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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je navrhnout a implementovat softwarovy systém pro zvyseni
vystupni kvality distribuovanych c¢ipti pomoci vyfazovani potencidlné vadnych cipt.
Projekt je zpracovan pro firmu ON Semiconductor, vyrobce polovodict v Roznové pod
Radhostém. Software je psany v Javé a architektura je zaloZena na modulech s algoritmy,
které se aplikuji na mapy vysledkiit méfeni polovodi¢ovych soucdstek (wafer mapy).
Zpracovavani bézi na aplikacnim serveru Tomcat, aplikace je fizena prfes rozhrani webové

sluzby.

Abstract

The aim of the bachelor thesis is to design and implement software system for increase the
output quality of the distributed chips by phasing out potentially defective chips. This
project is designed for ON Semiconductor, manufacturer of semiconductors in RoZznov pod
Radhostém. The software is written in Java and the architecture is based on the modules
with algorithms that are applied to measurements map of semiconductor devices (wafer
maps). The system runs on Tomcat application server, and the application is managed via

web service interface.

Klic¢ova slova

Java, web service, polovodice, defektivita ¢ipli

Keywords

Java, web service, semiconductor, chip defectivity

Citace

Stralka Jan: Webova sluzba pro analyzu vysledki méfeni polovodicovych soucastek,
bakalarska prace, Brno, FIT VUT v Brné, 2013



WEBOVA SLUZBA PRO ANALYZU VYSLEDKU
MERENI POLOVODICOVYCH SOUCASTEK

Prohlaseni

ProhlaSuji, Ze jsem tuto bakaldfskou praci vypracoval samostatné pod vedenim
Ing. Radka Ko¢iho, PhD.

Dalsi informace mi poskytl Ing. Vit Matéjka (externi vedouci ze spolecnosti
ON Semiconductor).

Uvedl jsem vSechny literarni prameny a publikace, ze kterych jsem cerpal.

Jan Stralka
Datum 15. 5. 2013

Podékovani

Chtél bych vyjadfit podékovani za vstficny prfistup a odbornou pomoc, jak svému
vedoucimu Ing. Radkovi Koéimu, PhD., tak externimu vedoucimu Ing. Vitu Matéjkovi.
Diky patfi i Ing. Jaroslavovi Bernkopfovi a dalSim kolegtim z ON Semiconductor za cenné

rady a pomoc pfi shanéni odbornych materialti.

© Jan Stralka, 2013

Tato prdce vznikla jako skolni dilo na Vysokém uceni technickém v Brné, Fakulté informacnich
technologii. Price je chranéna autorskym zdikonem a jeji uziti bez udéleni oprdvnéni autorem je
nezikonné, s vyjimkou zikonem definovanych ptipadii.



Obsah

ODSAN ... 1
T UIVOQutiitttriiiieeeeiseee s esss stttk 5
2 Technologie vyroby POlOVOdiCH ........ceviriririiiiieieicicicictccccc e 6
2.1 TaZeni MONOKIYStAlU.....cooiueiiiiiicicieiec e 6
2.2 VytVATEN WafeTU ... 7
2.3 VYTODA CIPU vt 7
24 TeStOVANT CIPUL c.cviuiiiiiiiiiciiiiicci e 9
2.5 Wafer MaPa....coiiiiciiicciee s 9
2.6 Dodatetné ZPTaCOVANL.........ccocurueiiiiircieteieicccte e 10
2.7 Vady ajejich analyza........cccooiiiiniiiiiiiiiiiiic s 11
271  Prach ajiné necistoty na povIchU........cccoeiiiiiiiiiiiniiiiiiiiiice 11
2.7.2  Pnuti mezi rdznymi vrstvami na desce .........cccocoeevrviiiinnininiiicee, 12
2.7.3  Vadny retikl........cooiii e 12
2.74  Spatné & nerovnomerné NANESENt VIStVY .............ooweveervvesrersssssssssssssersssssssssenns 12
2.75  Vadanaméficich hrotech ..o 13

3 Algoritmy pro ZpracoVANI MAP ........cccceveveiririnicieieieiiceceie s 14
3.1  Neighbourhood analysis...........cccocoeiriiiiiniiiiieieiiiccccc 14
3.2 Positional analysis ........ccccceoiviriiiiiiiniiiiiii s 15
3.3  Dynamic Part Average Testing.........cccccovuriviiiiiiiiiiiniiiiic 16
3.3.1  Popis algoritmu v bodech...........ccuoveiiiiiiii 17

4 PouZité techNOlOZIe.........covuimiiiiiiiiiciiciccc s 18
41 WebOVA SIUZDA ... 18
S - |7 T PSR SPR 18
4.3 JAXWS s 19
4.4 JavaServer Pages ...t 19
4.5 JAVASCIIPL .o 19
4.6 AJAX e 20
4.7 Apache TOMCAL.......coovviiiiiiiie 20
4.8  APache MaVen ... 20



49 IMLETCUTTAL....evveeeeeeeee ettt ettt ettt e sttt e sttt e e ssabt e e s ssabseessaaaeesssasasesssasasesssnssseens 21

410 NetBEANS .......cooviiiiii e 21
NAVIh @PIKACE ..o 22
51  Souhrn poZadavkil ... s 22
52  Blokové schéma SyStemuU.........ccccceuviiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 22
Implementace serveroveé apliKace...........cocovueieveiiieiciciciciccccc e 24
6.1 UIONA cooooeeeeeeeeeescciinisssseeseeee s 24
0.2 StaV UIONY oo 25
6.3 Konfiguracni SOUDOT.........ccoiiiiiiiiiiiiiiic e 25
0.4 LOZ e 26
0.5  SYStEM VIAKEN.....cooviiiiiiiiiccc s 26
6.6  Rozhrani Webove slUZDY..........cccooiiiiiiiiiiiicc 28
6.6.1  Diagram tHid ... 28
0.6.2 WS MELOAY ..ot 29
0.6.3 WS HHIAY ..o 29
0.6.4 WS VYCLY ot 31
6.7  Systém modularity algoritmull........ccccovuiiiiiiiiiiiiiiiici e 32
6.7.1  Vytvofeni modulu s algoritmem ...........ccccceviviiiiiiniiiininiiiicccees 32
6.7.2  Diagram tHid ..o 33
6.7.3  Tfida MapAIGOrithm .......cccccovoiiiiiiii s 34
6.7.4  Ttida ProcessingCall............cccocoiriiiiiiiiiiiciciccc s 35
6.7.5  Trida WaferMap]T ... 36
6.8  Priibéh zpracovani GloNY........cccooiiiiiiiiiniiiiicic e 37
6.8.1  INfOrmace 0 POSTUPU «..cvviiiiiiiiiee e 37
6.8.2  Vyjimky v modulu s algoritmem...........cccccceviniiiiiiniiiicccce 37
0.8.3  WatChdOZ ....cviueuiiiiiiiicicic e 37
Implementace klientské aplikace ..........ccccoviiiniiiiininiiiiiiccees 38
7.1 Konfiguracni SOUDOT ..o 38
7.2 OVIAdANT apliKaCe .......c.cviiiiiiiic e 39
721  SpuStENi NOVE UlONY .....ccooviiiiiiiiiiiiiiiiic e 40

722 SIEAOVANIT THLORN . ..ttt ettt e e ettt e e e eaaeesessaeeesessaseeseesnaeesssnsseeeas 40



7.3 Implementacni detaily .........ccoeeieiiiiiiiiii 41

7.3.1  VrchniliSta s prehledem ... 42
7.3.2  BOXNEW LASK...oooviniiiiiiiiiiciciiiictc e 42
7.3.3  BOX Processing tasKS .........ccccoevivieiiuiiniiiiniiiiniciieic e 42

8 ZAVET oo 43
SIOVNICEK POJIMITL. ..ttt 45
LAt@TatUL@. vt 47
Seznam PIION.......c.coiiiiiiiiii s 49
Pfiloha 1: PSEUAOKOAY ....c.coviviiiiiiiiiiiiiiiciiiccic s 51
A.  Neighbourhood ANalysis..........cccocviiiiiiiiiiiniiiii s 51
B.  Positional ANAlysis ........ccooieiiiiiiiiiiiiiieiee 52






1 Uvod

Cilem tohoto projektu je zvysit vystupni kvalitu ¢ipti, které jsou distribuovany zakaznikovi,
pomoci vyfazovani potencidlné vadnych c¢ip. Mym zadanim pro bakalafskou praci je
navrhnout a vytvofit softwarovy systém, ktery by to umoznoval. Architektura systému je
postavena na modulech s algoritmy, které maji za kol detekovat a oznacit potencialné
vadné ¢ipy na mapach vysledkti méfeni polovodicovych soucastek (wafer mapy). Soucasné
navrzené algoritmy jsou zaloZeny na deterministickych statistickych metodach, ale je mozné
implementovat libovolné vlastni algoritmy. Software je psany v Javé na platformé Java EE.
Aplikace se sklada ze serverové a klientské casti. Zpracovavani bézi na serverové casti a
klientska aplikace s ni komunikuje pomoci webové sluzby. Jako aplika¢ni server byl vybran
Tomcat.

Projekt je zpracovan pro firmu ON Semiconductor, vyrobce polovodi¢i. Nadnarodni
koncern se sidlem v americkém Phoenixu méa v RoZnové pod Radhostém jeden
z nejvyznamnéjsich vyrobnich zavodt. Ma zde hlavni c¢ast produkce, ale také sdilené
centrum IT sluzeb, které je nejvétsi v korporaci. Zabyva se vyvojem, nasazovanim a
podporou informacnich systémt pro potfeby vyrobnich zdvod(i nadndrodni skupiny ON

Semiconductor v oblasti fizeni vyroby, zpracovani dat a automatizace. [1]



2  Technologie vyroby polovodicu

Ze vseho nejdfive popisi technologii polovodi¢ové vyroby. Popis tohoto technologicky
narocného procesu, ktery vyzaduje vysokou pfesnost zpracovani a Cistotu prostiedi, je
nezbytny pro pochopeni vzniku vad v ¢ipech. Bude zde popsana vyroba tak, jak probiha ve

firmé ON Semiconductor, ale vétsina postupti plati pro polovodic¢ové vyroby obecné.

