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1 Introducéo

Nas ¢ltimas décadas, observamos uma crescente popularizaco dos computadores
pessoais, que se fornaram itens indispensdveis em nosso cotidiano. Muito mais do que
isto, estas mdquinas passaram a exercer papéis fundamentais em ambientes
corporativos, quaisquer que sejam seus ramos de atuacdo no mercado.

Neste contexto, torna-se desejdvel a existéncia de um projeto que obijetiva estudar a
previsdo e prevencdo de falhas em sistemas computacionais. A intencdo deste trabalho
é criar uma metodologia mais abrangente e completa do que as jd conhecidas SMART
e POST. Desta forma, temos como objetivo trabalhar em trés etapas bésicas: estudo de
falhas de software, estudo de falhas em hardware X86, e um estudo sobre uma possivel
interacdo entre estes dois tipos de falhas.

O projeto, que vem sendo desenvolvido desde meados de 2006, tem como tema
“previséo e prevencdo de falhas em sistemas computacionais”, e serd desenvolvido
através de uma série de andlises sistémicas de hardware e software, com foco em
componentes de placas méae diretamente ligados & CPU, além de técnicas de
programacdo para contornar limitagdes provocadas por componentes de baixa
qualidade, ou mesmo por desgastes ocasionados pelo envelhecimento natural dos
mesmos, impedindo que determinados resultados sejom fielmente observados.

O principal objetivo deste projeto é obter sucesso na tentativa de antecipar falhas

causadas por componentes desgastados e/ou de baixa qualidade, utilizando como

base um sistema AMD de 32 bits.
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2 Breve descricdo dos conceitos envolvidos

2.1 Contexto histérico

Em 1879, Thomas Alva Edson inventou a lédmpada de vdacuo com filamento de
carbono, que gerava luz a partir da utilizacdo de pouca corrente elétrica. Esta foi a
primeira vez que este tipo de experimento foi realizado de forma prética e vidvel. A
ldmpada incandescente, tal como a conhecemos hoje, produz luz através do
aquecimento do filamento, ocasionado pela resisténcia do material & passagem de
elétrons.

Atualmente, devido & crise energética, novas tecnologias foram desenvolvidas com
o objetivo de melhorar a eficiéncia dos sistemas de iluminacdo. O LED (light-emitting
diode) por exemplo, é um tipo de semicondutor, e foi produzido pela primeira vez em
1962, pela General Electric. Sua eficiéncia pode ser superior a 100 [Gmens por watt.

Ao contrério da lémpada, ndo existe um padrdo de voltagem para os LEDs.
Normalmente o intervalo varia entre 1.8V e 3.7V, e o valor exato depende da
temperatura do ambiente. Para simplificar, a maioria dos projetos adiciona um resistor

em série, limitando a corrente méxima no circuito.
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Fonte: Nichia Corporation



http://www.nichia.com/specification/led_09/NSPW500GS-K1-E.pdf
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Através de uma rdpida andlise dos gréficos anteriores, e supondo uma

temperatura de 25°C, temos o seguinte esquema:

R=300

Fonte: Imagem ilustrativa criada para o projeto

De acordo com o primeiro gréfico, temos que o LED permite uma corrente de
10mA, quando submetido a uma tensdo de 3V. Logo, para transformar os 6V em 3V, é
preciso adicionar um resistor em série, de tal modo que, ao ser submetido & corrente
total, este diminua o potencial inicial em 3V. Usando a Primeira Lei de Ohm (potencial

é igual a resiténcia multiplicada pela corrente), temos:

U = R*i
3 = R*0.01
R = 300Q

No entanto esta solucdo sé funciona para valores de tensdo préximos de 6V
pois, acima deste valor, existe a possibilidade do LED ser danificado, ou ainda do
mesmo ndo emitir luz, caso a tensd@o fique muito baixa. Para contornar esta situacdo,

foram desenvolvidos os reguladores lineares.
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2.2 Reguladores lineares

Exemplo da estrutura interna do regulador

Fonte: National Semiconductor

Os reguladores lineares atuam como o resistor do esquema visto anteriormente,
e possuem a vantagem de ajustar a tensdo do circuito de modo independente da
corrente ou da tens@o de entrada. Esta facilidade permitiu o uso deste tipo de circuito

em diversas aplicagdes, inclusive nos microprocessadores.

