las areas de interés.




llustracion 1 Principales roles involucrados en las areas de interés (Elaboracion propia)

Distribucién de roles por drea

(=]

o & ~
Ingenieros [N
Ingenieros -
Ingenieros [N

Técnicos [N
quimicos [N

Ingenieros
Técnicos
Técnicos
Tecnicos

Operarios
Operarios
Operarios
Operarios
Quimicos
Quimicos
Quimicos

Disefio Fab Proceso DPM Disefio Fab Proceso DPM Disefio Fab Proceso DPM Disefio, Fab Proceso DPM

Como se puede observar, en todas las areas existen ingenieros. Por otro lado, los técnicos
soportan principalmente las areas Proceso tales como Ensamble, Sort, Class y PPV.

[13

Adicionalmente, se indagé por medio de una pregunta abierta “;Cual es la principal
funcioén de cada rol?”. De esta forma se obtuvieron los resultados que se muestran en
llustracién 2 Principales funciones por cada rol.

llustracion 2 Principales funciones por cada rol (Elaboracién propia)

Principales funciones por rol

5

5
5
a
a
3
2 2
2
1
1
0 0 0 0 0 0
0

Ingenieros Técnicos Operarios Quimicos

M Supervision M Soporte técnico Manejo de material

Como se puede observar, las principales funciones de los ingenieros son de supervision
en el lado técnico. Es importante mencionar que el soporte técnico que es realizado por
los ingenieros es en las areas de Disefio y DPM, el cual requiere una formacion académica
para desempefiar el rol. Por otro lado, los técnicos realizan mayormente funciones de
soporte técnico en las maquinas y software de las areas de prueba en manufactura.



4.2.5. Escalacion de seiales del modelo de IA

Examinacion del proceso de escalacion

Se examino si los expertos de cada area tienen conocimiento de la existencia de un modelo
de IA, para ello se realizé la siguiente pregunta cerrada ¢Sabe de la existencia de un
modelo de IA para predecir defectos tempranos en el procesador? Con una respuesta
esperada de Si/No.

Tabla 15 Datos obtenidos respecto a los procesos de escalacion

. Escalaciones . .
Area Existe i —— Receptor Emisor Medio de Contacto
Disefio No No
Fab Si Si Ingenieros g%ig'ﬁ;%&e Primer contacto por correo
Sort Si Sl Ingenieros | Ingeniero de Class | Primer contacto por correo
Ensamble Si Si Ingenieros | Ingeniero de Class | Primer contacto por correo
Class Si Si Ingenieros | Ingeniero de DPM | Primer contacto por correo
PPV Si No
DPM Si No

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar, la mayoria de las areas tiene conocimiento de la existencia del
modelo excepto el &rea de disefio. Posiblemente porque sus fallos se podrian correlacionar
con alguna sefal de Fab o Sort que eventualmente se escalarian a Disefio. Por otro lado,
mediante la pregunta cerrada ¢,Han recibido escalaciones relacionadas a las alarmas
del modelo?, se puede observar que solo 4 areas han recibido una escalacién del modelo
de IA: Fab, Sort, Ensamble y Class.

Para obtener que rol recibi6 las escalaciones se formuld la siguiente pregunta semi-abierta
¢, Quiénes recibieron las escalaciones? y para determinar que rol las emitié se realiz6
esta otra pregunta semi-abierta ¢ Quiénes realizaron las escalaciones?

Para todas las areas impactadas, las escalaciones fueron recibidas por los Ingenieros
principales del proceso. Mientras que los principales emisores fueron los ingenieros de las
areas donde se detectaron los defectos.

El primer medio de contacto fue el correo electronico. Sin embargo, seguidamente se
realizaron reuniones para entender con mayor detalle el contexto del problema y definir los
siguientes pasos a seguir.

Tipo de escalaciones

Se determind que tipo de sefales fueron escalados a las areas afectadas por medio de la
pregunta semi-abierta ¢ Qué tipos de sefales fueron escaladas?.

Se puede observar en Tabla 16Tabla 16 Tipos de escalaciones que las escalaciones que se
realizaron a Fab es cuando encontraron una comunalidad en un lote o wafer de Fab. Por
otro lado, en Ensamble esta asociado a alguna maquina en particular, mientras que en las



areas de prueba de Sort/Class estan asociadas a las mediciones realizadas por el
programa de Prueba.

Respecto a los tipos de acciones realizadas, se realizd la pregunta ¢Qué acciones
inmediatas se realizaron? Se puede notar en Tabla 16 Tipos de escalacionesjError! No
se encuentra el origen de la referencia., que en el 100% de los eventos la accion
inmediata fue revisar si el material estuvo afectado por un evento de calidad que pudiera
estar causando los defectos.

Por otro lado, las sefales escaladas hacia Sort o Ensamble fueron 100% validas, mientras
gue en Fab las sefales se invalidaron en un 60% segun los datos suministrados por el
experto de Fab y que se resume en Tabla 16 Tipos de escalaciones.

Tabla 16 Tipos de escalaciones

Area Tipo de senfal Acciones realizadas Sefial Valida
Disefio

Se reviso si lote afectado estuvo asociado a
Fab Material algin evento de calidad en Fab y su | Aveces (60%)
desemperio en Sort

Se revisdé si el material afectado estuvo
Sort Programa de Prueba | asociado a algun evento de calidad en Fab y | SI
los programas de Prueba utilizado

Se reviso si la maquina ocasiond algun evento
Ensamble | Maquina de calidad en el rango de tiempo respectivoy | Si
su desempefio en Class

Se revis6 si el material afectado estuvo
asociado a algun evento de calidad en

Clazs Programa de Prueba Fab,Sort,Ensamble y los programas de No
Prueba utilizado

PPV

DPM

Fuente: Elaboracién propia
4.2.6. Retroalimentacion de procedimientos de escalacion actuales

Se tratd de examinar la percepcién de los expertos respecto al proceso de escalaciéon de
las sefales. Para ello se formulé la siguiente pregunta abierta ¢ Considera que se puede
mejorar ese proceso de escalacion?.

El 100% concuerda que se debe compilar suficiente informacién antes de realizar la
escalacion. Esto debido a que usualmente deben solicitar informacién basica que retrasa
la investigacion del lado de la posible area impactada. Algunos comentarios adicionales
fueron los siguientes:

Fab:

a. Ejecutar una prueba de REBI que consiste en volver a estresar el lote de unidades.
impactado para determinar si se generan nuevos fallos relacionados a la fiabilidad.

b. Mandar a inspeccionar al laboratorio una muestra de unidades

c. Proveer la lista de todos los posibles lotes impactados



Ensamble:

a. Ejecutar una prueba de estrés termo-mecanico para determinar si se generan
nuevos fallos en el paquete.

b. Mandar a inspeccionar al laboratorio una muestra de unidades

c. Proveer la lista de todos los posibles lotes impactados

El 100% de los expertos considera que los ingenieros con mayor experiencia son los
responsables de recibir estas escalaciones. Por otro lado, el 85% de los entrevistados
considera que se debe utilizar una herramienta estandarizada para las escalaciones de las
seflales. Se puede observar en llustracion 3 Herramientas recomendadas para
escalaciones que la herramienta mas recomendada es iTrace con un 42% seguidamente
de ILM con un 28%.

llustracion 3 Herramientas recomendadas para escalaciones (Elaboracién propia)

Herramientas recomendadas para escalaciones

3.5
2.5

15

1
0
ILM iTrace Correo No especifica

Fuente: Elaboraciéon Propia

Finalmente se pregunt6 ¢(Qué acciones inmediatas se deberian realizar una vez
recibida la escalacion?. El 71% de los encuestados sugiere que se debe revisar si el lote
estuvo asociado a un evento de calidad. Si es asi, entonces revisar la disposicion, si no
entonces se sugiere:

a. Llamar a una reunioén entre el area que detecto la sefial y la posible area afectada

b. Revisar el desempefio del lote en Sort/Class para evaluar si existe una sefal obvia
relacionada al evento escalado.

c. Mandar una muestra de unidades al laboratorio para entender el modo de fallo.

El 60% considera que el tiempo de respuesta deberia ser de 24h con la intencion de
detectar cualquier anormalidad que pudiera causar un mayor impacto.



4.3. Instrumento Grupo Focal

El focus group estuvo dirigido a generalidades del modelo, procedimientos realizados y el
tipo de sefales detectados.

Inicialmente se conversd acerca de las diferentes funciones que tienen los tres
participantes en el focus group. Dos son Analistas de Datos con amplia experiencia dentro
del area de IT en departamentos de Finanzas y Big Data dentro y fuera de la compafiia.
Mientras que el tercero es estudiante de Ingenieria en SW con especialidad en Inteligencia
Artificial.

De acuerdo con los participantes el modelo de IA tiene aproximadamente 3 afios de existir,
el cual naci6 con la intencion de predecir defectos en el area de manufactura.
Posteriormente se le vio una oportunidad para usarse en la prediccion de defectos
relacionados al producto que pudiera ayudar a mejorar el proceso de evaluacién de DPM
gue se realiza diariamente.

El 100% de los participantes mencionaron que no es parte de sus funciones actuales
realizar una escalacién en caso de detectar una sefial. Mencionan que el modelo se
ejecuta principalmente ante dos circunstancias. La primera que es cuando el Ingeniero de
DPM trata de clasificar el tipo de fallo obtenido en PPV, mientras que la segunda es cuando
se tiene una solicitud adicional por parte de un Ingeniero de DPM u otra area para encontrar
alguna sefial comunal de alguna otra parte del proceso. Uno de los analistas mencioné
que “Nosotros corremos el modelo, pero no nos enteramos de que pasa después”. En
ambos escenarios, en caso de detectar alguna sefial es responsabilidad del solicitante
realizar la escalacién respetiva.

También mencionan que tampoco se les notifica si las sefiales detectadas han sido validas
y por lo tanto tampoco han recibido una retroalimentacion directamente. Un participante
agrego “No sabemos si el modelo es suficientemente efectivo con las sefiales detectadas”.

Los tres participantes coinciden que se debe mejorar el proceso de escalacion pues con
un mayor conocimiento del impacto del area afectada es posible determinar y analizar
otras variables criticas que pudieran ser mas deterministico el modelo. Uno de ellos
sugiere que “Necesitamos entender mas el proceso para evaluar otras variables de interés
y contribuir mas”.