2.1 Tazeni monokrystalu

Zakladem pro vyrobu polovodicii je kiemikovy monokrystal. Ten je taZzen v pecich, kde je
do taveniny vloZen zarodecny krystal z vysoce Cistého kfemiku. Zde musi byt udrzovana
presnd teplota a eliminovany otfesy okolniho prostfedi. Vysledny monokrystal (obrazek 1)
ma tvar valce, pomineme-li horni ¢ast a spodni ¢ast, které se nevyuzivaji. Jeho primér miize
byt az 40 cm (16 palcii) a vyska az 2 m (v ON Semiconductor je obvykly primér 6 palci).
Tento polotovar se pak musi jesté opracovat, zvnéjSku je obrousen tak, aby jeho ptidorys byl

presné kruhovy, horni a spodni nevyuzivané c¢asti jsou ufezany (ziska presny tvar valce).

Obrizek 1 - Kiemikovy monokrystal



Pozdéji bude nutné identifikovat orientaci. Dosahne se toho tim, Ze se kruhovy
ptidorys nécim narusi. Zptisoby jsou dva, tim prvnim je tzv. fazeta, kterd spociva v ufiznuti
malé ¢asti jedné strany kruhového plidorysu do roviny (pouZziva se u monokrystalt malych
pramér(i, obrazek 2). Druhym zplisobem je do kruhového ptdorysu vyfrézovat
trojahelnikovou rysku, které se fikd notch (pouziva se u monokrystalt vétsich primérd,

vyfadi se mensi objem materialu).

2.2 Vytvareni waferu

Monokrystal je rozfezdn diamantovym fezacem na kruhové desky nazyvané wafer (Cesky
také jen jako , deska”), vznikne tim tzv. zdkladni substrat pro vytvareni ¢ipti. BézZna tloustka
waferu je zhruba 0,5 mm. Obecné plati, Ze ¢im je wafer tenci, tim méné materidlu se pouzije
na jeden Cip a tim jsou nizsi vyrobni ndklady. USetfit se da i na priméru, je snaha délat
wafery velkych priméri, protoZe se pfi stejném poctu vyrobnich operaci vyrobi vice Cipt.
Vysséi jsou ale vstupni naklady souvisejici s technologickou narocnosti, protoze vétsi
monokrystal je kfehdi.

Tyto desky jsou brouseny tak, Ze ziskaji zrcadlovy lesk. Po obrouseni se jesté deska
ponoii do slabé kyseliny, kterd ma vyhladit ty nejjemnéjsi nerovnosti. Kyselina se poté
smyje deionizovanou vodou a deska se osusi.

Vysledna deska je jiz hotovym substratem pfipravenym na vyrobu ¢ipt. Tyto wafery

jsou pak distribuovany do vyrobny ¢ipti. [2]

2.3  Vyroba cipu

Wafery se nejprve zaradi do vyrobnich varek, neboli sad (lot), které citaji az 50 kusti. Je to
dulezité i zlogistického hlediska, protoze kazda deska je pak dohledatelnd pomoci
identifikatoru sady a ¢isla desky.

Zamérem je na desce vytvofit pfesné definované oblasti, které jsou fizené dotovany
pfimésmi, pro dosazeni polovodice typu N ¢i P. Pro polovodic¢ typu N se pouziva fosfor,
arsen a antimon. Této pfimési se fikd donor, protoze jejich pét valenc¢nich elektronti ve
struktufe ,daruje” jeden volny elektron. Naopak pro ziskani polovodice typu P se pouziva

bor a hlinik, prvky se tfemi valen¢nimi elektrony. Ve struktufe pak chybi jeden elektron.



Tyto oblasti mohou byt na kazdé desce v nékolika vrstvach, pficemz kazda vrstva ma
jinou mapu oblasti (mista, kam jsou cileny pfimési). Vytvoreni kazdé vrstvy predstavuje
sekvenci.

Sekvence se sklada znaneseni povrchu desky materidlem, ktery je pro primési
nepropustny. Pouziva se napiiklad asi 500 nm tlusta oxidacni vrstva. Pomoci fotomasky,
ktera se téz nazyva retikl, se tato plocha rozdéli na zadouci oblasti. V téchto oblastech se
odleptd oxid az na kfemikovy povrch. Na desku se znovu nanese vrstva oxidu, tentokrat
tlusta jen 20 nm, aby pfes ni pronikla pfimés. Poté je implantovana, deska se zahfeje na

vysokou teplotu (850 az 1200 C), aby doslo k difuzi pfimési do materidlu.

Obrizek 2 - Wafer s jiz vyrobenymi Cipy

Tento proces se opakuje, dokud nejsou naneseny vsechny vrstvy. Je tfeba poznamenat, ze
s kazdou dalsi vrstvou a naslednym zahfanim se predchozi vrstvy difunduji hloubé&ji do
desky a povrch jednotlivych oblasti se rozsifuje. MtiZou se vyskytovat i dalsi typy vrstev,
napiiklad rtizné kovy na propojeni jednotlivych soucastek. Mezi vrstvami se vzdy deska
ocisti. Posledni vrstvou je izola¢ni nitrid (SisN4), ktery odizoluje funkéni vrstvy od okolniho
prostfedi. Tato bariérova vrstva je odleptana jen na vybranych mistech, kam patfi kontaktni

plosky, které propojuji polovodicovou strukturu s okolnim prosttedim. [2]



Na obrazku 2 je wafer sjiz vyrobenymi ¢ipy (pozname podle zfetelné mfizky, ktera

ohranicuje ¢ipy).

2.4  Testovani cipu

Po vyrobeni ¢ipti jsou desky kontrolovdny zafizenim zvanym tester. Tester provadi
elektrickd méfeni na c¢ipech a vyhodnoti vadny cip véetné typu nameéfené chyby. Princip
méfeni a typy testd presahuji rozsah této prace, ale podstatné je, Ze pro rtizné typy cipti
(konkrétni model zesilovace, hradla NAND, apod.) existuje riiznd mnozina provadénych
testi. Tester generuje dva vystupy. Naméfené data (napf. konkrétni hodnoty napéti a
proudii) jsou uloZeny jako parametricka data do STDF souboru. Vyhodnoceni testu pro
kazdy cip se zanese do tzv. binu.

Bin je celociselnd hodnota, pokud je nulovd, indikuje spravny cip, v jiném pripadé
znamena, Ze je ¢ip vadny nebo se z néjakého jiného diivodu nevyuzije. Pro kazdy typ ¢éipu

existuje tabulka, ktera mapuje ¢islo binu na jeho vyznam.

2.5 Wafer mapa

Od naméfeni testerem se dostdvame k predélu mezi fyzickym waferem a logickou mapou
zpracovatelnou pocitacem. Zaklad wafer mapy tvori dvourozmérné pole, hodnotami jsou
¢isla binti. Grafické zobrazeni mapy vidime na obrdzku 3Obrazek 3, kde jsou cisla bint
zobrazeny jako barvy, pfiéemz modra znaci dobré ¢ipy, cervend znaéi okrajové a testovaci
¢ipy, a jiné barvy pfedstavuji vadné cipy. Kromé binti obsahuje dalsi informace o mapé
tykajici se vyrobniho procesu a pozdéjsiho zpracovani. Zakladnimi informacemi jsou
identifikator sady (lot id), ¢islo desky (wafer id) a identifikdtor mapy (map id).

Ze ziskané wafer mapy lze vypocitat vytéznost (yield), coz je pomér dobrych ¢ipti vici
vSem potencidlné pouzitelnym ciptim. Idedlni vytéznost je 100 %, ale v praxi byva nizsi.
Odchylky ve vytéznosti oproti norméalu mohou indikovat systematickou chybu ve

vyrobnim procesu.



Obrizek 3 - Wafer mapa

2.6 Dodatecné zpracovani

Protoze elektrické testy provadéné testerem v nékterych pripadech nepodchyti cipy
ohrozené skrytymi vadami, provadi se dodate¢né zpracovani. V praxi dochdzi hlavné
k tomu, Ze ¢ip projde testem, dokonce mtize byt i funkéni, ale jeho Zivotnost je kratsi, nez by
méla byt. Z hlediska pozadavkl vystupni kvality je nutno brat tyto ¢ipy také jako vadné.
Otéazkou je, které Cipy z téchto spravné vyhodnocenych jsou opravdu dobré a které jsou
vadné. Proto nechdvdme wafer mapu projit dodateénym zpracovanim. Toto se provadi
analyzou pouze doposud naméfenych dat. Hlavnim problémem je tyto ¢ipy odhalit a tento
problém je zdkladem pro mou préaci. Systém, jehoz ukolem je toto feSit a ktery mam
navrhnout, jsme interné nazvali Post Processing.

Konkrétné ma systém za kol analyzu stavajicich dat takovym zptisobem, Ze vyuziva
urcité systematicnosti pri vyskytu téchto potencidlnich vad. Zjednodusené feceno se
statisticky zpfisnuji kritéria. Zpfisiiujicimi kritérii jsou v pripadé tohoto systému algoritmy,
které vyhledavaji urcité vzory nebo pravidelnosti a podle nich vyhodnocuji dalsi
potencidlné vadné cipy. Tim se sice sniZuje vytéZnost, ale zvysuje kvalita ¢ipti, které jsou
distribuovany zdkaznikovi. Je kli¢ové vhodné volit zpfisnujici kritéria, tak aby se zbytecné
nevyfazovaly dobré ¢ipy. Algoritmtm pro odhalovani potencidlné vadnych ciptli se vénuje

kapitola 3.
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2.7  Vady ajejich analyza

Vady mohou byt zplisobeny rtiznymi pricinami. Nékteré vady jsou pfirozené, jiné mohou
vzniknout chybou ve vyrobnim procesu. Témto vadam se da vétSinou systematickym
pristupem vyvarovat. Je ale otdzkou, za cenu jakého usili. At uz vzniknou lidskym faktorem
¢i odchylkou vyrobniho zafizeni, pfijméme fakt, Ze se stavaji a mym ukolem je pouze

eliminovat diisledky.