Exemplo de um regulador linear para 5V

Fonte: Google imagens (busca pelo termo “requlador 7805”)

De forma diferente dos LEDs, um processador pode aumentar o seu consumo
dependendo da sua utilizacdo, porém isto serd abordado na segunda parte deste

trabalho.



http://www.national.com/appinfo/power/files/f4.pdf
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2.3 Reguladores Chaveados

Para facilitar a compreensdo dos reguladores chaveados, devemos antes abordar a
técnica de PWM. PWM ¢é a sigla de Pulse Width Modulation, e seu nome ja d& uma
idéia do que se trata. A modulacdo de largura de pulso é utilizada em diversas
situacdes, e uma dessas aplicacdes é a de controlar a poténcia de equipamentos
elétricos. Voltando ao nosso exemplo do LED, e supondo que agora precisamos

diminuir a poténcia, podemos aplicar uma série de pulsos, como no gréfico abaixo:
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by 75%
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100%
by
ov

Fonte: Arduino

Com isso o LED ficard parte do tempo ligado e parte do tempo desligado. Para
que o brilho pareca constante basta que a freqiiéncia fique suficientemente alta. Porém
como podemos aplicar esse principio para fornecer energia para os nossos
equipamentos digitais¢ Uma maneira possivel seria aplicar algum tipo de filtragem

para suavizar os pulsos de modo a produzir uma saida de tensd@o constante.



http://www.arduino.cc/en/Tutorial/PWM
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Tipos de filtro

Para melhor entender o funcionamento dos filtros iremos citar os mais comuns e

destacar suas propriedades.

2.4.1 Low-pass

Este tipo de filtro é muito utilizado para remover componentes de alta

freqiéncia, e € comumente encontrado em fontes e sistemas de aquisicdo de dados.

Quanto maior a freqiéncia do sinal, maior serd a atenuacao. O grdfico abaixo mostra

a resposta de freqiéncia para um filtro Bessel de segunda ordem (curva preta).
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Em vermelho, podemos observar o atraso de fase provocado pelo filtro.

Fonte: Imagem gerada para o projeto pelo software Filterlab

(Bap) aseyd


http://www.microchip.com/stellent/idcplg?IdcService=SS_GET_PAGE&nodeId=1406&dDocName=en010007
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2.4.2 High-pass

Ao contrério do anterior, este filtro rejeita freqiéncias baixas, sendo muito Uil
em sistemas de som, onde geralmente é mais inferessante passar os sinais de alta
freqUéncia para falantes especificos. O gréfico abaixo exemplifica a resposta para um

filtro Butterworth (curva preta).

Magnitude (db)
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Em vermelho, podemos observar o atraso de fase provocado pelo filtro.

Fonte: Imagem gerada para o projeto pelo software Filterlab

’

E importante ressaltar que um pardmetro importante na escolha do filtro é a
freqUiéncia de corte. Esta é determinada quando ocorre uma atenuacéo de um sinal

puro de uma freqiéncia F' em 3dB. Dizemos entdo que F! é a freqiéncia de corte.

(Bap) aseyd



http://www.microchip.com/stellent/idcplg?IdcService=SS_GET_PAGE&nodeId=1406&dDocName=en010007
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2.4.3 Implementagdo de filtros

Atualmente, gracas aos avancos da indUstria de semicondutores podemos
implementar filtros de 4 maneiras diferentes:
e Filtros passivos
e Filtros ativos
e Filtros digitais

e Filtros por software

Normalmente os filtros utilizados na converséo de energia sdo do tipo passivo,
i@ que apenas eles toleram grandes quantidades de corrente com o menor custo.
Voltando ao exemplo da modulacdo de pulso, e lembrando que podemos aplicar um

filiro Low-pass para suavizar a ondulacéo dos pulsos, chegamos ao esquema abaixo:

SWITCH
S
VIN PWN

CONTROL

Estrutura simplificada de um regulador chaveado assincrono.

Fonte: National Semiconductor

Na figura, L e C sdo os componentes que constituem o filtro do regulador, e
representam, respectivamente, o indutor e o capacitor. Para entender a funcdo do

diodo D, precisamos explicar um pouco sobre capacitores e indutores.