Segun los analistas, actualmente no se han detectado sefiales repetidas, una de las
razones podria ser que basado en los resultados del modelo, los ingenieros interesados
pueden correlacionar con sintomas similares obtenidos en las areas de pruebas de
Sort/Class/PPV.

Por otro lado, durante la sesion se obtuvo la lista de fallos detectados por el modelo en los
altimos 3 meses, tal como se muestra en Tabla 17 Lista de fallos detectados por el modelo
de IA.



Tabla 17 Lista de fallos detectados por el modelo de 1A

VALID | DPM Type L1 Bucket Bucket Triggers
UNCORE.CHA.TORTIMEOUT 6
UNCORE.UBOX.LOCKFSM.CORE 2
UNCORE.CHA.ADDR.PARITY 1

UNCORE UNCORE.CHA.CORE.WB.MISS.LLC 1
CORE.ML2.3STRIKE 1
UNCORE.CHA.OTHER 1
IMC UNCORE.IMC.MCE 7
LINUX.FAIL.GDMACOPYRANDOM.GROUP 1
PCIE FAIL.GDMA.1S 1
PY.FAIL.CHECKPCIEREGISTERS 1

Random
CORE.ARRAY CORE.ML2.DATA.CORR 2
CORE.IFU.IC.PARITY 1
Dragon DRAGON.SANITY.CST 2
DRAGON.SANITY.TRB 1
UPI DRAGON.TO.BLENDER.2SOCKETS 2
FAIL SDE DRAGON.SDE 1
CPM LINUX.TO.CPM2 1
CORE.LOGIC | CORE.DCU 1
BOOT LINUXSTAGE.STAGE.LINUX 1
MDF UNCORE.MDF 1
EFI.BOOT 11
BOOT BOOTHALT.TRANS 3
UNDEFINED 1
SVOS.TO.HQM 1
. . LINUX.TO.IFS 1
Systematic | PPV.Instability LINUX FAILIFS 1
THERMAL.CONTROL 1
ACTUATION 1
. CORE.ML2.SQDB 4
Mesh parity o oRE ML2.OTHER 1
SDE.SHC 1
SDE_SHC | SDE_SHC SDE.SDC.FAIL.SDEIMUNCH 1

Fuente: Elaboraciéon Propia

Se puede observar que dos clasificaciones generales de los fallos: Random y Systematic.
El primero estéa relacionado a defectos reales de producto, mientras que el segundo esta
relacionado a fallos inducidos erroneamente por el programa de pruebas. La expectativa
es que una vez que el producto cumple con los requisitos de certificacion, no se generen
fallos “Systematic.”, pues se genera preocupacion que eventualmente se oculten defectos

reales.




Como conclusién, la compafia tiene estandarizados algunos procedimientos
especialmente cuando las alarmas son detectadas en tiempo real en alguna area de
prueba. Por ejemplo, en Class, estas alarmas son detectadas a través de una herramienta
gue se llama eDispo y se ejecuta el procedimiento de Statistical Bin Limits Requirements
& Procedures Specification descrito en la seccion de instrumentos metodoldgicos. Si se
sospecha que los defectos fueron producidos en el area de Fab entonces se ejecuta el
proceso descrito en ATM-FSM-DMO Signal Escalation/Response Business Process
Specification.

Por otro lado, el modelo de IA dispara alarmas de posibles defectos sistematicos dias
después de haber sido procesados a través de las areas de prueba, sin embargo,
actualmente no se tienen definidos que procedimientos se deben ejecutar, si los actuales
0 nuevos, tampoco se tienen definidos los roles y responsabilidades. Esto conlleva que los
procedimientos de escalacion se realicen de una forma no estandarizada causando
confusién entre los encargados de las diferentes areas del proceso.



5. CAPITULO V. Soluciéon Propuesta

En este capitulo se presenta el desarrollo de la solucion conformado por la
descripcion del marco de trabajo que se utilizara para la escalacion de sefales del modelo
DPMBucketer utilizado por la compafia. Luego se describe el procedimiento de la
implementacion y se finaliza con las pruebas y los resultados de la aplicacion de la
experiencia controlada, en el contexto de una escalacién de un grupo de sefales.

5.1. Desarrollo de la solucion.

En este apartado se presenta la descripcion del marco de trabajo propuesto, los objetivos,
los flujogramas, los instrumentos y las restricciones.

Descripcién

El marco de trabajo es el principal resultado de la investigacion, comprende los diferentes
procesos de escalacion que se deben realizar cuando se detecta una sefial anormal hacia
alguna area especifica segun los resultados generados por el modelo de IA.

El marco de trabajo se basard en los RFC descritos en la seccion de Instrumentos
metodoldgicos relacionados con procedimientos de escalacion actuales para definir los
nuevos procedimientos de escalacion segun las sefiales detectadas por el modelo de IA.
Esto incorpora elementos tales como una guia de paso a paso sobre qué acciones
ejecutar, roles, responsabilidades y tiempo de respuesta esperado segun el areay tipo de
defecto detectado.

Objetivo

El objetivo de la solucidén es presentar un marco de trabajo basado en la predicciéon de un
modelo de IA que permita agilizar la implementacion de acciones preventivas y correctivas
en el proceso para reducir el nimero de procesadores defectuosos detectados en la etapa
de validacion.

5.1.3. Pasos a realizar

La propuesta de solucion para la ejecucion del marco de trabajo se compone de cuatro
fases:

1. Validacion

2. Analisis

3. Disposicion
4. Retrospectiva

A continuacién, se presentan los pasos para cada una de las cuatro fases, comienza
detallando los instrumentos a utilizar y luego los pasos a desarrollar.



Fase 1: Validacion

El encargado del area de DPM corre el modelo DPMBucketer entre el rango de semanas
deseados con el fin de identificar los defectos que estan contribuyendo al DPM.

Posteriormente el ingeniero realiza una solicitud para correr el modelo IA para el grupo de
procesadores que se desea investigar. En caso que el analista encuentre una sefal de
interés en uno O varios procesos previos, entonces se debe ejecutar el proceso de
validacion descrito en el instrumento Platform Validation Test Requirements & DPM
Metrology Specification

La sefal puede consistir en la deteccion de un numero de fallas anormal en alguna area
previa en el rango de tiempo cuando corrieron las unidades afectadas o bien la medicion
de algun parametro eléctrico se comporta de manera inesperada. Por lo tanto, es necesario
identificar procesadores cuestionables que, aunque hayan pasado originalmente la prueba
del &rea o PPV, podrian fallar en un tiempo cercano.

El criterio de seleccidn de los procesadores cuestionables es:

¢ Hayan pasado originalmente la prueba del area

e Hayan pasado originalmente PPV

e En el caso de fallas anormales, pertenecer al rango de +/- 3 lotes respecto al de las
unidades afectadas.

e En el caso del pardmetro eléctrico, que pertenezcan a la poblacién con mediciones
anormales.

Si ambas validaciones confirman defectos reales, entonces se debe continuar con la
siguiente fase, en caso contrario, solo se debe notificar a los analistas del modelo que la
sefial fue invalida. Esta retroalimentacion es crucial para promover mejoras en las
predicciones del modelo.

En Figura 5.1. Fase de se visualiza graficamente el proceso de esta fase que se encuentra
incluido en la propuesta de la nueva especificacion.



Begin

Open a ticket 1o escalate signal 1o
detected area

Perform validation based on
signal RFC

1A Analyst

| e. I‘ | I

Analysis

Detected Factery Ares Erginear

i et i maforiy of wiit e}
Dt Bl W e
M icket with Mo Findings™ !

Caill 3 meseting with
Frocess Quality Eng

I. | “
3
a

Figura 5.1. Fase de Validacion (Elaboracién propia)

A continuacién, se muestra la validacion propuesta para los procesadores cuestionables
segun el areas y modos de falla basado en los instrumentos metodoldgicos revisados en
la seccion: Instrumentos metodolégicos relacionados con procedimientos de escalacion
actuales.

Fab
Tabla 18 Validacion para el area de Fab

Modo de o , e Riesgo
falla Descripcién Método de Validacion para DPM

Functional | Defecto funcional del procesador Sort,Class Alto
Open Defecto eléctrico causado por el proceso Sort,Class Medio
Short Defecto eléctrico causado por el proceso Sort,Class Medio
Termo Dafo en los diodos de temperatura Sort,Class Medio

Fuente: Elaboracion propia




Sort

Tabla 19 Validacion para el area de Sort

Modo de Descripcién Método de Riesgo
falla Validacion para DPM
Open Defecto eléctrico causado por pico de corriente Sort,Class Medio
Short Defecto eléctrico causado por pico de corriente Sort,Class Medio

Termo Dafio en los diodos de temperatura Sort,Class Medio
MI01 Defecto visual-mecanico en el exterior del procesador Inspecciédn visual Bajo
MI04 Dafio en componentes externos Inspecciédn visual Bajo

Fuente: Elaboracion propia
Ensamble
Tabla 20 Validacion para el area de Ensamble

Modo Descripcion Método de Riesgo

de falla Validacién para DPM

MI02 Defecto visual-mecanico sobre el procesador Visual, Class Medio

MIO03 Defecto visual-mecanico en el interior del paquete Visual, Class Medio

Termo | Dafo en los disipadores de temperatura del cobertor Visual, Class Medio

MI05 Defectos en las conexiones entre procesador y paquete Inspeccién visual Medio

MIO1 Defecto visual-mecanico en el exterior del paquete Inspeccién visual Bajo

MI04 Dafo en componentes externos Inspeccién visual Bajo

Fuente: Elaboracién propia
Class
Tabla 21 Validacion para el area de Class

Modo Descripcién Método de Riesgo

de falla Validacién para DPM

S930 | Abulladura en los pines externos Inspeccion visual Alto

Open Defecto eléctrico causado por pico de corriente Class Medio

Short Defecto eléctrico causado por pico de corriente Class Medio

Termo | Dafo en los disipadores de temperatura del cobertor Class Medio

MIO1 Defecto visual-mecanico en el exterior del paquete Inspeccién visual Bajo

MIO4 Dafio en componentes externos Inspeccién visual Bajo

Fuente: Elaboracion propia




PPV

Tabla 22 Validaciéon para el area de PPV

Modo de Descripcion Método de Riesgo para
falla Validacién DPM
S930 Abulladura en los pines externos Inspeccién visual Alto
Open Defecto eléctrico causado por pico de corriente PPV Alto
Short Defecto eléctrico causado por pico de corriente PPV Alto

Termo Dafio en los disipadores de temperatura del cobertor PPV Medio
MI01 Defecto visual-mecanico en el exterior del paquete Inspeccién visual Bajo
MI04 Dafio en componentes externos Inspeccién visual Bajo

Fuente: Elaboracion propia

DPM

Adicionalmente, para las unidades afectadas y cuestionables Seguir el procedimiento
estandar descrito en el instrumento de la seccion Platform Validation Test Requirements &
DPM Metrology Specification.