2.7.1 Prach a jiné necistoty na povrchu

I pfes eliminaci prachu v Cistych prostorach, kde je filtrovany vzduch a lidé se zde pohybuji
pouze v istych kombinézach, se obcas vyskytne néjaka castice prachu, kterd dopadne na
povrch desky. Vlivem zahfivani v peci se miiZze necistota vtavit pod povrch a narusit tim
strukturu cipu. Nebo se také vtavit nemusi, ale prekazi pfi implantaci pfimési (maskovani
implantace). Na obrazku 4 vidime tento neduh na zvétseném ¢ipu pod mikroskopem. Ze se
muze jednat o tuto pfi¢inu, lze z wafer mapy vycist tak, Ze vadné Cipy jsou rozmistény
nesystematicky. Pokud vadné ¢ipy tvori shluky, je nezbytné oSetfit toto okoli. Samostatné

vadné Cipy obvykle netfeba oSetfovat.

Obrizek 4 - Cstice prachu na Cipu
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2.7.2  Pnuti mezi riznymi vrstvami na desce

Jednotlivé nanaSené vrstvy mohou byt z riznych materialti, které maji odliSnou tepelnou
roztaznost. Vlivem zahfivani v peci nebo pfi chladnuti se pak miiZe stat, Ze spojeni mezi
vrstvami popraska a napriklad se vytvori svody, pferusi se kontakt nebo se ¢ip bude chovat

nestandardnim zptisobem. Obvykle vady tohoto typu tvofi na desce souvislé oblasti.

2.7.3  Vadny retikl

Retikl je obdélnikova fotomaska, kterd nepokryva celou plochu waferu, ale je na kazdy
wafer nandSena opakované. Jednotlivé pozice retiklu pak tvofi na waferu pomyslnou
miizku. Déla se to tak z toho davodu, Ze svétlo (vychdzejici z jednoho bodu) dopadajici na
maly retikl ma na okraji retiklu mensi thel nez u velkého retiklu a dosdhneme tim vétsi
presnosti.

Pokud existuje néjaka vada ¢i necistota na retiklu, pak je vysoce pravdépodobné, Ze se
chyba pfenese na Cipy, které jsou pod ni. Pozndvacim znamenim jsou vadné cipy tvorfici
pravidelnou mfizku odpovidajici velikosti retiklu. Jedna se o typicky systematickou chybu a

Ize ji odhalit rozpoznanim pravidelnosti na pozicich retiklu.

2,74 Spatné ¢i nerovhomérné naneseni vrstvy

Nespravna tloustka oxidac¢ni vrstvy miize ovlivnit hloubku difuze pfimési. To muiZe zménit
parametry vyrobeného c¢ipu nebo ho ucinit nefunkénim. Nerovnomeérnost miize byt
zplsobena napiiklad nanasenim fotorezistivni vrstvy po kapkdch. Kapka je nanesena na
otacejici se wafer, kde by se méla vytvofit rovhomérnd vrstva. Pokud ma vsak kapka jinou
konzistenci, napfiklad je ¢astecné zaschld, mtize se po waferu kutdlet. Jev se da poznat
pouhym pohledem na dobfe osvétleny wafer, kde ze stfedu waferu vychazeji
mikroskopické vroubky pfipominajici paprsky (obrazek 5). Dalsim pfiznakem je velka

hustota vadnych ¢ip1, které se vyskytuji na okraji.
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Obrazek 5 - Paprsky vychdzejici ze stfedu waferu indikujici Spatné naneseni oxidacniho materidalu

2.7.5 Vada na méricich hrotech

Tester se kontaktuje s ¢ipy pomoci méficich hrotti. Pro urychleni méfeni je na testeru vice
skupin hrott a testuje se nékolik ¢ipli najednou. Snizi se tim pocet posuvii waferu. Hlava
testovaciho zafizeni, které umoznuje zméfit vice ¢ipti najednou, se nazyva multisite a tvori
obdelnik.

Pokud je vnéjaké casti multisite poskozen (napf. koroze na hrotu), Cipy jsou
pravidelné vyhodnocovany jako vadné na soufadnicich o nasobku velikosti multisite. Je to

systematicka chyba, kterd se projevuje velice podobné jako vadny retikl.
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3  Algoritmy pro zpracovani map

Existuje nékolik druht algoritmii na statistické zpracovani dat. VSechny algoritmy pracuji
s wafer mapou, kde je kazdy cip oznacen c¢iselnym binem. Pomoci parametru je pfedan

seznam, ktery urcuje, jaké biny predstavuji vadné cipy a jaké biny predstavuji dobré cipy.

3.1 Neighbourhood analysis

Tento algoritmus zkouma cipy v blizkosti daného vadného ¢ipu a podle polohy téchto ¢ipti
viaci tomuto ¢ipu i dalSim vadnym cipim v okoli i podle druhti vad rozhoduje, které

z téchto ¢ipli budou prohlaseny také za vadné. Konkrétni rozhodovaci kritéria se mohou

lisit podle typu Cipu, technologie atd. Pfiklad aplikace algoritmu vidime na obrazku 6.

.JIII!IIIIII!!!II..
SiEsed

Obrizek 6 - Algoritmus Neighbourhood s minimalni velikosti shluku 2
(vlevo pfed zpracovinim, vpravo po zpracovini)

Zjistilo se, Ze pokud se vyskytne shluk vadnych cipti, je pravdépodobné, ze jsou
potencidlné vadné i ¢ipy v blizkém okoli tohoto shluku. Zakladni varianta algoritmu pocita
s tim, Ze se vyberou ¢ipy v osmi-okoli od vSech stavajicich vadnych ¢ipti. Tyto vybrané ¢ipy
se oznaci za vadné. Ddle je mozné ovlivnit chovani algoritmu pomoci parametrti. Naptiklad
zdali okrajové ¢ipy na waferu budou brany jako vadné. Nebo mohou byt za Spatné
oznaceny ¢ipy, které jsou v uzavieném okruhu vadnych ¢ipt. Pseudokdd ke zjednodusené

varianté Neigbourhood Analysis je uveden v priloze 1.A.
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3.2  Positional analysis

Jedna se o analyzu vyskytu vad ¢ipti zptisobenych retiklem nebo multisitem. Retikl nebo
multisite tvofi obdelnik, opakované nandseny na pokryti celé plochy waferu. Proto pokud je
ptivodcem vad, tak jsou tyto vady rozmistény do pravidelné miizky. Na zdkladé
rozpoznani opakujicich se vad na stejném misté v ramci retiklu nebo multisite je moZno
rozhodnout o oznaceni uréitych ¢ipli za potencidlné vadné na celém waferu. Prah
pravidelnosti (hodnota v procentech) je volitelny.

Piiklad vidime na obrazku 7, kde je na wafer pouzit retikl 6x4 (pro ilustraci bylo
nékolik retiklti na obrdzku zvyraznéno). Vlevo je originalni naméfena mapa, na které
muZeme pozorovat pravidelné se vyskytujici 2 vadné dipy. Obcas jsou vadné cipy
vynechany, coZ znamena, Ze nebyly naméfeny jako vadné. Spustime-li algoritmus Positional

Analysis s prahem pravidelnosti 40%, vyjde ndam mapa na pravé ¢asti obrazku 7.

Obrizek 7 - Positional Analysis, vada na retiklu 6x4 (vlevo pfed zpracovinim, vpravo po zpracovini)

Pseudokdd k algoritmu Positional Analysis je uveden v priloze 1.B.
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3.3 Dynamic Part Average Testing

Zde se analyzuji naméfend parametrickd data a zkouma se, zda vyhovuji stanovenym
limitdm. Zpracovavana data tentokrat nepfedstavuji mapu binti, ale mapu naméfenych
hodnot urcité fyzikalni veliciny na soucastkach na waferu. Maji trojrozmérné zobrazeni,
prikladem je obrdzek 8 (napf. jednotlivé hodnoty predstavuji zavérny proud diodou,
ervené oblasti jsou nedistoty, pres které tece proud). Udelem je statisticky zpf¥isnit kritéria
na zakladé kratkodobych i dlouhodobych namétenych parametrickych dat.

Zdrojem parametrickych dat jsou STDF soubory, coZ je standard pro ukladani

vysledki méfeni a testl polovodicovych soucastek, pouzivaji jej testery.

i w{l': ]L,

-l--l--l--l--l--l--l--l---
-------------

Obrazek 8 - Parametrickd data — ilustracni obrizek

Existuji dva typy limitd. Prvnim typem je staticky limit, coz je definované rozmezi, ve
kterém se muze hodnota pohybovat, a ktery by mél odpovidat specifikacnim normam
soucastky a vychazet z dlouhodobych naméfenych dat. Druhym typem je dynamicky limit,

jehoz interval ma stfed v medianu naméfenych hodnot. Dynamicky limit je zpravidla
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podintervalem statického limitu, tudiz pfisnéjsim kritériem. Cilem dynamického rozmezi je

nepropustit Cipy, které se vyznamné lisi od stfedni hodnoty. Pfi tomto zpracovani jsou

nutné dva prichody algoritmem, prvni prichod vypocitd median, aritmeticky primér a

smérodatnou odchylku, druhy prtichod vyftadi ¢ipy podle algoritmu.

3.3.1

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Popis algoritmu v bodech

Staticky limit I je urcen na zdkladé dlouhodobych méfeni a do algoritmu vstupuje
jako konstanta.

Prvnim priichodem mapou jsou uloZena do seznamu naméfena parametricka data
pro cipy, které byly testerem vyhodnoceny jako dobré, ostatni jsou ignorovana.
Seznam bude dale nazyvan jako sesbirana data.

Horni a dolni 3 % sesbiranych dat jsou vyfazeny. VSechny dalsi vypocty jsou
provedeny nad zbyvajicimi 94 % dat (dale jen vybrana data X).

Je vypocten medidn X a aritmeticky primér x z vybranych dat X.

Je vypoctena smérodatna odchylka o (rovnice 1).