10


http://www.national.com/appinfo/power/files/f5.pdf
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2.4.4 Capacitores

Estes componentes armazenam energia elétrica sob a forma de um campo
eletrostdtico. Esta propriedade é chamada de capacitéincia ou capacidade (C), e é
medida pelo quociente da quantidade de carga (Q) armazenada pela diferenca de

potencial ou tensdo (V) aplicada entre as placas:

No Sl (Sistema Internacional de Unidades), um capacitor tem a capacidade de
um Farad (F) quando um coulomb de carga causa uma diferenca de potencial de um
Volt (V) entre as placas. O Farad é uma unidade muito grande e por isso séo utilizados

valores expressos em microfarads (UF), nanofarads (nF) ou picofarads (pF).

[
gy FFFF s+ T+ FFFFFFFF7F
1

Fonte: HyperPhysics

A capacitdncia de um capacitor de placas paralelas, ambas com dreas A

idénticas, separadas por uma distdncia constante d, é aproximadamente igual a:
ke, A

C =

Onde,
C é a capacitbdncia em Farads
k é a constante dielétrica (relativa ao isolante)

€, é a permissividade eletrostética do vacuo



http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/electric/pplate.html#c1
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Para capacitores eletroliticos, a drea da superficie entre as placas é aumentada
até 150 vezes, através de um processo de corrosdo induzido durante sua producdo.
Entre estas placas encontra-se um papel impregnado com fluido eletrolitico que permite

o transporte idnico entre os eletrodos.

Corrugacdes das folhas de aluminio num microscépio eletrénico.

Fonte: Rubycon Corporation

Os capacitores normalmente possuem uma vida Util dependente de sua
temperatura. Observando a equacdo abaixo, pode-se notar que, para cada 10°C

abaixo da temperatura mdxima, dobramos a vida 0til estimada dos capacitores:

L=L,x2 10

Onde,
L: Vida ¢til estimada (em horas)
Ly: Durac@o estimada na temperatura maxima (em horas)
T.o.. Temperatura méxima de operacdo (em °C)

T,: Temperatura ambiente

12


http://www.rubycon.co.jp/en/products/alumi/pdf/Process.pdf
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2.4.5 Indutores

A principal caracteristica dos indutores é a de se opor & mudanca da corrente.

O comportamento dos indutores pode ser representado pela equacé@o abaixo:

V = L(di/dt
Onde,
V é a tens@o nos terminais do indutor
L é a indutancia
di/dt corresponde a variacdo instantdnea da corrente que passa pelo indutor
Quando temos um aumento na corrente que passa pelo indutor, surge uma

tens@o positiva entre os terminais, tal como representado abaixo:

| i(t)

+ v -
_ (YYY L T
. di/dt>0
i(t) ————p» v>0

Fonte: National Corporation

Por outro lado se houver uma diminuicdo da corrente, teremos uma tenséo

negativa no indutor, como pode ser visto abaixo:

|
- v F i(t)
Y'Y YL T
di/dt <0
i(t) ———b Iv <?)

Fonte: National Corporation

13


http://www.national.com/appinfo/power/files/f5.pdf
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Caso a corrente se torne constante, ndo teremos nenhuma tenséo relevante no
indutor. Com isso podemos entender melhor como o regulador funciona, bastando

dividir a andlise em duas partes.

2.5 Funcionamento dos reguladores
—»
r—b $
SWITCH

] on
— | - Y

Estado 1: com o transistor aberto

Fonte: National Corporation

Na figura acima, as setas indicam a corrente. Como a tensdo que entra no
regulador é maior que a tensdo de saida, temos um aumento na corrente do indutor,

que ¢ dividida entre o capacitor de saida e a carga (por exemplo um processador).

o j
SWITCH
VIN OFF 1 :Q
- |Y

Estado 2: com o transistor fechado

Fonte: National Corporation

Agora o indutor passa a fornecer energia para a carga, junto com o capacitor
de saida. Como a corrente no indutor tende a diminuir, surgirdé uma tensdo
negativa na entrada do indutor. O diodo entdo permitird a passagem de corrente,
fechando o circuito.

E claro que precisamos de algo para comandar o transistor, de modo que a

tens@o fique dentro dos limites. Normalmente essa é a tarefa do controlador de

chaveamento.

14


http://www.national.com/appinfo/power/files/f5.pdf
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2.5.1 Controlador VRM

Na maioria das placas-mde modernas o controlador identifica a tensé@o
necessdria através dos pinos VID. Através de uma porta de 5 bits, o processador
informa o valor recomendado para manter o processador dentro de suas

especificacoes.