Fase 2: Andlisis

En esta fase se debe determinar si los defectos detectados en ambas validaciones son los
Mmismaos.

Basado en la revisiéon de los instrumentos metodoldgicos y las entrevistas realizadas a los
ingenieros de cada area, si no se detecta una sefial de comunalidad de defecto, entonces
el riesgo es bajo y se sugiere no realizar ninguna accion.

En caso de que se detecte una comunalidad de defecto, entonces el ingeniero del area
debe realizar la escalacion al ingeniero de calidad del proceso. Se debe hacer una reunion
gue involucre a los principales interesados (Ingenieros del area o proceso en patrticular,
Ingeniero de Calidad, Supervisores de Manufactura, etc) para discutir acerca del potencial
evento de calidad.

El objetivo principal de la reunion es entender porque esos defectos no se capturaron en
alguna operacion de prueba anterior y si pudiera haber procesadores que pasaron las
pruebas pero que realmente tienen un defecto que podria ocasionar una falla temprana o
de menor desempefo en el lado del cliente. Dado al potencial riesgo, es recomendable
que el Ingeniero de Calidad maneje la situacion y los Ingenieros de las Areas puedan
enfocarse en los procesos de validacion y experimentacion.
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Fase 3: Disposicion

Esta fase tiene como propdsito ejecutar las acciones definidas en las reuniones de
escalacion (podria ser la primera o varias), la definicion del riesgo y la disposicién del
potencial material afectado.

A continuacion,
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se muestra el proceso de disposicién recomendado segun el modo de
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Fase 4: Retrospectiva

En esta fase se debe realizar un analisis de causa raiz de que fue lo que produjo el o los
modos de falla, definir las acciones correctivas, preventivas y la proliferacion de los
aprendizajes a otras areas que tengan un riesgo similar. Para esta fase es fundamental
gue los principales ingenieros del area y calidad estén presentes en la discusion.
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Roles y responsabilidades

Tabla 23 Roles y Responsabilidades

Lead Spec Owner

Proliferacion de los procesos de escalacion
Evaluar cambios de los RFCs

Product / Package Quality and
Reliability Engineer (PQRE)

Revisar y aprobar disposiciones
Coordinar reuniones de seguimiento de las acciones

Test QET

Revisar y aprobar nuevos RFCs

Process Engineer

Iniciar el pre-trabajo y escalacion a los Ingenieros de Calidad
Realizar el proceso de validacion y/o experimentos

Escalator Engineer

Realizar la solicitud para correr el modelo IA para grupo
de procesadores en particular

IA Analyst

Ejecutar el modelo segun la solicitud de Ingenieria
Realizar escalaciones en caso de ser necesario

Fuente: Elaboracién propia

5.1.4. Instrumentos metodoldgicos

El instrumento metodoldgico que se presenta a continuacién se basa en la metodologia
que utilizaba la compafiia a la fecha del desarrollo de la técnica (Octubre del 2022). Se
tomaron en cuenta los aspectos relevantes de los instrumentos revisados en el Capitulo
IV y las sugerencias que fueron sefialadas por los ingenieros de las areas y analistas
durante las entrevistas y grupos focales.

El nombre del nuevo instrumento propuesto es: IA DPM Escalation Methodology Rev 0,
donde “0” es el consecutivo que indica la versién del documento actual.

5.1.5. Restricciones

Las restricciones son aquellos aspectos que limitan el alcance de la aplicacién del maco
de trabajo, los cuales se describen a continuacion.

e En la nueva especificacién se sugieren flujos de validacion y disposicion basados en
las practicas usuales, sin embargo, en caso de que el Ingeniero de Calidad considere
gue es necesario abrir un evento de calidad, entonces las acciones definidas en el
evento tienen prioridad sobre las acciones recomendadas en este documento.

¢ Eldocumento menciona que si los modos de fallas detectados en uno o varios procesos
anteriores son diferentes a los fallos del grupo de procesadores de interés entonces el
riesgo es bajo, sin embargo, si el Ingeniero que solicita el analisis considera que podria
representar un riesgo alto, entonces se debe consultar con el Ingeniero de Calidad para
definir las siguientes acciones.

e Los procesos de disposicion y validacion definidos en los instrumentos revisados en la
seccion Instrumentos metodoldgicos relacionados con procedimientos de escalacion
actuales tienen prioridad sobre los definidos en este documento.




La solucion propuesta pretende representar los pasos a seguir inicialmente mediante un
flujo general representando cada una de las cuatro fases de ejecucion. Posteriormente, se
representan los diferentes flujos de validacion y disposicion, de manera que la persona
interesada en aplicar el marco de trabajo tenga claridad de los procedimientos y posibles
escenarios de la investigacion.

5.2. Procedimiento de implementacion

Fase: Validacion

El encargado del area de DPM corre el modelo DPMBucketer entre el rango de semanas
deseados con el fin de identificar los defectos que estan contribuyendo al DPM.
Posteriormente se selecciona el defecto que se desea investigar y se les solicita por medio
de un correo electrénico a los analistas de IA correr el modelo para las unidades afectadas
con el objetivo de detectar alguna sefial anormal durante el proceso de manufactura para
esas unidades.

Seguidamente se debe realizar el proceso de validacion para las unidades afectadas que
se describe en el instrumento metodoldgico Platform Validation Test Requirements & DPM
Metrology Specification.

En caso de que los analistas encuentren alguna sefial anormal en alguna area, entonces
se debe seguir el proceso propuesto para la fase de validacion para las unidades
potencialmente cuestionables que aun estén disponibles en el proceso de manufactura o
bodega.

El criterio de seleccién de los procesadores cuestionables es:

e Hayan pasado originalmente la prueba del area

e Hayan pasado originalmente PPV

e En el caso de fallas anormales, pertenecer al rango de +/- 3 lotes respecto al de las
unidades afectadas.

e En el caso del pardmetro eléctrico, que pertenezcan a la poblacién con mediciones
anormales.



Fase: Analisis

El ingeniero de DPM debe supervisar que se realice la correlacion entre los resultados
obtenidos de la validacion de la de las unidades afectadas y cuestionables.
Posteriormente debe agendar una reunion que debe tener asistencia obligatoria de al
menos un Ingeniero de Calidad (Producto o Proceso), un Ingeniero de la posible area
afectada y los encargados del proceso de validacion. El objetivo de la reunion es revisar
los datos y seleccionar el plan de accion segun los flujos propuestos para la fase de
“Disposicion”.

Fase: Disposicion

Se debe ejecutar el plan de accion definido en la fase de “Analisis”. En caso de que en la
reunion anterior se decida que se debe abrir un evento de calidad debido a la complejidad
del problema, entonces se debe ejecutar el nuevo flujo de disposicién definido en la
primera reunion del evento.

Fase: Retrospectiva

El ingeniero de DPM debe realizar una reunién con al menos un ingeniero del area
impactada, un ingeniero de calidad, un encargado de validacién y un analista de IA para
definir las acciones correctivas y preventivas de la sefial y ademas evaluar la eficiencia
del deteccion del modelo de IA.

5.3. Pruebas y resultados

El marco de trabajo se aplicd en un proyecto interno de la compafiia para reducir el DPM
visto durante el proceso de certificacion de un producto de servidor llamado SPR.

Para aplicarlo, en primera instancia, se dio a conocer a la
compafiia los instrumentos propuestos y en una reunion se explico el flujo del
proceso a seguir. Posteriormente, se llevo a cabo un entrenamiento para dar a conocer
la metodologia y preparar al equipo para la ejecucion con una experiencia controlada
llamada “UPI-UNCORE DPM Reduction Task Force”.

El entrenamiento tuvo como objetivo homogenizar conceptos generales del proceso,
DPM y procesos de escalaciones existentes, pues los integrantes del equipo de trabajo
tienen distintos niveles de conocimiento; el entrenamiento fue una mezcla entre magistral
y practico.

Adicionalmente, la intencién del entrenamiento fue capacitar a los involucrados en la
implementacion del marco propuesto, asi como describir el proyecto a realizar en su
alcance, costo, duracion, calidad, comunicacion y recursos humanos.

Seguidamente se describen los resultados obtenidos en cada una de las fases de
implementacion:



5.3.1. Fase Validacion

Inicialmente se realizaron dos entrenamientos de dos horas con los participantes de la
experiencia controlada UPI/UNCORE DPM Reduction Task Force. Los participantes
fueron:

e 2 Ingenieros del area de DPM

1 Ingeniero de Calidad del Proceso
1 Analista de 1A

1 Product Owner de la experiencia

El entrenamiento tuvo el objetivo dar a conocer el marco de trabajo propuesto y preparar
a los participantes para el inicio de la experiencia controlada. El material académico
utilizado en el entrenamiento fue facilitado a la compafiia para que lo utilizaran en futuros
entrenamientos de esta metodologia, el mismo se puede observar en el Anexo 1.

Luego de realizar el entrenamiento se entregé formalmente el marco de trabajo a los
ingenieros a cargo de la experiencia controlada para iniciar su ejecucion.

En esta fase el encargado del &rea de DPM corri6 el modelo DPMBucketer entre semana
38’2022 y 38’2022 con el fin de determinar los defectos que estaban contribuyendo al DPM.
Seguidamente, se les solicito a los analistas de IA correr el modelo para tratar de encontrar
alguna sefal anormal en el area del proceso de manufactura para los procesadores
afectados en “UPI/UNCORE”, pues su DPM estaba mas alto de lo esperado.

Dado que estas unidades fueron fallos del area de PPV, entonces los ingenieros del area
de DPM colaboraron con la planeacion y ejecucion del proceso de validacién que se
describe en el instrumento metodologico Platform Validation Test Requirements & DPM
Metrology Specification.

Adicionalmente, se logré identificar unidades cuestionables que habian pasado
originalmente el proceso de PPV pero que podian representar un riesgo, por lo tanto,
también se realizé una revalidacién a una muestra de unidades.