Je vypocten dynamicky limit I, coZ je interval, jehoz stfed je stanoven v ¥ a od
tohoto stfedu jsou jeho hranice specifikovany jako +/- o (rovnice 2).

Je vypocten finalni limit I, ktery je priinikem statického a dynamického limitu
(rovnice 3).

Druhym prichodem mapou se vyfadi Cipy, jejichz naméfené hodnoty nejsou

v rozmezi finalniho limitu I.

N

1 7)2

o= N-Z(xi—x)
i=1

Rovnice 1 - Smérodatnd odchylka

In=(X—-0;%X+0)

Rovnice 2 - Dynamicky limit

IF=ISHID

Rovnice 3 - Findlni limit
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4  Pouzité technologie

41 Webova sluzba

Webova sluzba (Web Service) je technologie pouzitelna pro vzdalené voldni procedur na
serveru. Rozhrani na serveru obsahuje urcitou mnoZinu operaci a datovych typu, se kterymi
je schopen pracovat. Klientska aplikace ma o tomto pfehled a mtize si pozadat o seznam
operaci s jejich parametry a o seznam definic datovych typt. Komunikace je zaloZena na
protokolu SOAP (Simple Object Access Protocol), ktery je obdobou serializace objekt(i do
XML. Popis rozhrani, tzn. seznam operaci a datovych typt je popsan ve formatu WSDL
(Web Service Description Language). [3] [4]

Protokol SOAP neni pfili§ usporny, ale je dobrfe Citelny a pomérné jednoduse
implementovatelny pomoci zabudovanych knihoven. Typicky se vyuZziva pro klient-server
komunikaci mezi aplikacemi psanych v Javé nebo .NET. [5]

V pfipadé tohoto projektu nebudou pfes rozhrani webové sluzby prochdzet zadné
velké datové toky (maximalné jednotky kB), ale pouze fidici toky pro ovladani priitbéhu

zpracovani.

4.2 Java

Java je objektové orientovany programovaci jazyk predstaveny spolecnosti Sun
Microsystems v roce 1995. M4 se za to, Ze je soucasné druhym nejpopuldrnéjsim jazykem na
svété [6] a je pouzivany na obrovské Skdle zafizeni, od stolnich pocitacli, pres vykonné
servery, az po mobilni platformy. Jeho syntaxe vychazi z C++, ale v mnohém byla
zjednodusSena. Je multiplatformni, protoZe je interpretovan pomoci virtualniho stroje Java

Virtual Machine. Sprava paméti je automatizovana garbage collectorem. [6]
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13 JAX-WS

Celym nazvem je Java API for XML Web Services. Toto aplikacni rozhrani je soucasti
platformy Java EE a umoZiuje jednoduchou praci s webovou sluzbou. Vyuziva anotaci
Javy. [7]
Mezi zékladni anotace pro vytvoreni webové sluzby patfi:
e (@WebService —umistuje se pred tfidu, ktera ma slouZzit jako rozhrani WS
e (@WebMethod - umistuje se pfed metodu pristupnou pfes rozhrani WS

® (@WebParam - umistuje se pfed parametr WS metody

4.4  JavaServer Pages

UmozZnuje vytvaret dynamicky generované webové stranky pomoci jazyka Java. V principu
patii tato technologie do stejné kategorie jako Siroce proslulé PHP. Vyuziva Java servlett,
JSP je pouze jejich vysokourovnova abstrakce. Do kodu stranky se vklada Java kod
v blocich, které zacinaji znackou <% a kondi znackou %>. JSP se zpracuje na aplika¢nim

serveru (napf. Tomcat) a klientsky webovy prohliZe¢ dostane jiz zpracovany kéd. [8]

4.5  JavaScript

Tento jazyk nemd s Javou tolik spoleéného, jak by se mohlo dle jeho ndzvu zdat. Je to
skriptovaci jazyk, ktery je interpretovan webovym prohlizecem. Na rozdil od JSP se tedy
jeho kéd musi prenést po siti az ke klientovi. Jeho syntaxe vychazi z jazykii C++ a Java, je
objektové orientovany a pouziva dynamické ptitazovani typti. Jazyk vyvinul Brendan Eich a
poprvé byl pouzit vroce 1995 v prohlizeci Netscape Navigator 2.0. Dnes je jeho podpora
soucasti vSech bézné dostupnych prohlizecu. [9]

Jeho soucasti je Document Object Model, ktery umoziiuje objektové pristupovat

k XML/HTML elementtim, interaktivné ménit obsah stranky a reagovat na udalosti.
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16 AJAX

Zkratka pochazi z Asynchronous JavaScript and XML, pficemz se nejedna o samostatny
jazyk ¢i technologii, ale o metodiku. PouZiva se pro provadéni dynamickych zmén malych
casti webové stranky bez nutnosti nacitat a zpracovavat obsah celé stranky. VyZzaduje
podporu klientského skriptovani v prohliZeci, nejcastéji JavaScriptu. Skript nacte data na
pozadi napf. ve formatu XML nebo JSON, a vlozi je do obsahu jiz nactené stranky

v prohlizedi. [10]

4.7  Apache Tomcat

Tomcat je aplikacni server pro Javu. Poskytuje pfistup k webovym aplikacim v JSP a Java
servletim. Projekt zaloZil James Duncan Davidson, vyvojar ze spolecnosti Sun Microsystem.
Pozdéji se projekt transformoval do podoby open source projektu a byl darovan do rukou
Apache Software Foundation. [11]
Sklada se z téchto zdkladnich komponent:
e Catalina - kontejner pro servlety a JSP
e Coyote — konektor pro HTTP, obstarava spojeni s klientem

e Jasper —engine pro JSP, parsuje JSP do java kédu a servleti

4.8 Apache Maven

Slouzi pro spravu zavislosti mezi projekty. Pokud napfiklad projekt A pouziva tfidy
z projektu B, pak pfi prekladu projektu A zajisti stazeni a preloZeni projektu B. Typicky se
pouziva pro Javu, ale zvlada i napt. C# nebo Ruby. Konfiguruje se tzv. souborem POM
(Project Object Model), coz je XML soubor, ve kterém je popsano, jakym zptisobem ma byt
projekt sestaven a zavislosti na externich modulech a komponentach. Pfi sestavovani

dokaze tyto zavislosti dynamicky stadhnout. [12]
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49 Mercurial

Mercurial je systém pro spravu verzi. Pfedstavil ho Matt Mackal v roce 2005. Je to robustni a
decentralizovany systém, ktery se fadi v soucasnosti k tém, které nabizi nejSirsi moznosti.
Ovlada se pres konzolovou utilitu hg, jednoduse pojmenované podle chemické znacky rtuti

(mercury). Pro ovladani pomoci GUI existuje projekt TortoiseHG. [13]

410 NetBeans

NetBeans je multiplatformni integrované vyvojové prostiedi urcené zejména pro Javu, ale i
¢astecné pro PHP ¢&i C+. Zajimavosti je, Ze toto soucasné nejpouzivanéjsi prostfedi pro
vyvoj v Javé, vychdzi ze studentského projektu Univerzity Karlovy z roku 1996. V roce 1999
projekt koupila spolecnost Sun Microsystems, kterd jej pozdéji prodala spolecnosti

Oracle. [14]
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5  Navrh aplikace

Zadanim bylo navrhnout a implementovat systém pro dodatecné zpracovani wafer map,
nazvany Post Processing. Zpracovani by mélo béZet na serveru a ma byt ovladatelné pomoci
webové sluzby (WS). Algoritmy, kterymi se budou mapy zpracovavat, nejsou pevné dané a
meély by jit snadno pfiddvat a ménit. Na webovou sluzbu se pozdéji planuji pfipojit dalsi

aplikace v infrastruktufe, proto by mélo byt rozhrani jednoduse pouZitelné.

51 Souhrn pozadavki

Pro vysledny informacni systém byly sestaveny tyto pozadavky:
1) Serverova aplikace — Post Processing WS

e Webova sluzba, kterda bude poskytovat klientskym aplikacim jednotny a
kontrolovany pfistup k procedurdm pro zpracovani dat.

e Pfistup k odpovidajicim tlozistim dat, odkud budou stahovany a kam budou
uklddany wafer mapy.

e Mechanizmus asynchronniho zpracovani klientskych pozadavkii (zpracovani
muze byt casové narocné) a poskytovani online informaci o aktualnim stavu
zpracovani.

¢ Implementace algoritmu ve formé nezavislych moduld.

2) Klientska aplikace — Post Processing Controller

¢ Jednoduch4 webova aplikace na manudlni obsluhu serveru.

5.2 Blokové schéma systému

Znézornéni architektury ve firemni infrastruktufe vidime na obrazku 9. Sipky propojujici
jednotlivé boxy pfedstavuji datové toky. Tenké pierusované ¢ary jsou fidici a kontrolni toky
(malé objemy dat), tlusté Sipky reprezentuji datové prenosy wafer map (vétsi objemy dat).
Mym tkolem je navrhnout a implementovat boxy oznacené modre, tzn. Post Processing WS a
Post Processing Controller. Systém musi spolupracovat také s jinymi, jiz existujicimi, prvky ve

firemni infrastruktufe. Wafer mapy jsou nacitany a ukladany v alozisti Map Vault, které ma
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rozhrani webové sluzby. Mapy zde mohou byt uloZeny v riznych formatech, pracovat

budu s formaty WMXML a INF. Pro komplexni zobrazovani map existuje aplikace UMR

Map Spy. Umoznuje grafické prohlizeni map, vypis detaild o mapé. Pozdé&ji se planuje

rozsifit o moznost zadavat pozadavky do Post Processing WS (¢ili bude fungovat jako klient

pro serverovou aplikaci). Plnohodnotné manudlni ovladani serverové aplikace je mozné

pres webovou aplikaci Post Processing Controller, ktera je jednoduchym klientem.