Vin

+12V Ve
D3
D1 ﬁ Dgﬂ ; Lcr Lcedeoi
ol

+5V
cs
U1 — g R1 E [e]] ,
R11 R10 FAN5093 = |E ~ 7
18 goors |2 L
T \'e TAVAaY VCore
ce L c7 1
HDRVEB A3 Q3
R4 |E Q4
e swe 12
PWRGD
viD4 5 1 vipa Lorve |2
vID3 4] vip3 A :; \‘%D
viD2 > vip2 PGNDB
VID1 2 vio1 e L es Lea
VIDO VIDO BOOTA RS as
AT 7 R6 |E Q6
HDRVA
ENABLE/SS 15 L2
SWA Y
DROOP/E*
™ R7 E a7 |+ cou
17 R8 |E Ge T
BYPASS LDRVA
pGNDA &
A9
AGND vre |2

Arranjo de componentes ligados ao controlador.
Em destaque encontram-se a porta de comunicacdo com a CPU.

Fonte: Fairchild Semiconductor

Para descobrir o valor correto, podemos utilizar a tabela fornecida pelo
fabricante. E importante ressaltar que a tensdo deve manter-se dentro de certos limites

mesmo com grandes alteracdes na corrente.

15


http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/fairchild/FAN5093.pdf
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VID[4:0] | VCC_CORE (V) | VID[:0] | VCC_CORE (v)
00000 1.850 10000 1.450
00001 1.825 10001 1.425
00010 1.800 10010 1.400
00011 1.775 10011 1.375
00100 1.750 10100 1.350
001 1.725 10101 1.325
00110 1.700 10110 1.300
0o 1.675 101 1.275
01000 1.650 11000 1.250
01001 1.625 11001 1.225
01010 1.600 11010 1.200
01011 1.575 11011 1.175
01100 1.550 11100 1.150
01m 1.525 11101 1.125
01110 1.500 11110 1.100
01111 1.475 11111 No CPU

Na tabela acima, estdo representados os 32 cédigos VID de 5 bits,

seguidos pelos respectivos valores esperados em milivolts. A tabela se aplica aos processadores Athlon.

Fonte: AMD

No gréfico abaixo temos um exemplo da reacéo do regulador para mudancas

bruscas na corrente fornecida para o processador. Durante as transigdes de aumento e

diminuicdo da corrente ocorrem flutuacdes na tenséo.

-

10.0mVa|Ch2] 50.0mvV M| 100Ms] A| Chl 7 14.6m

Acima, a linha 1 indica um pulso de 40A de corrente e na linha 2 temos queda de 50mV

Fonte: Fairchild Semiconductor

16


http://www.amd.com/us-en/assets/content_type/white_papers_and_tech_docs/23792.pdf
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2.6 Gerenciamento de energia

Desde o surgimento do Pentium 75, os processadores Intel passaram a diminuir o
consumo de energia através da instrucdo halt. Com o passar do tempo, novas medidas
foram adotadas para aperfeicoar e centralizar o gerenciamento de energia para outros

componentes do sistema.

2.6.1 ACPI (Advanced Configuration & Power Interface)

ACPI é o conjunto de funcées para gerenciamento de energia e de interfaces
para o S.O. Sua adocédo se iniciou em 1997 e a versdo mais atual é a 4.0.

No Linux, o suporte para ACPI esté disponivel para as versdes 2.4 e 2.6 do
kernel mas, dependendo do hardware envolvido, algumas funcionalidades podem néo
estar disponiveis. No caso dos processadores Athlon, existem 4 estados possiveis para o
processador:

e CO: Estado ativo, processador estd executando instrucoes.

e C1: Estado halt, processador executou uma instrucdo halt e pode voltar
ao estado CO caso receba um sinal externo.

e (C2: estado que pode ser ativado por software ou hardware. Meméria
cache permanece ativada.

e (3: estado semelhante ao C2, mas agora a memoria cache ndo estd

disponivel.

Infelizmente, no caso dos processadores Athlon sé é possivel diminuir
drasticamente o consumo de energia se o processador estiver desconectado do
barramento, algo que precisa ser configurado na ponte norte (north bridge). Tal

configuracao é especifica do para cada tipo de chipset.

17
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Porém, ndo basta ter um sistema bem configurado para economizar energia, &
que para entrar no estado C1 precisamos que a CPU execute a Idle thread, e isso sé

acontece se ndo tivermos outros processos em execucdo.