Dado que el producto seleccionado se encontraba en proceso de certificacion al momento
de generar el reporte, es esperado que el Outgoing DPM se muestre alto en comparacion
a la meta de 500 DPM gue se espera cuando se certifica un producto de servidor. Por lo
tanto, es necesario encontrar la causa raiz de cada uno de los defectos que estan
contribuyendo al DPM. Para efectos de la experiencia controlada, se seleccionaron el tipo
de defecto que afecta UPI/UNCORE para ejercitar el marco de trabajo.

Se puede observar que en UPI se detectaron 33 unidades en una muestra de 14k lo que
representa un Incoming DPM de 2.4k, mientras que lo esperado deberia ser menor a 1k
DPM basado en numeros de productos anteriores que tienen el mismo disefio en esta
seccion del procesador.



Por otro lado, en el caso de UNCORE se detectaron 342 unidades en una muestra de
14k lo que representa un Incoming DPM de 25K, mientras que lo esperado deberia ser
menor a 2k basado en proyecciones realizadas anteriormente.

Tabla 24 Resumen de DPM de SPR en el rango de WW38'22 a WW48'22

Type #Count Incoming DPM Outgoing DPM (Goal: 500)
Random 885 66548 4326
BOOT 39 3467 225
CORE.ARRAY 48 3216 209
CORE.LOGIC 37 2593 169
CORE.POISON 34 3199 208
CPM2 3 144 9
CXL 2 271 18
DRAGON 86 6295 409
MDF 50 3964 258
MRC 40 2728 177
NON-SDE_SHC 65 5490 357
OTHER 37 2651 172
PCIE 22 1293 84
PYTHON.GENERAL 2 170 11
UNCORE 342 25718 1672
UPI 33 2395 156
DRAGON_SDE 44 2833 184
DRAGON.SDE 1 122 8

Fuente: Elaboracién propia

Seguidamente se procedié a realizar la validacion de las unidades afectadas: 342 en
UNCORE y 33 en UPI. Este proceso consistio en retestear estas unidades a través de la
prueba de PPV cuatro veces y por Class dos veces con el objetivo de confirmar la falla y
clasificar el tipo de fallo segun el diagrama de Figura 5.10.
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Figura 5.10 Flujo de validacién de PPV (Elaboracion propia)



Los resultados de la validacion se muestran a continuacion:

Tabla 25 Resultados de la validacién

Tipo UNCORE UPI
IM (Fail Class) 0 1
Tentative Valid failure (Not enough data) 15 0
Valid failure 286 22
Unrelated (New failure) 8 0
PPV Good (Recovered) 33 10

Fuente: Elaboracién propia

La mayoria de las unidades volvieron a fallar en la prueba de PPV (Valid failure) entonces
los ingenieros del area de DPM solicitaron a los analistas de IA correr nuevamente el
modelo para todas las unidades afectadas originalmente para determinar alguna sefal en
comun hacia alguna area de proceso de manufactura o de algun parametro eléctrico
medido en las pruebas de Sort o Class.

UNCORE

El modelo obtuvo una correlacién con un parametro eléctrico llamado MDFSH2_0OSC2109,
el cual tiene una relacion directa con el proceso de fabricacion del procesador.
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Figura 5.11 Impacto de UNCORE segun el parametro MDFSH2_0SC2109 (Elaboracion propia)

Después de una revision de los datos del modelo se determind que existe material que
paso la prueba de PPV inicialmente pero que se encuentra en el rango de medicién de las
unidades que presentaron este fallo en UPI. Esto implica que estas unidades podrian tener
algun defecto, pero pasaron marginalmente, tal como se muestra en la siguiente imagen.
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Figura 5.12 Distribucion de MDFSH2 en una muestra de 5K (Elaboracion propia)
El siguiente paso fue realizar una validacion de una muestra de unidades cuestionables
que pasaron originalmente por PPV, con el objetivo de verificar si las unidades vuelven a

pasar o bien muestran fallos intermitentes, los resultados se muestran en Tabla 26
Revalidacion de unidades marginales.

Tabla 26 Revalidacion de unidades marginales segun parametro MDFSH2

VID PPV 1X PPV 2X PPV 3X PPV 4X
729G2N8100554 Paso Paso Paso Paso
729G2N8100776 Paso Paso Paso Paso
729G2N8100191 Paso Paso Paso Paso
729G2N8100743 Paso Paso Paso Paso
729G2N8100137 Paso Paso Paso Paso
72163BE100149 Paso Paso Paso Paso
72163BE100145 Paso Paso Paso Paso
729G2N8100551 Paso Paso Paso Paso
72CH979700422 Paso Paso Paso Paso
72CH979700422 Paso Paso Paso Paso
72CH979700198 Paso Fallo Fallo Paso
72CH979700381 Paso Fallo Paso Paso
72CH979700382 Paso Fallo Paso Paso
72CH979700424 Paso Fallo Paso Paso
72CH979700193 Fallo Fallo Paso Paso
72CH979700389 Fallo Fallo Paso Paso
72CH979700381 Fallo Paso Paso Paso
72CH979700198 Fallo Fallo Fallo Fallo
72CH979700193 Fallo Fallo Fallo Fallo
72CH979700536 Fallo Fallo Fallo Fallo

Fuente: Elaboracién propia



UPI

En el caso de UPI, el modelo detecté que todas las unidades afectadas pasaron por la
misma maquina cuando se probaron en Class, tal como se muestra en Tabla 27
Distribucién de fallos en UPI segun la maquina en Class entre WW38°22-WW48°22.

Tabla 27 Distribucién de fallos en UPI seguiin la maquina en Class entre WW38'22-WW48°22

Area Class
Maquina HVX101 HVX102 HVX103 HVX104
Volumen 42422 26765 98509 61111
Unidades afectadas 1 29 2 1
%Afectadas 0.00% 0.11% 0.00% 0.00%

Fuente: Elaboracion propia

Similar al caso anterior, se determind que existe material que paso la prueba de Class a
través de esa maquina en el periodo de tiempo cuando se procesaron las unidades
afectadas. Esto implica que este material también podria tener algun dafio causado por
algun evento en la maquina.

Se obtuvo un histoérico del rendimiento individual de las celdas de la maquina HVX102 y
se correlacionaron con los fallos en UPI. Los resultados arrojaron que el 100% de los fallos
se procesaron a través de la celda Cell03. Ademas, es la celda que muestra el peor
rendimiento, teniendo un 95% vrs 99% de las restantes. El resumen de los resultados se
muestra a continuacién en Tabla 28 Rendimiento de la maquina HVX102 de Class entre
WW38’22-WW48°22.

Tabla 28 Rendimiento de la maquina HVX102 de Class entre WW38'22-WW48'22

Méaquina HVX102
Celda CellO1 Cell02 Cell03 CellO4 Cell05 Cell06
Volumen Total 3650 4900 2400 6002 4312 5501
Unidades Buenas 3632 4895 2278 5976 4301 5456
Rendimiento 100% 100% 95% 100% 100% 99%
Fallaron UPI 0 0 29 0 0 0

Fuente: Elaboracién propia

Se procedi6 a realizar una revalidacion de PPV con una muestra de unidades
cuestionables que pasaron originalmente Class a través de la maquina HVX102 y celda
Cell03 y que también habian pasado PPV, con el objetivo de verificar si las unidades
vuelven a pasar o bien muestran fallos intermitentes, los resultados se muestran en Tabla
29 Revalidacion de unidades que pasaron a traves de la celda Cell03 de HVX102.



Tabla 29 Revalidacién de unidades que pasaron a través de la celda Cell03 de HVX102 y PPV

VID PPV 1X PPV 2X PPV 3X PPV 4X
72QR231401052 Paso Paso Paso Paso
72EA576800845 Paso Paso Paso Paso
72Q27G9901001 Paso Paso Paso Paso
72Q27G9900831 Paso Paso Paso Paso
72HD445800813 Paso Paso Paso Paso
72GM610600849 Paso Paso Paso Paso
72GM610600757 Paso Paso Paso Paso
72GM610600723 Paso Paso Paso Paso
72GM610600752 Paso Paso Paso Paso
72EA576800513 Paso Paso Paso Paso
72K18U1300413 Paso Paso Fallo Paso
72HD883100305 Paso Paso Paso Paso
7210Q5Q8600410 Paso Paso Paso Fallo
7210Q50Q8600064 Paso Paso Paso Paso
72K18U1301063 Paso Paso Fallo Paso
72K18U1300443 Paso Paso Paso Paso
72NL335200456 Paso Paso Paso Paso
72QR231400428 Paso Fallo Fallo Fallo
721.\W181800402 Paso Fallo Fallo Fallo
72WV730500150 Paso Fallo Fallo Fallo

Fuente: Elaboracién propia

Andlisis de resultados

Para UNCORE los resultados mostraron que el 50% de las unidades marginales fallaron
al menos un 25% de las veces cuando se volvieron a probar. Dada que la correlacion fue
con un parametro ligado directamente con la propiedad del material, podrian existir un par
de escenarios:

1. Los limites del programa de prueba se encuentran muy tallados, lo que significa que
se esta desechando material bueno.

2. Existe una marginalidad en algun circuito eléctrico que podria causar fallos
intermitentes o bien fallos sélidos antes de cumplir la garantia del producto.

Debido a la falta de claridad acerca de la causa raiz, se procedio con la apertura de un
evento de calidad.

Para UPI, los resultados mostraron que el 30% de las unidades, que habian sido buenas
originalmente en Class pero que pasaron por la celda afectada, fallaron al menos un 25%
de las veces cuando se vuelven a probar. Esto implica que el evento en la celda afectada
podria haber ocasionado un dafio en las unidades que no pudo ser detectado por las
operaciones de prueba posteriores. Por lo que también se procedio a abrir otro evento de
calidad para realizar la investigacion y disposicion respectiva.



5.3.2. Fase Analisis

Se procedi6 a realizar la correlacion de los modos de fallas entre las unidades que habian
fallado originalmente en PPV por UNCORE/UPI y la muestra de unidades cuestionables
que fallaron durante la revalidacién para cada caso. El ingeniero de DPM procedio a
correr el modelo DPMBucketer para estas unidades con el objetivo de obtener los modos
de falla.

Posteriormente, el encargado de DPM, quién es el principal interesado en la
investigacion, realizé una reunion con los ingenieros de calidad, Ingenieros de las areas
impactadas y mi persona (como interesado de la experiencia controlada, Product Owner)
para discutir acerca de los resultados obtenidos de la correlacion y definir el plan de
accion para cada caso.