—————— >
. Ulozisté map
PostProcessing | Euu|  (Map Vaul)
e T
Server o 0 l
1 1
. 1
Klient I v l
Post Processing Zobrazova¢ map
Controller (Map Spy)

Obrizek 9 - Znazornéni aplikace ve firemni infrastruktuve blokovym schématem

Post
Processing

Obrizek 10 — Navrhnuté logo systému Post Processing
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6  Implementace serverové aplikace

Serverova aplikace Post Processing WS ma za tukol zpracovavat wafer mapy pomoci
zadanych algoritmt. Zdrojovym i cilovym ulozistém je Map Vault. Pozadavky na
zpracovani, stejné jako dalsi operace se serverem, zadavaji klienti pomoci webové sluzby.
Z kazdého prijatého poZzadavku na zpracovani vznikne tzv. tloha, ktera béZi na pozadi a
postupné zpracovava poZzadované mapy. Server je konkurentni, tzn., Ze na ném muze béZet
vice tloh soucasné, avSak pocet je omezen, aby nedoslo k zahlceni. Kazda tloha se dokon¢i
bez nutné interakce s klientem. Klient se mtize dotazovat na informace o postupu tloh, aby

mohl uzivateli dat védét mj. kolik map je zpracovanych z celkového poctu.

6.1 Uloha

Kazda tloha se skladd z mnoziny wafer map a mnoziny algoritmi, které se nad ni maji
vykonat. Uloha béZi na serveru jako samostatné vlakno.
Mnozina wafer map je identifikovana pomoci nasledujici selekce:
e Lot ID -jednoznacny identifikator sady
e Wafer ID - ¢islo desky, jednoznacné v ramci sady
e Probe end date — datum a ¢as posledniho zpracovani
Povinné se musi zadat pouze lot ID, tim vybereme vSechny wafer mapy v sadé. Pokud
zaddme wafer ID, zGzime vybér na jedinou mapu. V tloZzisti Map Vault jsou ukladany wafer
mapy s celou jejich historii, coz ndm dovoluje zadat dalsi kritérium, kterym je probe end date.
Vyplnit ho miizeme pouze, pokud je zadané lot ID a wafer ID. Nechame-li probe end date
prazdné, vybere se automaticky nejnovéjsi mapa.
Mnozinu algoritmti budeme nazyvat filtrem a zadané algoritmy se vykonavaji v
poradi, které urci klient. V pfipadé vice algoritmii ve filtru se vzdy vysledek zpracovani

predchoziho algoritmu pfedd ke zpracovani nasledujicimu algoritmu.
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6.2  Stav ulohy

Kazda uloha se nachazi ve stavech zndzornénych na obrazku 11. Pocatecnim stavem je
PENDING, kone¢nymi stavy jsou FINISHED nebo FAILED, podle toho, zda byla tloha

dokoncena bez chyb c¢i nikoli.

Obrazek 11 - Diagram stavii uilohy

e PENDING  -tloha ¢eka ve fronté na zpracovani
e INIT — probihd inicializacni faze

e PROCESSING- probiha zpracovani map

e FINISHED  -tlohaje tspésné dokoncéena

e FAILED — tlohu se nepodafilo dokoncit

6.3 Konfiguracni soubor

Pro konfiguraci sluzby je urcen soubor zvany config.xml, ktery je vramci projektu
umistén v src/main/resources. Pfi nasazeni na aplikacni server se rozbali do

korenového adresare se sluzbou.

Format

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<PostProcessingWSConfig>
<MapVaultWSLocation>http://cesta.k.map/vault</MapVaultWSLocation>
<MaxProcessingThreads>16</MaxProcessingThreads>
<TaskExpireTimeout>1000</TaskExpireTimeout><!-- seconds -->
<WatchdogTimeout>10</WatchdogTimeout><!-- seconds -->

</PostProcessingWSConfig>
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Vyznam konfiguracnich elementi

* MapVaultWSLocation —cesta k webové sluzbé Map Vault

* MaxProcessingThreads —maximalni pocet soucasné bézicich tloh

e TaskExpireTimeout —minimalni ¢as v sekundach, po ktery je stav tlohy po jejim
dokonceni udrZovan na serveru

¢ WatchdogTimeout —maximalni ¢as v sekundach, po ktery muize béZet algoritmus

Vychozi hodnoty
e MapVaultWSLocation — povinnda polozka
e MaxProcessingThreads =16
e TaskExpireTimeout =1000

e WatchdogTimeout =10

Pokud je konfiguraéni soubor chybny, je do logu zaznamenana chyba. Sluzba pak nebézi

standardnim zptsobem a kazd4 zavolana WS metoda vyvola vyjimku RuntimeException.

64 Log

Dtlezité udalosti sluzba zaznamenava do logu. Textovy soubor s logem je situovan do
standardniho umisténi pro logy, které urc¢i aplikacni server. V piipadé Tomcat je to
v $TOMCAT HOMES/bin/Log/PostProcessingWS.log. Pro logovani je pouZita

knihovna log4;.

6.5 Systém vlaken

JAX-WS je abstrakci nad servlety a dokdze zpracovavat pozadavky konkurentné. Funguje to
tak, ze kazdy pozadavek servlet obslouzi a vrati klientovi odpovéd. Samotné vykonavani
ulohy (zpracovani map) je vSak casové ndrocny proces a je nepripustné, aby klient musel
¢ekat na dokonceni celého zpracovani. Proto jsem pfistoupil k modelu, kde jsou oddéleny
pozadavky od zpracovani. Klient zada pozadavek na zpracovani tlohy a dostane ihned
potvrzeni, zda je pozadavek pfijat. Na serveru se potom pozadovana uloha rozbéhne na

pozadi. Systém pozadavki a zpracovavani je znazornén na obrazku 12.
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Implementace tohoto modelu v Java EE pfindasi jednu zajimavou komplikaci. Prvotni,
ale nespravna, myslenka pro realizaci spociva ve vytvoreni vlakna s tlohou, které nechame
rozbéhnout v dobé pozadavku. Toto vlakno by pak béZelo i po uzavfeni spojeni s klientem.
Problémem je, zZe v Java EE se zakazuje manuadlni sprava vlaken, coz dokazuje nésledujici

restrikce:

~The enterprise bean must not attempt to manage threads. The enterprise
bean must not attempt to start, stop, suspend, or resume a thread, or to
change a thread's priority or name. The enterprise bean must not attempt

to manage thread groups."“ [15]

Reseni jsem nalezl v systému thread pool, kterym Java disponuje. UmoZiiuje spravu
vldken na vyssi urovni abstrakce. Do thread pool pak zaddvame poZadavky na zpracovani
uloh a JVM si pro né sam vytvafi a spravuje vlakna. Tim se distancujeme od manudlni
spravy vldken a vyhneme se tomu, Ze se prerusi vSechna vldkna vytvofena béhem
vykonavani webové metody.

Konkrétné fixed thread pool, ktery jsem pouzil, umoznuje zadat maximalni pocet
soucasné bézicich vladken. Tato vldkna si vytvofi jen pfi inicializaci a pak je pouziva znovu,

coz navic pfinasi vyhodu nizsi rezie pfi vytvareni vlaken.

Zpracovani lotu C

P
Zpracovani lotu,B
!

Z;’ac. lotu A [
| | cas

—_— : >
| | N [
I I ! I . .
I I /! I — => PoZadavek na zpracovdni
! | I . PFijmuti
I I ! I
I I ! I - = Odmitnuti
I I ! I
I I [\ I

Klient

Obrizek 12 - Zndzornéni poZadavkii a 1iloh
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6.6 Rozhrani webové sluzby

Pfes metody webové sluzby je mozné serverovou aplikaci kompletné ovladat. Celé rozhrani
je navrZeno univerzalné, obsahuje jen nékolik metod a datovych typt. Znalost rozhrani je

dulezitd pro implementaci klienta.

6.6.1 Diagram trid

Na obrazku 13 vidime UML diagram tfid pro rozhrani webové sluzby. VSechny prvky

tohoto modelu jsou obsaZeny v popisu rozhrani webové sluzby (format WSDL).

Algorithminfo AlgorithmParameterinfo sEnumerstion:
AlgorithmParameterType
+ name: String F———————=>+ name: Sting = fF—-————=
+ desgiption: String HlsER + required: boolean wusen BOOL
+ parameters: AlgorithmParameterinfo + type: AlgorithmParameterType INT
DOUBLE
| STRING
: LIST_INT
wlSEn
|
|
ot'\"‘-I'EbETEI'\-'iCEn i FindMapData
PostProcessinglV s Service
+ lotld: String
+ startTask{FindMapData, AlgorithmMetadsta) : boolean + waferld: Integer
+ stopTaskString) : void —— === probeEndDate: Date
+ cleanTask{String) : boolean wusEn
+ getAlgorithms() : Algorithminfal]
+ getOverallStatus() : TaskProgress[]
M
|
«USEn
|
|
TaskProgress
'_“:S;o_ mapFinder: FindMapData
algorithmData: Algorithmidetadata
taskld: String

mapCount: Integer
processedCount: Integer
failedCount: Integer
status: TaskStatus
processingStarted: Date
processingEnded: Date

EOE S T S A A

wUSER

wUSER

W

v
e e aEnumerstions
+ algosithms: List<String= _— Tt Sty Task 5tatus
+ parameters: ListzAlgorithmParameter= wli5Ew + name: Sting PENDING
+ walue: String INIT -
PROCESSING
FINISHED
FAILED
Obrizek 13 - Diagram tfid pro rozhrani webové sluzby
Koncovym bodem (endpoint) pro webovou sluzbu je tfida

PostProcessingWSService. Pravé ta obsahuje webové metody na obsluhu serveru.
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Dalsi tfidy v diagramu, které tfida PostProcessingWSService pouZzivd, jsou pouze

nosicem dat pro predani webovym metodam.