3 Metodologia

3.1 Hardware

Apés consultar diversas notas de aplicacé@o sobre testes de reguladores percebemos
que existe um padrdo comum, disponibilizado abertamente pela Intel e AMD.

O teste consiste em ativar e desativar a entrada STPCLK# do processador durante a
execucdo de algum software que eleve o consumo energético da CPU. Ao fazer isso
forcamos a entrada da CPU para estados C2 ou C3, e assim provocamos grandes

alteracées na corrente que vai para a CPU.

Frmﬂézr;ciu er:f:& ;ZT:::, Pn;zn;:];?gg;: 'g';m Corrente Méxima@1,75V Temp;';:;:' do
650 22A
700 23A
750 25A
800 26A
90°C
850 27A
900 1.75V .85V SW 29A
950 30A
1000 3TA
1100 34A
133 36A 95°C
1200 38A

Na tabela acima temos os dados de poténcia e corrente para diversos processadores Athlon

Fonte: AMD

18
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3.1.1 AT.E. (Automated Test Equipment)

Devido & complexidade do procedimento, surgiram muitos equipamentos para

facilitar o teste e a validac@o de plataformas para os diversos componentes de uma

placa-mae.

A ferramenta VRTT (Voltage Regulator Test Tool) da Intel auxilia na validacéo de plataformas.
Acima temos o modelo para o soquete mPGA V2.

Fonte: Intel Embedded Design Center

Para efetuar nossas andlises e testes, nos baseamos nesses equipamentos de uso
industrial, que simulam situacdes extremas de consumo através de flutuacdes de
corrente ao longo do tempo. Essas flutuacdes sdo comumente chamadas de carga
dindmica.

Percebemos que o uso destes equipamentos possui alguns inconvenientes:

Ve

e [ necessdrio que o computador seja totalmente desmontado para sua

execucdo;

e Sdo grandes os riscos associados ao seu mau uso, que pode causar

danos por sobrecarga na placa-mae;

e Os precos associados aos dispositivos sGo extremamente elevados.

19
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Ferramenta desenvolvida pela Chroma ATE, para uso industrial.

Fonte: Chroma ATE Inc.

Desta forma, nossas pesquisam foram focadas em desenvolver uma solucéo que

seja uma alternativa vidvel e semelhante aos equipamentos citados.

3.1.2 A escolha das placas-mae

Para executar nossos testes, tinhamos a nossa disposicdo duas placas-mée, das
marcas PCChips e Asus, ambas muito populares e amplamente utilizadas no mercado.
Os modelos que utilisamos foram o M810D (PCChips) e o A7V8X-X (Asus). As
especificacdes técnicas podem ser encontradas no site dos fabricantes. O processador
que utilizamos foi um AMD Athlon 1333MHz e a meméria utilizada era do tipo DDR
operando em 266MHz.

20


http://www.chromaate.com/chroma/product/892/file/242/63472-Edm.pdf
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Temos abaixo os layouts das placas, com destaque para algumas regides que se

mostraram de fundamental importéncia para os resultados obtidos ao longo do

projeto:
e Em azul os slots de meméria;
e Em vermelho a entrada de energia;
e Em amarelo a localizacéo do regulador de tenséo.
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3.1.3 Potenciémetros na placa-mde PCChips

Duas importantes alteracdes de hardware que realizamos ao longo de nosso
projeto, foram efetuadas na placa-mae da PCChips (M810D). Estas alteracoes
consistiram em incluir dois potenciémetros (resistores varidveis), que nos permitiram
ajustar manualmente os valores da tensdo fornecida ao nicleo do processador, e a
frequéncia de chaveamento de entrada do regulador.

O obijetivo destas alteracdes foi simular problemas nos reguladores chaveados.
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A primeira alteracdo que fizemos na placa teve como objetivo observar o
comportamento do processador em baixa tensdo, bem como o reflexo dessa
modificacdo na execucdo de softwares.

Como j& vimos anteriormente, o processador informa a tensdo necessdria
através da entrada VID [4:0], e se tivéssemos uma maneira de alterar esse valor, seria

possivel controlar o regulador para fornecer valores mais baixos.
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No desenho acima, estdo em destaque os pinos do processador
que se comunicam com o controlador de chaveamento (VID[4:0]).