Resultados

UNCORE

En la Tabla 30 Modos de falla obtenidos durante la revalidacion de unidades cuestionables
para UNCORE se muestran los resultados obtenidos para el caso relacionado a UNCORE:

Tabla 30 Modos de falla obtenidos durante la revalidacion de unidades cuestionables para UNCORE

VID Oﬁ'r%ge Modo de Falla en Revalidaciéon
PPV 1X PPV 1X PPV 2X PPV 3X PPV 4X
72CH979700198 Paso Paso UNCORE Other Paso
72CH979700381 Paso Paso UNCORE Paso Paso
72CH979700382 Paso Paso Other Paso Paso
72CH979700424 Paso Paso UNCORE Paso Paso
72CH979700193 Paso Other UNCORE Paso Paso
72CH979700389 Paso UNCORE other Paso Paso
72CH979700381 Paso Other Paso Paso Paso
72CH979700198 Paso UNCORE | UNCORE Fallo Fallo
72CH979700193 Paso Fallo UNCORE | UNCORE Fallo
72CH979700536 Paso Fallo Fallo Fallo UNCORE

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados mostraron que el 80% las unidades fallaron en UNCORE al menos 1 vez
durante la revalidacion. Esta correlacion confirmé que existia un potencial riesgo que se
hubieran vendido unidades inestables al cliente.

A continuacion, el ingeniero de DPM procedio a realizar una reunion inicial como parte del
proceso regular cuando se abre un evento de calidad para definir el plan de accion.



La reunion se efectud el 2 de diciembre 2022. Los participantes la reunion del caso

UNCORE:

¢ 2 Ingenieros del area de DPM

e 1 Ingeniero de Calidad del Proceso
¢ 1 Ingeniero de Calidad del Producto

e 1 Ingeniero del area de Fab

e 1 Product Owner de la experiencia

A continuacion, se detalla el plan de accion definido en la reunién anterior:

Tabla 31 Plan de accién para el caso UNCORE

Accion Objetivo ETA
Ejecutar prueba de Class (3X) para la Determinar el estado actual segun .
. 5 Dic 2022
muestra de 20 unidades Class
Ejecutar prueba de Estrés para la muestra Acelerar posibles defectos .
! 6 Dic 2022
de 20 unidades tempraneros
Ejecutar prueba de Class (3X) para la Detectar unidades con potenciales .
. 8 Dic 2022
muestra de 20 unidades defectos tempraneros
Ejecutar prueba de PPV (3X) para la Detectar unidades con potenciales .
. 10 Dic 2022
muestra de 20 unidades defectos tempraneros
Enviar 3 unidades que fallaron Orig PPV al Determinar si existe un defecto real .
. o 12 Dic 2022
Laboratorio en el silicio
Enviar 3 unidades cuestionables que fallaron | Determinar si existe un defecto real .
A . o 12 Dic 2022
en la revalidacion de PPV al Laboratorio en el silicio
Revisar limites en la prueba de Class/PPV Determinar si los I!mltes s€ 5 Dic 2022
encuentran muy ajustados

Fuente: Elaboracion propia

UPI

Asimismo, para el caso de UPI se realiz6 un proceso similar al anterior, los resultados se
muestran en la Tabla 32 Modos de falla obtenidos durante la revalidacién de unidades
cuestionables para UPI.



Tabla 32 Modos de falla obtenidos durante la revalidacion de unidades cuestionables para UPI

VID Orig de Prod Modo de Falla en Revalidacion
PPV 1X PPV 1X PPV 2X | PPV 3X | PPV 4X
72K18U1300413 Paso Paso Paso UPI Paso
72HD883100305 Paso Paso Paso Paso Paso
7210Q50Q8600410 Paso Paso Paso Paso UPI
7210Q5Q8600064 Paso Paso Paso Paso Paso
72K18U1301063 Paso Paso Paso UPI Paso
72QR231400428 Paso Paso UPI UPI UPI
72.LW181800402 Paso Paso UPI Other UPI
72W\V730500150 Paso Paso UPI UPI UPI

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados mostraron que el 100% unidades fallaron en UPI. Esta correlacion confirmé
que existia un potencial riesgo que se hubieran vendido unidades inestables al cliente.

Es importante aclarar que el DPM esta asociado a fallos aleatorios propios del proceso de
fabricacion o manufactura, sin embargo, en los casos anteriores son sistematicos, por lo
tanto, es necesario un evento de calidad que proporcione el riesgo, disposicion y siguientes
acciones.

A continuacién, el ingeniero de DPM procedio a realizar una reunion inicial como parte del
proceso regular cuando se abre un evento de calidad para definir el plan de accion.

La reunion se efectud el 1 de diciembre 2022. Los participantes la reunién del caso UPI:

e 2 Ingenieros del area de DPM

¢ 1 Ingeniero de Calidad del Proceso
e 1 Ingeniero de Calidad del Producto
e 1 Ingeniero del &rea de Class

e 1 Product Owner de la experiencia

A continuacién, se detalla el plan de accion definido en la reunién anterior:

Tabla 33 Plan de accion para el caso UPI

Accidn Objetivo ETA
Ejecutar prueba de Class (3X) para la Determinar el estado actual .
. , 11 Dic 2022

muestra de 20 unidades segun Class
Enviar 3 unidades que fallaron Orig PPV al Determinar si existe un defecto .

. o 12 Dic 2022
Laboratorio real en el silicio
Enviar 3 unidades cuestionables que fallaron | Determinar si existe un defecto .

) . o 12 Dic 2022
en la revalidacién de PPV al Laboratorio real en el silicio

Fuente: Elaboracion propia



Analisis de resultados

En ambos casos se encontr6 una correlacion fuerte entre los modos de falla de las
unidades que fallaron originalmente PPV y las unidades que se identificaron como
cuestionables que fallaron en la revalidacion de PPV. Adicionalmente, se determind que
también existe un potencial riesgo en las unidades que pasaron la revalidacion, pues
podrian presentar defectos tempraneros visibles al cliente antes de cumplir la vida util
garantizada del producto.

El plan de accién va a permitir definir el riesgo segun los resultados del estrés y/o del
laboratorio para identificar si existe un defecto real en el silicio.

5.3.3. Disposicién

Se ejecuto el plan de accion para cada caso, con el objetivo de definir el riesgo y realizar
la disposicion del material afectado.

Para el primer caso, UNCORE, se seleccion6 una muestra del material cuestionable que
habia pasado la revalidacion de PPV para volverla a estresar con el fin de evaluar si las
unidades fallaban en Class, seguidamente se mando al Laboratorio de Analisis de Fallas
una muestra de 3 unidades que habian fallado originalmente PPV y 3 unidades
cuestionables que fallaron en la revalidacion para determinar si habia un defecto en el
silicio.

Para el segundo caso, UPI, se seleccion6 una muestra del material cuestionable que habia
pasado y fallado la revalidacion de PPV para volverla a ejecutar a través de la prueba de
Class, seguidamente se mando al Laboratorio de Analisis de Fallas una muestra de 3
unidades que habian fallado originalmente PPV y 3 unidades cuestionables que fallaron
en la revalidacién para determinar si habia un defecto en el silicio.

Finalmente, el Ingeniero de Producto realiz6 la disposicién del material impactado segun
el potencial impacto de DPM.

En la Tabla 34 se resumen los resultados del plan de accion para el caso UNCORE,
mientras que en la Tabla 35 se muestran para el caso en UPI.



UNCORE

Tabla 34 Resultados de Plan de Accién para el caso de UNCORE

ReVal PPV Class después de Estrés )
VID Laboratorio
PPV 1X Class 1X | Class 2X | Class 3X

729G2N8100554 Paso Paso Paso Paso No defecto
729G2N8100776 Paso Paso Paso Paso
729G2N8100191 Paso Paso Paso Paso
729G2N8100743 Paso Paso Paso Paso
729G2N8100137 Paso Paso Paso Paso
72163BE100149 Paso Paso Paso Paso
72163BE100145 Paso Paso Paso Paso
729G2N8100551 Paso Paso Paso Paso
72CH979700422 Paso Paso Paso Paso
72CH979700422 Paso Paso Paso Paso
72CH979700198 UNCORE Paso Paso Paso No defecto
72CH979700381 UNCORE Paso Fallo Paso
72CH979700382 Other Paso Paso Paso
72CH979700424 UNCORE Paso Paso Paso
72CH979700193 UNCORE Paso Paso Paso No defecto
72CH979700389 UNCORE Paso Paso Fallo
72CH979700381 Other Paso Paso Fallo
72CH979700198 UNCORE Paso Paso Paso
72CH979700193 UNCORE Paso Paso Paso
72CH979700536 UNCORE Paso Paso Paso

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar el 85% de las unidades cuestionables pasaron Class después de
volverlas a estresar. Mientras que del 15% restante, solo fallaron 1/3 veces que se
ejecutaron. Los fallos fueron debidos a un mal contacto de las unidades con el socket del
tester, por lo tanto, son fallos invalidos para el caso de este experimento.

Por otro lado, el laboratorio no encontré ningun defecto visible en el producto para las
unidades cuestionables que fallaron en la revalidacion ni para las unidades que habian
fallado originalmente PPV.

Respecto a la accion de revisar los limites en la prueba en Class/PPV, se determiné que,
si bien este material se comporta diferente respecto al promedio, estd dentro de las
variaciones esperadas del area de Fab y representa solo un 10% de todo el material
fabricado.

El ingeniero de DPM procedi6 a realizar otra reunion para revisar estos resultados con los
mismos interesados de la reunion anterior.

La reunion se efectué el 6 de enero 2023. En esta reunién los ingenieros de Calidad
Producto y Proceso acordaron que el riesgo es de categoria “Bajo”, pues la ausencia de



defecto visible en el silicio confirma que las unidades cuestionables que pasaron PPV
inicialmente estan saludables. Por lo tanto, se solicité al Ingeniero del Programa de
Pruebas realizar una re-caracterizacion de los limites basado en un rango mas amplio de
comportamiento de material.

Finalmente, la decision de la reunién fue de no realizar ninguna accion con el material
cuestionable debido a que no existe riesgo.