6.6.2 WS metody

startTask

Zada pozadavek na zpracovani tlohy. MnoZina map se identifikuje pomoci FindMapData,
algoritmus a parametry pro né&j jsou pfedany v AlgorithmMetadata. Pokud metoda vrati
true, pozadavek byl pfijat a zafazen do fronty na zpracovani, v opacném piipadé byl
pozadavek na zpracovani odmitnut. Divodem odmitnuti mtize byt kolize s jinou

zpracovavanou tlohou nebo nespravny format parametrti, které vyZzaduji algoritmy.

stopTask
Zastavi ¢ekajici nebo jiz béZici ilohu, danou pomoci identifikatoru tlohy. Uloha tim piejde

do stavu FAILED.

cleanTask

Smaze dokoncenou ulohu ze serveru, danou pomoci identifikdtoru ulohy. Cekajici nebo

béZici tlohy nelze smazat, musime je nejdfive zastavit pomoci metody stopTask.

getOverallStatus

Zjisti informace o postupu vsSech uloh, které jsou vraceny v seznamu objekti typu

TaskProgress.

getAlgorithms

Ziska informace o vSech aplikovatelnych algoritmech, které vrati v seznamu objekt(i typu

AlgorithmInfo.

6.63 WS tfidy

Tridy jsou ve WS pouzity pouze k strukturovanému prenosu informaci. K nadepsanému

nazvu tfidy jsou v odrazkach uvedeny jejich vlastnosti.

29



FindMapData

e String lotId - identifikator sady

e Integer waferId - identifikator waferu

e Date probeEndDate — (as zpracovani mapy
Obsahuje informace pro vyhledani mapy. Nastavenim pfislusné vlastnosti na null se tato
vlastnost nepouzije. Napfiklad pokud se zada jen identifikator sady, vyhledaji se vSechny

mapy v sadé, pokud se zadaji vSechny vlastnosti, je vyhledana zpravidla pouze jedna mapa.

AlgorithmMetadata

e List<String> algorithms — seznam algoritmti, které se maji vykonat, poradi

vykondvani je stejné jako poradi v seznamu.

e List<AlgorithmParameter> parameters — parametry pfedavané algoritmim
Pouziva se pro specifikaci filtru algoritmt, které se maji vykonat. V parametrech jsou
uloZena dodatecna fidici data. Parametry jsou sdilené pro cely filtr algoritmi, tzn., Ze vSem
algoritmitim ve filtru jsou pfeddna stejna data. Specifické parametry si jednotlivé algoritmy
musi rozliSit pomoci prefixu. Naopak globalni parametry mohou uZzivat vSechny algoritmy

ve filtru.

AlgorithmParameter

e String name —ndzev parametru

e String value -hodnota parametru
Hodnoty vsech typt parametrti jsou zakédovany do rfetézce. Pokud je vyzadovan
specifi¢téjsi datovy typ, jako INT nebo DOUBLE, pak se ocekdva hodnota s uréitym

formatem. Vice informaci bude uvedeno v popisu vyctu AlgorithmParameterType.

AlgorithmInfo
e String name — unikatni nazev algoritmu
e String label —uzivatelsky nazev
e String description - strucny popis
e AlgorithmParameterInfo[] parameters - informace o parametrech

Nese nezbytné informace o algoritmu pro podporu klientského uzivatelského rozhrani.
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AlgorithmParameterInfo

String name —nazev parametru
boolean required - priznak, zda je povinny

AlgorithmParameterType type —datovy typ

Slouzi pro zobrazeni a validaci parametrti, které se predavaji modultim s algoritmy.

V uzivatelském rozhrani se pak mohou zobrazit vSechny povinné i nepovinné parametry,

které muze uzivatel vyplnit. Validace pozdéji predanych parametrt je provadéna na

serveru. Pokud neni splnéna podminka povinnosti nebo datového typu, je pozadavek na

zpracovani ulohy odmitnut.

TaskProgress

6.6.4

FindMapData mapFinder — data pro vyhledani mapy, ktera byla pouZita pro tuto
ulohu

AlgorithmMetadata algorithmbData - filtr algoritm pouZity pro tuto tlohu
String taskId -identifikator ulohy

Integer mapCount — pocet map pro tuto tilohu

Integer processedCount — pocet UspéSné zpracovanych map

Integer failedCount - pocet map, které se nepodatilo zpracovat

TaskStatus status - aktudlni stav tlohy

Date processingStarted - ¢as, kdy bylo zapocato zpracovani

Date processingEnded - ¢as, kdy bylo dokonceno zpracovani

WS vycty

AlgorithmParameterType

STRING — parametr nemd zadna omezeni

BOOL - je vyzadovana fetézcova hodnota true nebo false

INT - je vyzadovana celocdiselnd hodnota

DOUBLE - je vyzadovano redlné ¢islo s desetinnou teckou

LIST_INT - je vyzadovan seznam 0 nebo vice celociselnych hodnot, které jsou

oddéleny stfednikem (;)
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Vyjadfuje poZzadovany typ parametru, ktery je preddn modulu s algoritmem. Vsechny
parametry se preddvaji univerzalné retézcovou hodnotou a dekodovani probiha aZ na
serveru. Tyto typy urcuji ocekavany format parametru. Pfi nedodrZeni formatu je

pozadavek na zpracovani tlohy odmitnut.

TaskStatus

e PENDING - tloha ceka ve fronté na zpracovani

INIT - probihd inicializacni faze

PROCESSING — probiha zpracovani map

FINISHED - tloha je tspésné dokoncena

FAILED - tlohu se nepodaftilo dokon¢it

Vyjadfuje aktudlni stav tilohy. Vysvétleni stavi ilohy je v kapitole 6.2.

6.7  Systém modularity algoritmu

Jednou zprfednosti systému ma byt jeho pruznost viéi technologickym zméndm.
Modularita procesnich algoritmti je hlavni prostfedek, ktery to ma umoznit. Moduly
s algoritmy lze jednodusSe implementovat bez hluboké znalosti systému. Zarovenn modul
funguje jako uzavieny box a serverova aplikace je do jisté miry imunni proti potizim

vzniklym za béhu modulu.

6.7.1  Vytvoreni modulu s algoritmem

Pro implementaci nového algoritmu jsou nutné pouze tyto kroky:

1) Vytvofit novou tfidu ve jmenném prostoru

com.onsemi.cim.apps.postprocessingws.mapalgorithms.

2) Touto tridou rozsirit abstraktni tfidu MapAlgorithm.

3) Implementovat télo algoritmu do metody apply (WaferMapJdr waferMap).
Po provedeni tohoto postupu se algoritmus automaticky objevi v systému, protoze tfidy
s implementovanymi algoritmy jsou automaticky skenovany. Funguje to tak, Ze se postupné
projdou vsechny tfidy ve sledovaném jmenném prostoru a z nich se vyberou ty tfidy, které

jsou zdédény z MapAlgorithm.
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6.7.2  Diagram trid

Na obrazku 14 jsou zndzornény podstatné tfidy, které jsou v interakci s modulem

TaskProgress
s s + mapFinder: FindMapData
+ algorithmData: Algorithmbletadata
+ taskld: String
+ maplount: Integer
+ processedCount: Integer
+ failedCount: Integer
+ status: TaskStatus
+ processingStarted: Date
,"!\.. + processingEnded: Date
|
| M
| |
ocu&lEx- “UEI'E”
|
| |
|
ProcessingCall
MapAlgorithm _— T
. . + getAlgorithms() | List<MapaAlgorithms
il Eppl\-"‘WEZE_rMEFJr" e + getParameters() : Map<String, String=
: EE:E::ET:':I i :::i':g ________ + getProgress() . TaskProgress
g o o g . wlUSEn + paramint{} : Integer
+ getDesoiption{) : String + parsmBool() | Boclean
+ getParametersinfof) . AlgorithmParameterinfo]) + psrst:}ubiEf'- - Double
i~ (. F P u-
# getCallen]) : ProcessingCall + parsmString() : String
# getOriginalMap{) : WaferiapJr + paramListintf) : List<Integer=
. ]
|
|
|
i
HUSER
|
|
l"-y"l wEnumeration:s
AlgorithmParameterType
AlgerithmParameterinfo
BOOL
+ name: Siring F—————————— == INT
+ regquired: boolean aUsEn DOUBLE
+ type: AlgorithmParameterType STRING
LIST_INT

Obrdzek 14 - Diagram tid, které jsou v interakci s modulem

Kazdy modul s algoritmem musi dédit z abstrakini tfidy MapAlgorithm. Pomoci této
tfidy lze pfistupovat k detailim volani (ProcessingCall), které obsahuje pfedavané
parametry a informaci o postupu (TaskProgress). Pfeddvané parametry jsou validovany
podle informaci v objektech typu AlgorithmParameterInfo. Wafer mapa je zde

reprezentovana tfidou WaferMapJr.
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6.7.3 Trida MapAlgorithm

JelikoZ je MapAlgorithm zdkladni tfidou pro vytvareni vlastnich algoritmt pro zpracovani

wafer map, popisu jeji metody, které 1ze implementovat nebo pouZzit.

apply
public abstract void apply (WaferMapJdr wfrMap) ;

Jedna se o jedinou abstrakini metodu, kterou musi dédic povinné implementovat.
V této metodé je umistén kdd, ktery algoritmus vykona nad jednou wafer mapou. Wafer
mapa je pfeddna jako parametr. Tuto mapu algoritmus zmodifikuje a pfedany objekt se tedy
zaroven pouZije jako vystup. Tfida WaferMapJr je univerzalné pouzivana ve vSech

projektech, kde se pracuje s wafer mapou.

getName
public final String getName () ;

Vrati jednoznacny nédzev algoritmu, ktery je dan ndzvem tfidy s algoritmem.

getLabel
public String getLabel () ;

Toto je uzivatelsky nazev algoritmu, ktery se pak muze pouzit v GUI u klienta.

Standardné vraci to samé, jako getName (), ale tuto metodu lze prepsat.

getDescription
public String getDescription () ;

Méla by vratit kratky popis algoritmu, ve kterém se muzou vyskytovat i zdkladni

HTML znacky.

getOriginalMap
protected final WaferMapJr getOriginalMap () ;

Vraci origindlni naé¢tenou mapu, do které nejsou zahrnuty zmeény, které byly doposud

algoritmem provedeny. To je dobré, pokud si algoritmus mapu méni, ale zaroven potiebuje
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vychézet z ptivodnich dat. Je to hluboka kopie wafer mapy, kterou systém provede pred

zavolanim metody apply.

getCaller

protected final ProcessingCall getCaller () ;

Vraci objekt s parametry volani. Obsahuje filtr algoritmii, aktudlni status ulohy a

parametry.

getParametersInfo
public AlgorithmParameterInfo[] getParametersInfo();

Zde se definuje seznam algoritm®i, které parametr ocekdvd. Pomoci tfidy
AlgorithmParameterInfo se nastavi nazev parametru, jeho typ a pfiznak povinnosti. Pti
zadani pozadavku pak systém uZivatelem zadané parametry automaticky zkontroluje podle

téchto specifik.