Fonte: AMD

Nossa primeira idéia foi adicionar jumpers na entrada do controlador do
regulador. Porém, para nossa surpresa, o regulador da placa PCChips ndo possuia
uma entrada digital para ler o VID correto. Ao invés disso encontramos um controlador

genérico que possuia apenas entradas analégicas.
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Para resolver esse impasse tivemos que analisar as trilhas que ligavam o
processador para a regido do regulador. Ao fazer isso, chegamos aos seguintes

componentes:

Fonte: Foto ampliada das mudancas efetuadas na placa mae PCChips M810D

Destacado em branco temos um resistor de 750Q ligado ao VID[4]. Em
vermelho um resistor de 6KQ ligado ao VID[1]. Em laranja um resistor de 12KQ ligado
ao VID[O]. Em verde um resistor de 6KQ ligado ao VID[2] e, finalmente em azul, um
resistor de 1,5KQ ligado ao VID[3]. A trilha comum esté destacada pela seta verde.

Quando VID[0] = 1, existe um caminho ligando o resistor de 12KQ com o
plano terra da placa, e como todos os resistores estdo em paralelo (levando em
consideracdo apenas os resistores ativos onde VID = 1), podemos calcular o inverso da
resisténcia equivalente como a soma dos inversos dos resistores, como na férmula

abaixo:

1R SR,
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Decidimos que seria mais conveniente trabalhar com um Unico resistor para
substituir os demais. Para tanto, simplesmente cortamos as trilhas associadas logo apés
o resistor, e em seguida ligamos um potenciémetro de 10KQ entre a trilha comum dos
resistores e o terra da placa (seta verde na imagem anterior).

J& para controlar a freqiéncia de chaveamento, simplesmente arrancamos o
resistor original de 10KQ, e acrescentamos um potencidmetro de 100KQ entre os pinos

6 e 5 do controlador de chaveamento.

Em destaque, mais ao centro, o potenciémetro que regula a tenséo do nicleo do processador.
Mais acima, o potencidmetro que regula a freqiéncia de chaveamento do regulador.

Fonte: Foto ampliada das mudancas efetuadas na placa mae PCChips M810D

3.2 Software
3.2.1 DSL (Damn Small Linux)

Para executar nossos testes, escolhemos a distribuicdo Linux DSL, versao 3.1,
com kernel versdo 2.4.26. Esta escolha foi baseada na flexibilidade e portabilidade

desta versatil distribuicdo. Bastam 50 MB para guardar todos os arquivos do DSL e,
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através do sistema MyDSL, foi possivel criar pacotes que sdo extraidos diretamente para
a meméria, possibilitando a adicdo de nossos arquivos de teste de forma mais rdpida e
segura. Ao gravarmos os arquivos em uma midia ética (Live CD), garantimos que em

caso de mau funcionamento néo existe possibilidade de corromper os dados do teste.

3.2.2 O script de testes

#!/bin/bash
echo "tcc"
if [ "$#" -ne "3" ]
then
exit
fi
setpci -v -H1 -s 0:0.0 6B=$(printf %x $((0xS$(setpci -H1 -s 0:0.0 6B) | 0x01)));
x =0
while [ "$x" -le "$1" ];
do
echo "x=$x";
echo $'\a';
./loadcpu;
echo $°?
x=$ ((x+1));
done;
x =0
while [ "$x" -le "$2" ];
do
echo "x=$x";
echo $'\a';
./loadcpu;
echo $?
usleep $3;
x=$ ((x+1));
done;
exit

Inicialmente executamos o comando “setpci” para ativar a opcdo de
desconexdo do barramento do sistema durante os estados (C1, C2 e C3) de baixo
consumo.

Para executar o script séo necessdrios 3 par@metros. A parte principal do script é
composta por 2 lagos. O primeiro parémetro define o nimero de execucdes do 1°

laco, responsdvel pelo aquecimento do sistema até uma temperatura de equilibrio que,
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no caso do processador que utilizamos, foi de 45°C. Uma vez atingido este equilibrio
térmico, iniciamos o teste com pausas. O segundo parGmetro corresponde ao nimero
de execucdes do segundo laco, no qual alternamos um teste e uma pausa, cuja

duracdo em micro segundos é passada pelo 3° parémetro.