UPI

Tabla 35 Resultados de Plan de Accién para el caso de UPI

ReVal PPV Class después de Estrés
VIb PPvix | 135 | class 2X | Class 3x Laboratorio
72QR231401052 Paso Paso Paso Paso
72EA576800845 Paso Paso Paso Paso
72Q27G9901001 Paso Paso Paso Paso No defecto
72Q27G9900831 Paso Paso Paso Paso No defecto
72HD445800813 Paso Paso Paso Paso No defecto
72GM610600849 Paso Paso Paso Paso
72GM610600757 Paso Paso Paso Paso
72GM610600723 Paso Paso Paso Paso
72GM610600752 Paso Paso Paso Paso
72EA576800513 Paso Paso Paso Paso
72K18U1300413 UPI Paso Paso Paso
72HD883100305 Paso Paso Paso Paso
721Q5Q8600410 UPI Paso Paso Paso
721Q5Q8600064 Paso Paso Paso Paso
72K18U1301063 UPI Paso Paso Paso
72K18U1300443 Paso Paso Paso Paso
72NL335200456 Paso Paso Paso Paso
720QR231400428 UPI Paso Paso Paso
721.W181800402 UPI Paso Paso Paso
72WV730500150 UPI Paso Paso Paso

Fuente: Elaboracion propia

Para UPI se puede observar que el 100% de las unidades cuestionables pasaron la prueba
de Class.

Por otro lado, el laboratorio no encontré ningun defecto visible en el producto para las
unidades cuestionables que fallaron en la revalidacion, sin embargo, si encontraron un
defecto en una de las unidades que habian fallado originalmente PPV.

El ingeniero de DPM procedio a realizar otra reunion para revisar estos resultados con los
mismos interesados de la reunion anterior.

La reunion se efectud el 3 de enero 2023. Basado en estos resultados, los ingenieros de
Calidad de Producto y Proceso acordaron que el riesgo es de categoria “Medio”, pues si
bien no existe un defecto visible en las unidades cuestionables que pasaron PPV



inicialmente, podria existir un defecto no visible en tiempo cero, tal como se observa en la
unidad a la que se le encontré un defecto visible que habia fallado PPV inicialmente, pero
habia pasado la prueba de Class.

Basado en este riesgo, el ingeniero de Calidad de Producto fue el encargado de realizar
el analisis del potencial impacto DPM visible al cliente. Para ello, utiliz6 como referencia el
volumen descrito en la Tabla 28 que se corrié entre WW38'22 y WW48°22.

El ingeniero de DPM procedi6 a realizar otra reunién el 6 de enero 2023 para revisar los
datos anteriores con los mismos interesados de la reunion anterior.

Anélisis de DPM

El volumen que se proceso a través de la celda impactada fue de 2400 unidades. Por otro
lado, durante la revalidacion se observdé que aproximadamente un 30% de unidades
presentaban un fallo marginal. Adicionalmente, solo se encontrd defecto visible en 1/3 de
la muestra de unidades que fallaron PPV originalmente pero ningun defecto en las
unidades cuestionables. Por lo tanto, para el analisis de considero el peor caso asumiendo
que 1/6 unidades Osea el 15% de unidades cuestionables que pasaron marginalmente
PPV la primera vez y que fallaron en la revalidacion tenian un defecto visible. Por lo tanto,
el nimero de unidades potencialmente impactadas seria de 45 unidades:

Total impactadas: Unidades Buenas * % Unidades marginales * % Unidades con defecto
2278 * 30% * 15% = 103 unidades potencialmente impactadas

El volumen que las fabricas trasladaron a bodega durante ese rango de tiempo fue de
aproximadamente 228807 unidades basado en Tabla 27, mientras que lo que se vendid
fue de aproximadamente 206406 unidades. No obstante, aproximadamente 150000
unidades se vendieron a grupos internos de la compaifiia, por lo tanto, el volumen que se
vendié externamente fue de 55838, el cual contiene 119 unidades cuestionables, pero solo
5 unidades con potencial defecto basado en la formula anterior. Esto representa un DPM
de 95. Dado que el DPM de este producto estaba en aproximadamente en ~700 con una
incertidumbre de 75, entonces el Ingeniero de Calidad de Producto no considerd necesario
iniciar una comunicacién especial con los clientes respecto a este evento y tomar este
impacto como parte del DPM regular del producto.

Rubro | Total Volumen | Total Cuestionable | Total con Defecto | DPM

Total 228807 2278 103 448
Vendido 206406 1219 55 266

Interno 150568 1100 50 329
Externo 55838 119 5 96

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, la decisién de la reunién fue de no realizar ninguna accion con el material
impactado en bodega, pues el impacto de DPM es estadisticamente insignificante.



5.3.4. Retrospectiva

Se realiz6 una reunién con el Ingeniero del area impactada, el Ingeniero del area de DPM,
Ingenieros de Calidad, Ingenieros de programa de prueba de Sort/Class y mi persona
(como interesado de la experiencia controlada) para definir las acciones correctivas y
preventivas. La reunién se efectuo el 6 de enero 2023. Los participantes de la reunion de
retrospectiva fueron:

e 2 Ingenieros del area de DPM

e 1 Ingeniero de Calidad del Proceso
e 1 Ingeniero de Calidad del Producto
e 1 Analista de IA

e 1 Product Owner de la experiencia

Como parte de la discusion se definieron las acciones correctivas y preventivas para cada
uno de los eventos investigados, tal como se detalla a continuacion:

Evento de UNCORE

Medidas correctivas:

¢ Redefinir los limites de la prueba de UNCORE en Sort/Class/PPV incluyendo un
mayor rango de tipo de material.

Evento UPI

Medidas correctivas:
e Arreglar la celda Cell03 de la HVX102
Medidas preventivas:

e Implementar un script que revise periddicamente si algin modo de falla presenta un
comportamiento anormal en alguna celda en particular.
¢ Redefinir los limites de la prueba de UPI en Class/PPV

Seguidamente se discutié acerca de la duracion del proceso de investigacion de ambas
sefales y la efectividad del modelo de prediccion de IA.

Andlisis de resultados de la aplicacién del marco.

La duracion de todo el piloto fue de aproximadamente 5 semanas (~20 dias) desde que se
realizo la primera reunion (2 de diciembre 2022). En promedio el proceso de una sola
investigacion de una sefial puede llegar a tardar aproximadamente de 15 a 20 dias, pues
se pierde mucho tiempo en el intercambio de correos con las escalaciones, identificando
responsables y definiendo los pasos a seguir. Esto representa una reduccion de
aproximadamente el 50% del tiempo actual.



En la Tabla 36 Comparacion de duracion actual vrs estimado se muestra una reduccion
de 14 a 9.5 dias en la duracion promedio de una investigacion de sefial anormal. Es
importante destacar que varias de las tareas que se realizan no se pueden ejecutar durante
las 8 horas laborales debido a limitaciones de capacidad y prioridades, por lo que si se
ocupa realizar un proceso de validacion, la fabrica solo va a tener disponible una hora
diaria para su ejecucion, por lo tanto, si se requieren 10 horas, eso se traduce en 4 0 5
dias naturales.

Tabla 36 Comparacion de duracion actual vrs estimado

Tarea Duracién (dias) Duracién (horas) | Cantidad Ingenieros
Act Est Act Est Act Est
Investigacion de sefial anormal por
parte de DPM 2 24 16 3 1
Escalar la sefial al area de interés 2 0.5 4 1 1 1
Ejecutar proceso de validacion 5 4 11 10 2 2
Ejecutar proceso de correlacién 1 1 8 8 1 1
Definir el plan de disposicion 2 1 2 1 4 4
Retrospectiva 1 1 1 1 3 3
Total 14 9.5 50 37 14 12

Fuente: Elaboracion propia

La reduccion del numero de dias conlleva multiples beneficios, pues permite que los
ingenieros puedan trabajar en el andlisis de otras sefiales de interés que quizas quedaron
des priorizadas pero que igual contribuyen de alguna medida al DPM semanal.

Respecto a la eficiencia del modelo de prediccion del modelo de IA, fue bastante efectivo
para el caso de UPI, pues se logré identificar una maquina que estaba trabajando
incorrectamente, ocasionando un potencial dafio en los procesadores ejecutados en esa
maguina. Para el caso de UNCORE, el modelo logré identificar una marginalidad eléctrica,
sin embargo, después de la investigacién se logré concluir que no existia riesgo. Para
este caso, se propuso como punto de mejora para el modelo de IA, el incluir solo los
pardmetros eléctricos que podrian representar un mayor riesgo con el objetivo de disminuir
ruido en los resultados generados. El analista de IA se llevé esta propuesta para discutirla
con el resto de su equipo.

En conclusion, el piloto permitio poner en marcha la ejecucion del marco de trabajo
propuesto, en donde se pudo observar una reduccion del tiempo empleado promedio
desde la escalacién de sefiales hasta la propuesta de acciones correctivas y preventivas,
lo que implica directamente una reduccion en los costos de las horas empleadas en la
investigacion. Por lo tanto, se recomienda el uso y la estandarizacién interna de esta
propuesta para permitir ser proliferada al resto de la poblacién de ingenieros del area de
manufactura de servidores.



6. Capitulo VI, Analisis financiero del proyecto final de
graduacion

El presente capitulo detalla el analisis financiero del proyecto de graduacion. Este proyecto
se visualiza como una inversion, por lo que es necesario incluir un analisis Costo/Beneficio,
que permita determinar si es financieramente viable para la organizacion. Se detallan los
costos estimados para desarrollar el proyecto de tesis, asi como la definiciébn de los
beneficios econdmicos que se esperan obtener. Para el analisis financiero se realizaron
las estimaciones de los beneficios, de los costos y finalmente se calculo el RSI del proyecto
de graduacion.

6.1. Estimacion de los costos del proyecto

El costo del proyecto se estimé con base en las cinco semanas de duracion del piloto y el
tiempo invertido por parte del investigador para recopilar la informacion necesaria para la
definicion de los nuevos procedimientos de trabajo. En la Tabla 37 Estimacion de costos
del proyecto se resumen los detalles del costo del proyecto:

Tabla 37 Estimacion de costos del proyecto

Rubro Duracion Duracion Cantidad Costo
(dias) (horas) Ingenieros ($40)

Piloto 20 30 5 $6000

Investigacion 60 90 1 $3600

Fuente: Elaboracién propia
6.2. Estimacion de los beneficios del proyecto

Para estimar los beneficios se utilizaron dos variables; la de reducir la duraciéon actual de
cada investigacion y la reduccion de pérdidas innecesarias.