6.7.4 Trida ProcessingCall

Tato tfida si zaslouZi pozornost zejména proto, Ze pres ni lze pfistupovat k parametrim,
které se predavaji algoritmim. PopiSu vefejné metody, které jsou uzitecné pro pouziti
uvnitf implementace algoritmu.

paramString

public String paramString (String name) ;

Vraci fetézcovy parametr adresovany ndzvem v name. V pfipadé, Ze neni definovan,

vraci null.

paramBool
public boolean paramBool (String name) ;

Vraci dekédovany parametr, ktery ma byt typu BOOL. V pripadé, Ze neni definovan

nebo nelze dekdédovat, vraci null.

paramlInt

public Integer paramInt(String name) ;
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Vraci dekdédovany parametr, ktery ma byt typu INT. V pfipadé, Ze neni definovan

nebo nelze dekddovat, vraci null.

paramDouble
public Double paramDouble (String name) ;

Vraci dekodovany parametr, ktery ma byt typu DOUBLE. V pfipadé, Ze neni definovan

nebo nelze dekddovat, vraci null.

getParameters
public Map<String, String> getParameters() ;

Vraci mapu vSech parametr, kde klicem je nazev parametru a hodnotou je originalni

fetézcova reprezentace.

6.7.5 Trida WaferMap]r

Tato tfida je univerzdlné pouzivana pro wafer mapu. Umoznuje ziskat mapu bindg,
informace o geometrie waferu a dalsi informace tykajici se naméfeného waferu.
Je soudasti projektu se stejnojmennym ndzvem WaferMap]r, ktery je autorskym dilem

spolecnosti ON Semiconductor. Proto popis jejiho rozhrani neni soucasti této prace.
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6.8 Prubéh zpracovani ulohy

Po pfijeti poZzadavku na novou ulohu serverem béZi zpracovani nezavisle az do dokonceni
bez nutnosti interakce klienta. Klient se v priibéhu zpracovani miize dotazovat na postup

ulohy, popfipadé ji ukoncdit.

6.8.1 Informace o postupu

Informace o postupu je reprezentovana objektem typu ProcessProgress prifazeny
k dané uloze. Kromé stavu ulohy jsou tu dals$i informace, napf. kolik map je jiz
zpracovanych z celkového poctu a také stavové zpravy, které mohou byt vyuzity pro prenos

podrobnosti o chybach.

6.8.2 Vyjimky v modulu s algoritmem

Pokud dojde uvnitf modulu s algoritmem pfi zpracovavani wafer mapy k vyjimce,
provedou se nasledujici akce:

1) Zpracovani mapy je preruseno, aktudlni mapa se jiz neulozi zpét do map vaultu.

2) Text vyjimky, spolecné s identifikaci algoritmu a aktudlné zpracovavané mapy, je

ulozen do logu a do stavovych zprav.

3) Pokracuje se zpracovanim nasledujici mapy v tloze a dalsi chod jiz neni ovlivnén.

4) Cilovym stavem tlohy bude FAILED.
Tim si systém zajiStuje odolnost viic¢i chybam, které mohou v modulu nastat. Je pak na

programatorovi moduldi, aby problémové moduly opravil.

6.8.3 Watchdog

Watchdog, neboli hlidaci ¢asovaé, je dals$im mechanismem pro zvyseni odolnosti viici
chybam v modulech. Uvnitf modulu s algoritmem se muze stat témér cokoli vcetné
zacykleni v nekonecné smycce. Aby byl server imunni proti zbyteénému pfetéZovani, je
deklarovana maximalni doba, po kterou muze algoritmus bézet. Jakmile je pfekrocena,
algoritmus je okamzité ukoncen. Zpracovavana mapa se samoziejmé jiz neulozi a chyba je
zaznamendana do logu i do stavové zpravy, stejné jako v pripadé vyjimky. Je pokracovano

zpracovanim ndsledujici mapy v tloze a po dokonceni ulohy bude cilovym stavem FAILED.
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7  Implementace klientské aplikace

Klientska aplikace ma slouzit pro manudlni obsluhu serverové aplikace. Je navrZena jako
webova stranka, tak aby byla spustitelnd v béZnych webovych prohlize¢ich. Ucelem je

manualni sprava serverové aplikace. Jsou pouZzity tyto technologie:

e JSP
e XHTML
e CSS

e JavaScript
e JSON
Jazykem pro uzivatelské rozhrani je angli¢tina, protoze program se planuje uzivat ve vSech

pobockach ON Semiconductor.

7.1  Konfiguracni soubor

Pro konfiguraci slouzi soubor config.xml. Stejné jako u serverové aplikace je v ramci

projektu umistén v src/main/resources.

Format

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<PostProcessingControllerConfig>

<PostProcessingWSLocation>http://cesta.k.post.processing/ws

</PostProcessingWSLocation>
<StatusRefreshInterval>500</StatusRefreshInterval><!-- milliseconds -->
</PostProcessingControllerConfig>

Vyznam konfiguracnich elementit

e PostProcessingWSLocation —umisténi webové sluzby Post Processing WS.

e StatusRefreshInterval —interval pro obnoveni statusu v milisekundach

Vychozi hodnoty
e PostProcessingWSLocation  — povinna polozka
e StatusRefreshInterval =500
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7.2  Ovladani aplikace

Pfi navrhovani byl kladen diiraz na maximalni jednoduchost. Celd funkénost je zobrazena
na jediné strance, kterou mtizete vidét na obrazku 15.

Nahote je stavovy fadek, ve kterém mame pfehled o dostupnosti webové sluzby a o
poctu bézicich uloh.

Post WS state: anline g
Processing Running tasks: 1 i

POSFE39781

CopyAlgorithm
FailAlgorithm
MarginAlgorithm
MNeighbourhoodAnalysis
MeverEndingAlgorithm
PositionalAnalysis
ReplaceBinAlgorithm
TestAlgorithm

Processing tasks

POSF639781 Processing started: 05/05/2013 21:16:47 CEST
Status: PROCESSING
Remaining:

NeighbourhoodAnalysis

PORH2173560 Processing started: 05/05/2013 21:14:21 CEST
Status: FINISHED
Processing ended: 05/05/2013 21:14:34 CEST
NeighbourhoodAnalysis; MarginAlgorithm

Obrizek 15 - Vzhled klientské webové aplikace
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Webova aplikace ma dva hlavni ucely, a to zadavani novych tloh a sledovani

probihajicich tloh. Na oba ticely jsou vyhrazeny samostatné boxy.

7.2.1  Spusténi nové alohy

Udaje pro spusténi nové tlohy zadame do boxu New task. Vlevé casti Maps selection
vybereme mapy, které chceme zpracovat. Identifikujeme je pomoci lot ID (povinné) a
popripadé mutZeme rozsifit kritéria o wafer ID a probe end date. Zptlisob selekce map jiZ byl
zminén v kapitole 6.1.

Algoritmy, které se maji vykonat nad mnoZinou vybranych map, pfesouvame
z dostupnych algoritmt (Available) do filtru (Filter). Ucinit mGZeme jednak pomoci tlacitka
Sipky doprava, ale i pomoci klavesy mezernik. U algoritmt ve filtru zalezi na pofadi,
vysledek zpracovani kazdého algoritmu se pfedd nasledujicimu algoritmu. Ve filtru
miizeme toto poradi ménit nebo jednotlivé polozky mazat pomoci tlacitek vpravo (mazani i
pomoci klavesy delete).

Parametry, které algoritmy pozaduji, se zobrazuji v sekci Parameters. Dynamicky se
méni podle toho, které algoritmy jsou ve filtru zrovna vybrany. Parametry jsou sdilené, tzn.,
Ze kazdy algoritmus muiZe mit pristup ke vSem pfedanym parametrtim. Ve vétsiné pripadt
vSak parametr pouziva pouze jediny algoritmus. Je zavedena koncepce, Ze pokud parametr

neni univerzalni, jeho nadzev ma prefix odpovidajici algoritmu, ve kterém je pouzit.

7.2.2  Sledovani uloh

V boxu Processing tasks (obrazek 16) vidime ulohy, které jsou na serveru. To zahrnuje
Cekajici ulohy, bézici ulohy i dokoncené tulohy. Ty, které pravé bézi maji zobrazeny
indikator priibéhu (progress bar).

Nechybi ani mozZnost ulohu zastavit, a to pomoci cerveného tlacitka napravo od
indikatoru priibéhu. Uloha, ktera je dokoncena, je na serveru udrZovana jesté po urcitou
dobu (vychozi hodnota je 1000 s), aby uzivatel mohl zpozorovat informace o zpracovani.
Odstranit se d& vSak i dfive pres tlacitko s kiizkem v horni ¢asti tlohy.