3.2.3 O cédigo de teste em C

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>

int main () {
double a, b, e, f;

int <, d;

a = 8;

b = 64000000;
e =Db + 2;
f=e + 1;

c = 0;

d = c;

while (d++-100000) {
b = 64000000 + b;
while (b > 0.1) {
c++;
atan2 (b, a);
atan2 (e, a);

b = b/a;
e = e/a;
f = f/a;

}
printf("$f ", b + e + f);

return 0;

Compilamos o cédigo de testes com o GCC, utilizando o nivel 2 de otimizacao.
O cdédigo consiste de 2 lacos encadeados, que realizam operacées matemdticas que
mudam a cada nova iteragdo. O laco mais externo é executado até que 'd' seja
100000, quando a condicéo de parada é zero. A cada iteracéo, a diferenca entre 'd' e
100000 ¢é calculada, e a comparacéo é realizada, contribuindo para a complexidade

das operacdes efetuadas. O laco mais interno é limitado pelo valor de 'b', e contém
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diversas operacées matemdticas que visam o aumento da demanda de energia do
processador.

Os valores das varidveis foram ajustados de forma experimental, de acordo com
a reacdo da placa conforme executdvamos diferentes testes. A medida que o cédigo se
tornava mais exigente para o processador, era possivel escutar alteracées no som
proveniente dos indutores associados ao regulador. Além disso, a temperatura era
também monitorada. Assim, pudemos “calibrar” os valores destas varidveis,

encontrando nimeros suficientemente grandes para executar nossos testes.

4 Resultados e produtos obtidos

4.1 Experimentos com potencidmetros

Durante nossos testes com a placa mae PCChips, inicialmente rodamos nosso
script de testes com alteracdes efetuadas no potenciébmetro que regula a tenséo do
nicleo do processador, com o potenciémetro que regula a freqiiéncia do regulador no
valor nominal fixo de TO0OKHz. A tensdo nominal de fdbrica para o AMD Athlon
1333MHz ¢é de 1750mV com tolerdncia de T00mV para mais ou para menos. Abaixo

segue o grdéfico dos resultados encontrados durante estes testes:

o+ 1)

<
¢

Teste de*CPU através da modif.ivcagﬁ;) dalvofiagem: |o
A _—] A eoe X

{ '
Travano CPU Idle

2 Falha de

Gréfico da tenséo do ndcleo pela resisténcia, para a freqiéncia fixa de 100KHz no regulador.

Fonte: Gréfico criado para o projeto com o Excel, com dados obtidos experimentalmente
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Conforme diminuimos a resisténcia do potencidmetro de tensdo do nicleo,

obtivemos alguns resultados bastante interessantes:

v

Para um valor bastante baixo, de 1548mV, ocorrem falhas no POST
(Power on self test): na tentativa de inicializar os periféricos, o
computador travava antes mesmo de inicializar.

Para os valores de 1568mV e 1595mV, ocorre falha no carregamento
da imagem do sistema operacional para a meméria.

Em 1615mV, ocorrem falhas de configuracao, relativas ao processo de
configuracdes do sistema, apds a cépia da imagem do mesmo para a
memoria.

J& no valor de 1680mV, o sistema é inicializado com sucesso, mas trava
por completo quando é efetuada uma tentativa de configuracdo do
chipset para economia de energia.

Finalmente, para o valor de 1720mV, ndo ocorrem travamentos, mesmo

com a execucdo dos nossos testes.

Desta forma, para a freqiéncia do regulador fixada em 100KHz (valor nominal),

encontramos, apds diversas tentativas, o valor minimo de 1720mV de tensGo para o

qual o processador atua de forma satisfatéria.

Apébs o carregamento do sistema operacional, decidimos entdo monitorar a

tensGo minima de operagdo tal que os testes ainda pudessem ser executados. Mesmo

com poucas tentativas, observamos que o valor minimo de operacdo néo varia muito,

permanecendo na faixa de 1560 a 1570mV.

Em seguida, passamos a executar nossos testes com o potencidémetro da tensdo

do nucleo fixado no valor nominal de 1750mV, mas agora variando o potenciémetro

que controla a freqiéncia do regulador. Por questées de seguranca (para ndo

perdermos nosso processador nos testes), mantivemos os valores num limite estreito

entre 80 e 110KHz.
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A seguir temos o grdfico dos resultados dos testes, no qual se pode notar que,
mesmo alterando a freqiéncia de forma significativa (porém segura), o fato do
processador estar na tensdo nominal de 1750mV, é suficiente para que todos os testes

sejam bem sucedidos.