En la Tabla 38 Estimacién de beneficios se muestra los resultados para la primera variable.
La duracién actual fue proporcionada por la compafiia, mientras que la duracién estimada
se calcul6 en base a los resultados del piloto.

Tabla 38 Estimacion de beneficios segun la duracién actual

Tarea Duracion (dias) Duracion (horas) Cantidad Ing Costo ($40)
Act Est Act Est Act Est Act Est

Investigacion de sefial anormal por
parte de DPM 2 24 16 3 1 $2880 | $640
Escalar la sefal al area de interés 2 0.5 4 1 1 1 $160 | $40
Ejecutar proceso de validacion 5 4 11 10 2 2 $880 | $800
Ejecutar proceso de correlacién 1 1 8 8 1 1 $320 | $320
Definir el plan de disposicion 2 1 2 1 4 4 $320 | $160
Retrospectiva 1 1 1 1 3 3 $120 | $120
Total 14 9.5 50 29 14 12 4680 | 2080

Fuente: Elaboracién propia




Segun la retroalimentacion del piloto realizado, se proyecta disminuir la duracion entre un
40% - 50% respecto al actual. Con base en las métricas anteriores se estiman los
beneficios anuales del proyecto en un monto de $2600 por cada investigacion. En el
mejor escenario, se realiza al menos una investigacion mensual durante el proceso de
calificacion.

En la Tabla 39 Estimacion de beneficios segun reduccion de pérdidas Tabla 38 Estimacién de
beneficios Se muestra los resultados para la segunda variable. Los costos de produccion y
precio de venta fueron proporcionados por la compaiiia basado en el producto previo. Se
puede observar que una vez aplicados las medidas correctivas y preventivas es posible
ver ganancias desde $100,000 hasta $850,000 por cada caso en una muestra de 14000.

Tabla 39 Estimaciéon de beneficios segln reduccién de pérdidas

Caso Volumen Pérdidas en Pérdidas por Impacto en Impacto en
Produccién proceso Prod ($300) | venta (3000%)

UNCORE 14000 342 286 $ 85,800 $ 858,000
UPI 14000 33 33 $ 9,900 $ 9,900

Fuente: Elaboracion propia

Es necesario sefialar que la proyeccion de reduccion de pérdidas puede variar
significativamente entre cada investigacion, por lo tanto, no se va a incluir en la estimacion
de beneficios del proyecto.

6.3. Estimacion del TIR del proyecto

Para el célculo del TIR se va a tomar cuenta el costo inicial descrito en Tabla 37 Estimacion
de costos del proyecto y los beneficios netos descritos en Tabla 38 Estimacion de
beneficios segun la duracién actual. Basado en el flujo de caja descrito en Tabla 40 el TIR
resultante es 9%, recuperando la inversion inicial en el cuarto mes bajo la premisa de una
investigacion mensual.

Tabla 40 Flujo de caja del proyecto

Rubro Inicial Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4
Ingreso Neto $(9,600.00) $ 2,600.00 $ 2,600.00 $2,600.00 $2,600.00
Ganancia neta $(7,000.00) | $(4,400.00) | $(1,800.00) | $800.00

Fuente: Elaboracién propia
6.4. Conclusiones del analisis financiero

Se concluye que los beneficios justifican los costos pues la factibilidad financiera es
positiva. Adicionalmente, se deben considerar los beneficios intangibles tales como:

¢ Reduccion de una semana (~5 dias) de la duracion regular de una investigacion
e Estandarizacion de procedimientos permite enfocar esfuerzos en el analisis
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CAPITULO VII. Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

La mayor parte de defectos funcionales sistematicos vistos en DPM estan asociados
al area de Fab que no pudieron ser detectados en las areas de Sort, Class o PPVs.
Por otro lado, la mayor parte de los modos de falla ocasionados en las areas de
Ensamble o Prueba, son capaces de ser capturados por alguna area de prueba
posterior en el proceso, incluyendo las de inspeccion visual para encontrar algun
defecto cosmético.

Los modos de fallas producidos por algun proceso son detectados hasta las areas de
prueba, que en el peor escenario seria detectarlos en PPV con una sefial comunal
hacia Fab, lo que significa que se puede producir una gran cantidad de material
cuestionable antes de detectar alguna sefial sistematica, lo cual podria incidir
directamente en la métrica de DPM. Por lo tanto, entre mas temprano se pueda escalar
alguna sefal, es posible realizar acciones que permitan mejorar el desempeifio del
material producido, y con ello reducir el riesgo de tener producto cuestionable en
manos del cliente.

La compaiiia ya tiene estandarizados algunos procedimientos especialmente cuando
las alarmas son detectadas en tiempo real en alguna area de prueba, mientras que el
modelo de IA dispara alarmas de posibles defectos sistematicos dias después de
haber sido procesados a través de las areas de prueba. Sin embargo, para este ultimo
no se tienen definidos que procedimientos se deben ejecutar, ni los roles y
responsabilidades. Esto conlleva que los procedimientos de escalacion se realicen de
una forma no estandarizada causando confusién entre los encargados de las
diferentes areas del proceso.

Los procedimientos actuales no tienen definido un proceso de retroalimentacion
cuando se realiza alguna escalacion, lo que causa incertidumbre acerca de las
acciones realizadas y el posible impacto posterior. Para el caso de las escalaciones
relacionadas al modelo de IA, impide que se pueda mejorar la eficacia del modelo,
pues se siguen generando sefales falsas y un uso de recursos innecesario.

Los participantes del piloto calificaron el marco de trabajo como simple de aplicar
debido principalmente a la capacitacion previa que recibieron y la actitud receptiva de
los participantes.

Los principales beneficios en el proceso de implementacion del marco de trabajo fue
la reduccion de una semana (~5 dias) de la duracion regular de una investigacion, lo
cual va a permitir enfocar esfuerzos en el analisis y mejora continua.

La reduccion de pérdidas de material puede variar significativamente entre cada
investigacion, sin embargo, mas alla del beneficio economico, las acciones correctivas
oportunas permiten aumentar la credibilidad en la salud del producto que se vende.



7.2. Recomendaciones

1. Se le sugiere a los duefios de las especificaciones definir un proceso de
retroalimentacion en las especificaciones actuales que permita realizar seguimiento a
las acciones realizadas y se pueda entender el impacto en el negocio.

2. Para el area de DPM definir una especificacion de las diferentes acciones requeridas
segun el modo de falla detectado aun si no es sistematico.

3. Se le sugiere a los analistas del modelo “DPMBucketer” impartir un entrenamiento a la
poblacién de ingenieros, principalmente del proceso de manufactura, para sacarle
mayor provecho a los recursos de la herramienta, proliferar su uso mas alla del equipo
de DPM y poder predecir defectos sistematicos anticipadamente.

4. Se le sugiere a los analistas de IA trabajar junto a IT para formalizar las escalaciones
a través de un sistema de tiquetes para mejorar la trazabilidad de la resolucion.

5. Parafomentar el compromiso de la ejecucién de la metodologia propuesta se le sugiere
al area de DPM crear una especificacion interna basada en este documento.

6. Se le sugiere al Ingeniero del drea DPM definir una especificacion con los criterios
necesarios para abrir un evento de calidad cuando se detecta una sefal del modelo IA.

7. Se le recomienda al Ingeniero del area de Class formalizar la documentacion de las
acciones correctivas, preventivas y los datos generados por el modelo de IA bajo un
evento de calidad para alinearse con los requerimientos de la norma ISO 9001.

8. Se le recomienda al Ingeniero de Class/Fab incorporar un especialista financiero que
asesore y depure los beneficios econdmicos que proporciona el proyecto, pues es dificil
de estimar con precision segun los datos obtenidos de cada caso.

9. Se sugiere al Ingeniero de DPM realizar una estimacion de los costos/beneficios de los
casos gue usen esta metodologia al menos una vez al afio y utilizar estos insumos de
base para los siguientes casos.

10.Se le sugiere a los Ingenieros de DPM/Class/Fab realizar una revision integral de los
instrumentos metodolégicos utilizados en este proyecto para simplificarlos con un
enfoque hacia “generar valor al negocio” sin deteriorar el control interno.

8. Analisis retrospectivo

Este capitulo presenta un analisis ejecutivo de lo que significo la realizacion del proyecto,
el grado de cumplimiento del plan de trabajo inicial, principalmente el cumplimiento de
objetivos y las justificaciones de las eventuales desviaciones.

El plan de trabajo del proyecto se cumplié en su totalidad, por o que a continuacion se
comparte la perspectiva del investigador en cada uno de los cinco objetivos especificos
desarrollados en el proyecto.

8.1. Determinar mediante investigacion el riesgo de las areas involucradas en el
desarrollo del procesador



La revision de los FMEA fue fundamental para determinar los riesgos de cada una de las
areas impactadas, pues describe el medio de deteccion, sintoma del defecto y el nivel de
riesgo. No obstante, la determinacion del riesgo fue complementado con la
retroalimentacion de las entrevistas.

En resumen, la mayoria de las &reas presentan modos de fallas similares con puntos de
deteccion en areas de pruebas (Sort, Class), mientras que cualquier dafio termo-mecéanico
deberia ser capturado por los procesos de inspeccion visual que se realizan antes del
empaque y traslado a bodega.

No obstante, el area de DPM no tiene un FMEA definido, provocando que muchas acciones
se realicen sin respaldo de alguna especificacion.

Método de Riesgo

Modo de falla Descripcion Efecto deteccion para DPM Comentario
Functional Defecto funcional del Fallos del 20 al 65 Sort,Class Alto Defectos no necesariamente se podrian
procesador capturar en Sort/Class/PPV
Open Defecto eléctrico Muchos fallos del S Sl Medio,Alto Defectos no necesariamente se podrian

causado por el proceso | tipo 10,99 capturar en Sort/Class/PPV

Defecto eléctrico Muchos fallos del

S causado por el proceso | tipo 15,99

Sl izl capturar en Sort/Class/PPV

Defectos no necesariamente se podrian

Dafio en los diodos de Muchos fallos del

temperatura tipo 97 San ks vzl

Termo

capturar en Sort/Class/PPV

Defectos no necesariamente se podrian

8.2. Identificar mediante investigacion los modos de fallas detectados por el actual
modelo de IA

La revision de literatura existente sobre el modelo no fue tan determinante tal como fueron
las entrevistas con los analistas del modelo de IA y los encargados del area de DPM.