Pokud pfi zpracovani tlohy dojde k urcitym chybam, uzivatel se to dozvi pomoci
status zprav zobrazenych pod indikatorem prabéhu. V indikatoru priibéhu je kromé poctu

dokoncenych map informace i o poctu map, které se nepodarilo dokoncit (obrazek 17).
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Processing tasks

LotID:
Wafer ID:

POSF63978

Probe end date:

1 Processing started: 05/05/2013 21:16:47 CEST
Status: PROCESSING
Remaining:

Algorithms:

Probe end date:

Processing ended: 05/05/2013 21:14:34 CEST

NeighbourhoodAnalysis; MarginAlgorithm

Algorithms: NeighbourhoodAnalysis

2/ 3 maps completed |Q
LotID: PORH2173560 Processing started: 05/05/2013 21:14:21 CEST B8
Wafer ID: Status: FINISHED

5/ 5 maps completed

Obrazek 16 - Prehled uloh na serveru

Processing tasks

LotID: PORH2173560 Processing started: 05/11/2013 14:51:38 CEST
Wafer ID: Status: FAILED
Probe end date: Processing ended: 05/11/2013 14:51:48 CEST
Algorithms: FailAlgorithm
315 maps completed (2 failed)
Lo [PORH2173560/4/2013-05-11 14:46:12/ FallAlgorithm]: Some error

o [PORH2173560/21/2013-05-05 21:14:30/ FallAlgorithm]: Some error

"

Obrazek 17 - Ukdzka 1ilohy, kterd byla dokoncena s chybami

7.3 Implementacni detaily

Pro spravnou funkci webu je nutné mit aktivovany JavaScript, kterym je na strance

vykreslovadna vétsina obsahu. Web je kompatibilni s nasledujicimi prohlizeci, na kterych byl

testovan:

e Google Chrome

e Mouzilla Firefox

e Opera

e Microsoft Internet Explorer, verze 9 nebo vyssi

Nejvétsi problém byl zprovoznit web pro IE, ktery se vychyluje standardtim pro JavaScript

a CSS. Céstecné je web funkéni i pod IE verze 8 (za pomoci obchazeni nekompletniho DOM

modelu), ale doporucuji pouzivat verzi 9.
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Celé rozhrani je zobrazeno na jedné webové strance. Jak jiz bylo vidét na obrazku 15,
stranka je rozdélena na 3 logické celky:
e Vrchni lista s pfehledem
e Zadavani nové ulohy —box New task
e Seznam uloh na serveru —box Processing tasks

Kazdy z téchto celki je implementovan specifickym zplisobem.

7.3.1  Vrchni lista s pfehledem

Vrchni lista md na obrazovce fixni pozici, tzn., Ze je vidét porad na stejném misté i pfi
posouvani stranky. Stav serveru je kontrolovan pomoci AJAX, kdéd je umistén
v js/serverstatus. js. Dotazovani probiha pravidelné po dobé stanovené konfiguracni
konstantou StatusRefreshInterval. Informace jsou prenaSeny ve formatu JSON,
generované JSP skriptem serverstatus.jsp. Ten vrati aktudlni ddaje o serveru a

ulohach, které jsou pouZzity i v boxu Processing tasks.

7.3.2 Box New task

Tato ¢ast umoznujici zaddvani nové ulohy je umisténa v samostatném ramci. Je to uéinéno
z toho divodu, aby byl uzivatel uSetfen od zbyteéného prekreslovani celé stranky. V celém
formuldfi je nejzajimavéjsi sekci Algorithms. Vybirani algoritmt do filtru je realizovano
dvéma elementy select. Pokud tlacitkem presuneme algoritmus do filtru, pomoci JavaScriptu
se zkopiruje polozka z pravého elementu select do levého. Aktualizuje se také seznam
parametrt (sekce Parameters), kde se vygeneruji textova pole pro vSechny parametry, které

algoritmy ve filtru vyzaduji.

7.3.3  Box Processing tasks

Uzivatel vidi pomérné plynule aktudlni pribéh zpracovani uloh diky vyuziti AJAX. Cely
box s postupem ulohy je generovan JavaScript kddem v serverstatus.js Informace o
béZicich tlohach jsou ziskdvany ze serverstatus.jsp. Tladitka pro zastaveni, resp.
odstranéni ulohy odkazuji na skripty stoptask.jsp, resp. cleantask.jsp. Aby se

nemusela aktualizovat celd stranka, je cilem odkazu neviditelny ramec.
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8 Zaver

Softwarovy systém Post Processing byl navrhnut a implementovan podle vSech zadanych
pozadavkii. Serverova aplikace ma podle zadani zajistétné WS rozhrani pro jednotny
a kontrolovany pfistup k ulohdm, pristup kodpovidajicim datovym ulozistim,
mechanizmus asynchronniho zpracovani i modularitu pro algoritmy, které jsou urceny na
zpracovani wafer map. Klientskd aplikace je podle zadani jednoduchym webovym
rozhranim pro plnohodnotnou obsluhu serveru. Navic byly implementovany nékteré
z algoritmti, konkrétné Neighbourhood Analysis a Positional Analysis.

Vytvorfeny systém byl pfedan spolecnosti ON Semiconductor, kterd ho planuje rozsitit
a radné otestovat. Poté bude nasazen do redlného produkéniho provozu. Planovana
rozsifeni se tykaji podpory jinych formati wafer map (zatim systém podporuje pouze
WMXML) a implementaci dalSich algoritm, napf. DPAT.

Aplikace Post Processing WS bude v budoucnu spolupracovat s aplikaci Map Spy, do
které bude zabudovéana podpora pro zpracovani dat. Vizi je také plnd automatizace aplikace
Post Processing WS, kterd by priibézné detekovala nové zaznamenané wafer mapy
a vyhodnocovala automaticky, které algoritmy se na nich maji aplikovat. Diky aplikaci Post
Processing Controller se bude server obsluhovat pouze manudlné. Budouci vyvoj shrnuje

blokové schéma na obrazku 18.

Post Processing Ulozisté map
WS (Map Vault)

(automaticky) — s WS
~

Al T A

Server v SO )

. v O ~ |

Klient I SO
A
~
Post Processing Zobrazovac map
Controller (Map Spy)

Obrizek 18 - Budouci vyvoj v blokovém schématu
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Slovnicek pojmu

Algoritmus
Bin

Fazeta
Informace o
postupu
JVM

Lot

Monokrystal

Multisite
Notch

Probe end date
Retikl

Stavova zprava
Tester

Uloha

Vytéznost (yield)

Wafer / deska

Wafer mapa

modul s algoritmem pro zpracovini map, pokud neni uvedeno jinak
¢islo vyjadtujici typ chyby na Cipu
¢dst, kde je kruhovy piidorys waferu sefezdn do roviny pro orientaci

informace o stavu, priibéhu a dalsich detailech 1ilohy

Java Virtual Machine — virtudlni stroj pro vykondvdni Java kédu

sada waferii (vyrobni vdrka)

vdlcovity kus cistého kfemiku, ktery mad krystalickou strukturu v celem
svém objemu

obdélnikovd oblast Cipii méfenych najednou

trojithelnikovy zdfez do kruhového piidorysu waferu pro orientaci
datum a cas posledniho zpracovani wafer mapy

fotomaska, kterd se aplikuje na wafer

chybové zprivy, které jsou soucdsti informace o postupu

zatizeni, které elektricky testuje cipy na waferu

mnozina wafer map, kterd se md zpracovat mnozinou algoritmii
pomér poctu pouZitelnych Cipil viici poctu vsem potencidlné pouZitelnych
Cipil

polovodicovd deska

mapa vysledkil méreni na waferu
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Seznam priloh

Priloha 1:
Priloha 2:

Pseudokody

CD se zdrojovymi kédy klientské a serverové aplikace
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Priloha 1: Pseudokody

A. Neighbourhood Analysis

// Hlavni funkce, kterd je voléana

void apply (WaferMap waferMap)

{
// Vytvori hlubokou kopii wafer mapy
WaferMap originalMap = waferMap.copy () ;

for (int r = 0; r < ROWS; r++)

{
for (int ¢ = 0; c < COLLUMNS; c++)
{

int bin = originalMap.getBin(r, c);

if (isBadBin (bin))
{
// Pokud najde vadny &ip, oznaci v8echny v okoli

surroundBadChip (waferMap, r, c);

// Oznaci vSechny ¢ipy v osmiokoli od dané pozice
void surroundBadChip (WaferMap waferMap, int row, int col)
{
markBadChip (waferMap, row - 1, col - 1);
markBadChip (waferMap, row - 1, col);
markBadChip (waferMap, row - 1, col + 1);
markBadChip (waferMap, row, col - 1);
markBadChip (waferMap, row, col + 1);
markBadChip (waferMap, row + 1, col - 1);
markBadChip (waferMap, row + 1, col);

markBadChip (waferMap, row + 1, col + 1);



void markBadChip (WaferMap waferMap, int row, int collumn)

{
waferMap.setBin (MARK BIN, row, collumn);

B.  Positional Analysis

// Hlavni funkce, kterd je voléana
void apply (WaferMap waferMap)
{
// Inicializuje mapu pro pocet vadnych ¢ipd na retiklu
int reticleMap([][] = new int[RETICLE HEIGHT] [RETICLE WIDTH];

fillByZero (reticleMap) ;

// Inicializuje mapu pro pocet testovatelnych ¢ipl na retiklu

int reticleTestableCount[][] =new int[RETICLE HEIGHT] [RETICLE WIDTH] ;

fillByZero (reticleTestableCount) ;

for (int r = 0; r < ROWS; r++)
{
for (int ¢ = 0; c < COLLUMNS; c++)
{
if (waferMap.isTestableChip(r, c))
{

// Jenom testovatelné Cipy se poclitaji

// Prepolitédme soufradnice waferu

// na pozici v retiklu.

X

int reticleRow = r $ RETICLE HEIGHT;

int reticleCollumn = c¢ % RETICLE WIDTH;

reticleTestableCount[reticleRow] [reticleCollumn]++;

int bin = waferMap.getBin(r, c);

if (isBadBin (bin))
{

reticleMap[reticleRow] [reticleCollumn] ++;
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for (int r = 0; r < RETICLE HEIGHT; r++)

{
for (int ¢ = 0; ¢ < RETICLE WIDTH; c++)

{
// Spoc¢itd defektivitu na jedné pozici retiklu.
double defectivity = 100.0 * reticleMapl[r][c]
/ reticleTestableCount[r] [c];
if (defectivity >= DEFECTIVITY THRESHOLD)
{

// Pokud pfresahuje stanovenou mez, oznaci se cipy,

// které se kryji s pozici na retiklu, za Spatné.

markReticleChip (waferMap, x, V);

// Oznaci v8echny Cipy na waferu, které se kryji s retiklem

void markReticleChip (WaferMap waferMap, int retX, int retY)

{

for (int r = ret¥; r < ROWS; r += RETICLE HEIGHT)

{
for (int ¢ = retX; c < COLLUMNS; c += RETICLE WIDTH)

{
waferMap.setBin (MARK BIN, r, c);
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