Testes da frequénpia do re. ulg(jor'

= ,\\

90 < Tes?e 1: \
B°°f OK Teste 2: &

Teste 3: (Rl

Boot OK e

Gréfico da freqiéncia do regulador pela resisténcia, para a tensdo fixa de 1750mV no
processador.

Fonte: Gréfico criado para o projeto com o Excel, com dados obtidos experimentalmente

4.2 Hipotese: Interferéncia eletromagnética

Ao longo dos testes que realizamos, a placa-mae PCChips M810D néo
apresentou quaisquer erros de segmentation fault. Apenas conseguimos provocar erros
através da alteracgo manual de tensdo do processador e freqiéncia do regulador,
conforme visto no tépico anterior. J& a placa-mae Asus A7V8X-X, freqientemente
apresentava erros deste tipo, quando executdvamos nossos testes.

Isto nos fez levantar a Hipbtese de que pode existir uma relacéo entre os designs
das placas e a ocorréncia de erros. No caso da placa-mae PCChips, o caminho
percorrido pela corrente elétrica a partir do conector de energia, é bem mais curto e
direto se comparado ao modelo da Asus. Nesta, a trilha percorre uma trajetéria repleta
de componentes sensiveis, como as memorias, o gerador de clock, chipset da placa-

mde e o préprio processador, o que pode ocasionar uma forte interferéncia
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eletfromagnética na placa, eventualmente causando segmentation faults. Nos modelos
mais atuais, existem conectores dedicados de energia para o processador, diminuindo

esta disténcia e conseqiente ocorréncia de interferéncias significativas.

4.3 Identificacdo de erros por capacitores danificados

O sucesso e eficiéncia de nossos testes puderam ser constatados quando, ao
trocar os capacitores antigos e desgastados por novos e de boa qualidade, a
ocorréncia destes erros na placa-mae Asus deixou de ser observada. Assim, as
interferéncias entre os componentes da placa, tal qual levantamos em nossa Hipétese
no item anterior, teriom sido atenuadas gracas aos novos filtros de entrada do

regulador.

4.4 Detecgdo do fim da vida 0til de capacitores eletroliticos

Nas pdginas do nosso trabalho (http://linux.ime.usp.br/~rhaiger/mac499/ e

http://linux.ime.usp.br/~monta/mac499/), é possivel encontrar um video no qual

exibimos uma alteracéo proposital que efetuamos na placa-mae PCChips M810D,
trocando os capacitores do regulador por outros de menor capaciténcia (47 uF) e,
além disto, executando nosso script de testes sistematicamente. O resultado é uma
aceleracdo bastante acentuada do desgaste sofrido por capacitores eletroliticos na sua
vida ¢til. Na prdtica, é possivel ouvir e ver uma falha por ventilagéo bastante critica,
que consiste no vazamento do fluido eletrolitico pela parte superior do capacitor,

acompanhada de uma forte emiss@o de vapor e odor caracteristico.
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Na foto acima estdo os capacitores destruidos durante o teste citado anteriormente.

Fonte: Foto dos capacitores danificados experimentalmente no projeto

Apés cerca de 180 execucdes do cédigo de testes, dava-se inicio o processo de

ventilacdo descrito acima. Na tabela a seguir, temos alguns destes resultados:

NUmero de execugdes | Orientagdo da placa
186 Horizontal
213 Horizontal
482 Vertical

Fonte: Dados obtidos experimentalmente em testes efetuados para o projeto
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5 Conclusées e futuro do projeto

Através dos testes efetuados na placa-mae PCChips M810D, verificamos que é
possivel simular a diminuicdo da vida 0til dos componentes da placa, utilizando apenas
a execucdo do script de teste.

Executando nosso script de forma controlada, é possivel identificar capacitores
desgastados, subdimensionados ou perto do fim de sua vida 0til, acompanhando o
excessivo aumento de sua temperatura, ao longo da execucéo da nossa rotina de
testes. Esta variacdo de temperatura (antes e imediatamente apds os testes) chegou a
43°C.

Embora tenhamos ficado satisfeitos com os resultados obtidos, notamos que
parece existir uma forte influéncia do design das placas-mée na ocorréncia de
determinados erros em outras regides de suas constituicdes.

No futuro, pretendemos combinar outras metodologias de testes com o intuito
de aprimord-las, tendo como objetivo aumentar a confiabilidade dos sistemas
computacionais. Nosso préximo objetivo é focar nossas andlises nas interacdes entre a

CPU e a meméria RAM.
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