Se encontro que el modelo de “DPMBucketer” tiene dos funciones principales: el primero
es clasificar los defectos de los procesadores y el segundo detectar sefiales anormales en
alguna area del proceso de manufactura. La primera funcién se ejecuta semanalmente
por el encargado del DPM, mientras que la segunda solo se ejecuta por el analista ante
alguna solicitud externa. Dado que este modo de trabajo no se encuentra formalmente
documentado, ocasiond cierta confusion al inicio de la investigacion. No obstante, a partir
de la retroalimentacion recibida, fue posible elaborar la propuesta del marco de trabajo.

8.3. Realizar mediante investigacién un diagndéstico sobre las acciones que se estan
realizando actualmente con la informacion generada por el modelo de 1A

Para este apartado se realiz6 la revision de las especificaciones existentes. Con ello se
determind que la compafia tiene estandarizados algunos procedimientos especialmente
cuando las alarmas son detectadas en tiempo real en alguna area de prueba.

Por otro lado, es escaza o nula la documentacion existente sobre los modos de trabajo
existentes con el modelo de IA, por lo que se utilizaron entrevistas y grupos focales para
determinar las acciones actuales que se realizan cuando se detecta alguna sefal del



modelo. Las respuestas no mostraron sorpresas, pues se detectd confusion acerca de las
acciones a seguir, uso de especificaciones actuales e incertidumbre de los roles y
responsabilidades.

8.4. Elaborar un marco de trabajo especifico para el proceso

De la investigacion realizada, se definié un marco de trabajo que permita estandarizar los
procedimientos que se deben realizar segun las sefiales detectadas por el modelo.

La propuesta para la ejecucion del marco de trabajo se divide en cuatro fases descritas en
CAPITULO V. Solucién Propuesta

e Validacion

e Analisis

e Disposicion

e Retrospectiva

8.5. Evaluar la eficiencia del marco de trabajo mediante la ejecuciéon de un plan piloto
gue permita valorar su factibilidad.

La duracién de todo el piloto fue de aproximadamente 5 semanas (~20 dias) el cual
permiti6 observar una reduccién de 14 a 9.5 dias en la duracion promedio de una
investigacion de sefial anormal. Mas all4 de los beneficios econémicos que implica la
reduccion de la cantidad de horas invertidas en las investigaciones, es de vital importancia
que los ingenieros puedan enfocarse en el analisis e investigacion de las sefiales y no
perder tiempo innecesario en el intercambio de correos buscando responsables de las
areas y consultando acerca de los flujos de disposicion.

Los resultados de la investigacion muestran la combinacion de dos pilares fundamentales:

e La ejecucién del marco de trabajo propuesto
e El proceso de un evento de calidad

El marco contiene diferentes flujos de disposiciéon frecuentemente utilizados en la
definicion de acciones para un evento de calidad, pero que quizds no se encuentran
estandarizadas, por lo que incluso representa una documentacion de respaldo valiosa para
eventos no relacionados a las investigaciones que se realicen por medio de esta
metodologia.



8.6.

Analisis Prospectivo

Se debe formalizar la documentacion de esta metodologia a través de una
especificacion interna, de manera que pueda ser accesible a la comunidad de
ingenieros.

Crear un entrenamiento formal del marco de trabajo, de manera que la comunidad de
ingenieros de servidores pueda ejecutar correctamente los procesos definidos.

Los flujos de disposicion propuestas estan limitados a servidores por lo que otras
plataformas tales como Desktop estan fuera del alcance de esta propuesta, por lo tanto,
es conveniente compartir este marco a otros segmentos de manera que se pueda tomar
como punto de partida para robustecer su contenido.



9. Bibliografia

10.
11.

12.

13.
14.

15.
16.

17.

18.

19.

20.

Heaton, N. (2014). Maximizing Verification Effectiveness Using MDV. Cadence
Design Systems

Truong y Hellstrém. (2018). Clustering and Classification of UVM Test Failures
Using Machine Learning Techniques in Proceedings of the design and verification
conference and exhibition. Europe (DVCon). Minchen, Germany

Orenga y Manonellas. (s.f.). El computador. Universitat Oberta de Catalunya.
http://cv.uoc.edu/annotation/8255a8c320f60c2bfd6c9f2ce11b2e7f/619469/PID_002
18274/PID_00218274.html

Intel. (2019). DPM Bucketer (DPMB) Overview.
https://wiki.ith.intel.com/display/DPMBucketer/DPM+Bucketer+%28DPMB%29+0Ove
rview

Intel. (s.f.). Modelado de IA: impulso de la inteligencia en los andlisis.
https://www.intel.es/content/www/es/es/analytics/data-modeling.html

Cordero, D. (2016). Marcos de trabajo para las tecnologias de la informacion y
relacionados, de aplicabilidad en el &mbito organizacional. Revista Cientifica y
Tecnologica UPSE. 3. 166. 10.26423/rctu.v3i1.85.
https://www.researchgate.net/publication/318121667_ Marcos_de_trabajo_para_las
_tecnologias_de_la_informacion_y_relacionados_de_aplicabilidad_en_el ambito_o
rganizacional

Rogers, P. (2016). Heterogeneous System Architecture.
https://www.sciencedirect.com/topics/computer-science/specification-
document#:~:text=A%20product%?20specification%20document%2C%?20often,the%
20program%.20and%?20user%20documents

Intel. (2011). Making of a Chip Illustrations.
https://download.intel.com/newsroom/kits/chipmaking/pdfs/Sand-to-Silicon_22nm-
Version.pdf

Ponce, Torres et all. (2014). Inteligencia Artificial. 10.13140/2.1.3720.0960.
https://www.researchgate.net/publication/269466259 _Inteligencia_Artificial#:~:text=
Actualmente%20la%20Inteligencia%20Artificial%20es,y%20como%20trabaja%?20el
%?20cerebro

Fogel, D. (1995). Evolutionary Computation. IEEE Press. Estados Unidos



21. Grassmanny Tremblay. (1997). Matematica discreta y l6gica. Una perspectiva
desde la ciencia de la computacion. Prentice Hall. México

22. Lugery Stubblefield. (1989). Artificial Intelligence and the Design of Expert
Systems. The Benjamin/Cummings Publishing Company, Inc. Estados Unidos

23. Poli, R. (1996). Introduction to evolutionary computation.
http://www.cs.bham.ac.uk/~rmp/slide_book/slide _book.html. Inglaterra

24. Russell y Norving. (1996). Inteligencia artificial: Un enfoque moderno. Prentice Hall.
México

25. Urbaczewski y Mrdalj. (2006). A Comparasion of Enterprise Architecture
Frameworks. Issues in Information Systems, pp. 18-23

26. Borsalli, B. (2021). FMEA: Qué es y como implementarlo en su empresa.
https://blog.softexpert.com/es/fmea-que-
es/#:~:text=%C2%BFQu%C3%A9%?20significa%20FMEA%3F,%2C%20proceso%?2
C%20producto%200%20servicio.

27. 1SO 9000. (2015). Sistemas de gestidon de la calidad.
https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:is0:9001:ed-5:v1l:es

28. Levyy Ellis. (2006). A systems approach to conduct an effective literature
review in support of information systems research. Informing Science: International
Journal of an Emerging Transdiscipline, 9(1), 181-212.

29. Morone, G. (2013). Métodos y técnicas de la investigacion cientifica. Pontificia
Universidad Catélica de Valparaiso.

30. Blascoy Pérez. (2007). Metodologias de investigacion en las ciencias de la
actividad fisica y el deporte: ampliando horizontes.
https://rua.ua.es/dspace/bitstream/10045/12270/1/blasco.pd

10. Anexos

10.1. Guia de entrevista

hrwnpE

o

¢, Qué funcion tiene su area dentro del proceso? (disefio, fabricacién, prueba, etc)
¢,Cuales son los roles involucrados en su area? (Ingenieros, operarios, técnicos, etc)
¢,Cual es la principal funcién de cada rol?

¢, Sabe de la existencia de un modelo de IA para predecir defectos tempranos en el
procesador? (Si/No)

Si (4): ¢ Han recibido escalaciones relacionadas a las alarmas del modelo? (Si/No)


https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:iso:9001:ed-5:v1:es
https://rua.ua.es/dspace/bitstream/10045/12270/1/blasco.pd

Si (5): ¢ Quiénes recibieron las escalaciones? (Especifique rol)

Si (5): ¢ Quiénes realizaron las escalaciones? (Especifique rol)

Si (5): ¢Como les realizaron la escalacion? (Herramienta, correo, llamada, etc)

Si (5): ¢ Qué tipos de sefiales fueron escaladas? (comunalidad a maquina, etc)

10 Si (5): ¢ Qué acciones inmediatas se realizaron? (Se revisd6 maquina, ninguna)

11.Si (5): ¢ Fueron sefales validas? (Si/No)

12.Si (5): ¢ Considera que se puede mejorar ese proceso de escalacion? Explique
13.¢Quiénes deberian recibir esas sefiales de escalaciones? (Especifique rol)
14.;,Como considera que se deberian recibir esas sefales de escalaciones?
(Herramienta, correo, llamada, etc)

¢, Qué acciones inmediatas se deberian realizar una vez recibida la escalacion?
Especifique el tiempo de respuesta para ejecutar las primeras acciones

©oNO

10.2. Guia de focus group con Analistas de IA

¢, Qué funciones tienen su rol? (programadores, analistas, escalaciones, etc)

¢, Cuanto tiempo tiene el modelo de IA de existir?

¢, Cuantas sefiales ha detectado el modelo en el dltimo afio?

¢ Se han escalado esas sefales a las areas respectivas? (Si/No)

Sl (4). ¢, Como se han escalado esas sefiales? (Herramienta, correo, llamada, etc)
Sl (4). ¢ Saben si el area afectada ha validado esas sefiales? (Si/No)

Sl (4). ¢Han recibido retroalimentacion sobre las escalaciones realizadas? (Si/No)
¢ Consideran que se debe mejorar ese proceso de escalacion? Explique

¢, Se realizan acciones de seguimiento con el area afectada?

10 ¢, Se han detectado sefiales repetidas después de una escalacion? (Si/No)

11.Si (10) ¢ Qué tipo de respuesta del area han tenido ante esas sefales repetidas?
12. ¢ Cuales tipos de sefiales han detectado con el modelo?

13. ¢ Como identifican el area afectada de la sefial?

14. ¢ Cual es la eficiencia real del modelo? (Sefiales detectadas vrs validas por el area)
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