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DESCRIPCION
Red de deteccion térmica en matriz para circuitos integrados
REFERENCIA CRUZADA A SOLICITUDES RELACIONADAS

Esta solicitud reivindica prioridad respecto la solicitud de patente provisional de EE. UU. n.° 62/879.625, presentada
el 29 de julio de 2019, y titulada "Integrated Circuit Temperature Sensor".

CAMPO DE LA INVENCION
La invencion se refiere al campo de los circuitos integrados.
ANTECEDENTES

Los circuitos integrados (Cl) pueden incluir circuitos electrénicos analégicos y digitales en un sustrato semiconductor
plano, tal como una oblea de silicio. Los transistores microscopicos se imprimen en el sustrato utilizando técnicas de
fotolitografia para producir circuitos complejos de miles de millones de transistores en un area muy pequefia, lo que
hace que el disefio de circuitos electronicos modernos que utilizan Cl sea de bajo coste y alto rendimiento. Los Cl se
producen en lineas de montaje de fabricas, denominadas fundiciones, que han mercantilizado la produccién de Cl,
tales como los Cl de semiconductor complementario de 6xido metalico (CMOS). Los Cl digitales contienen miles de
millones de transistores, tales como transistores de efecto de campo de semiconductor de 6xido metalico (MOSFET),
dispuestos en unidades funcionales y/o légicas en la oblea, con trayectorias de datos que interconectan las unidades
funcionales que transfieren valores de datos entre las unidades funcionales. Cada unidad tiene una fuente de
alimentacion y una alimentacion encendida, alimentacién apagada, alimentacion en espera asociadas y similares.

Se sabe que hay un sensor de temperatura incrustado en el Cl. El sensor de temperatura puede utilizarse para proteger
el Cl de condiciones de sobrecalentamiento. Por ejemplo, el sensor de temperatura puede hacer que el Cl se apague
si la temperatura supera un umbral. Por lo tanto, es deseable que el sensor de temperatura sea lo mas fiable posible.
Los sensores de temperatura existentes normalmente requieren una conexion directa a la fuente de alimentacion
externa (VccA). La implementacion de lineas de suministro para proporcionar esta conexién aumenta el coste y la
complejidad del Cl. Por ejemplo, los documentos US2017/199089 Al y US7455450 B2 divulgan circuitos integrados
semiconductores (Cl} con sensores de temperatura incrustados.

Los ejemplos anteriores de la técnica relacionada y las limitaciones relacionadas con ella pretenden ser ilustrativos y
no exclusivos. Otras limitaciones de la técnica relacionada se haran evidentes para los expertos en la técnica tras la
lectura de la memoria descriptiva y el estudio de las figuras.

SUMARIO

Las siguientes realizaciones y aspectos de las mismas se describen e ilustran junto con sistemas, herramientas y
métodos que pretenden ser de ejemplo e ilustrativos, sin limitar su alcance.

En un aspecto de la divulgacion, se proporciona un circuito integrado semiconductor (Cl) que comprende: un primer
circuito oscilador de anillo (ROSC) y un segundo circuito ROSC en ubicaciones separadas en el Cl, teniendo cada
circuito ROSC una frecuencia de oscilacion respectiva durante el funcionamiento que varia con la temperatura; un
sensor de temperatura de semiconductor, ubicado en el Cl préximo al primer circuito ROSC y que proporciona una
sefial de salida del sensor indicativa de la temperatura; y al menos un procesador, configurado para indicar una
temperatura en el segundo circuito ROSC basado al menos en la sefial de salida del sensor, la frecuencia de oscilacién
del segundo circuito ROSC y la frecuencia de oscilacién del primer circuito ROSC.

En las realizaciones, el al menos un procesador esta configurado para indicar la temperatura en el segundo circuito
ROSC al menos calibrando una relacion entre la temperatura y la frecuencia de oscilacion del segundo circuito ROSC
basada en una relacion entre la temperatura y la frecuencia de oscilacién del primer circuito ROSC.

En las realizaciones, el al menos un procesador esta configurado ademas para indicar la temperatura en el segundo
circuito ROSC al menos calibrando una relacién entre la temperatura y la frecuencia de oscilacion del primer circuito
ROSC basada en una relacién entre la temperatura y la sefial de salida del sensor.

En las realizaciones, el al menos un procesador esta configurado ademas para almacenar, en el Cl: (a) los resultados
de la calibracién de la relacién entre la temperatura y la frecuencia de oscilacién del primer circuito ROSC; y (b) datos
que son indicativos de una diferencia entre (a) y los resultados de la calibracién de la relacién entre la temperatura y
la frecuencia de oscilacién del segundo circuito ROSC.
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En las realizaciones, el primer circuito ROSC tiene una entrada acoplada para recibir una corriente eléctrica de una
salida de un primer transistor funcional y el segundo circuito ROSC tiene una entrada acoplada para recibir una
corriente eléctrica de una salida de un segundo transistor funcional.

En las realizaciones, la entrada al primer circuito ROSC es proporcionada por una salida de una primera fuente de
corriente y la entrada al segundo circuito ROSC es proporcionada por una salida de una segunda fuente de corriente.

En las realizaciones, la primera fuente de corriente comprende un primer generador de polarizacion subumbral
acoplado a un terminal de control del primer transistor funcional y configurado para polarizar el primer transistor
funcional en un estado subumbral, una salida del primer transistor funcional que proporciona la salida de la primera
fuente de corriente; y en donde la segunda fuente de corriente comprende un segundo generador de polarizacion
subumbral acoplado a un terminal de control del segundo transistor funcional y configurado para polarizar el segundo
transistor funcional en un estado subumbral, proporcionando una salida del segundo transistor funcional la salida de
la segunda fuente de corriente.

En las realizaciones, la entrada del primer circuito ROSC esta acoplada de forma conmutable para recibir la corriente
eléctrica de la salida del primer transistor funcional, de modo que el al menos un procesador esta configurado para
determinar: una frecuencia de referencia basada en la frecuencia de oscilacion del primer circuito ROSC cuando la
entrada del primer circuito ROSC no recibe la corriente eléctrica de |la salida del primer transistor funcional; y una
frecuencia de medicién del sensor basada en la frecuencia de oscilacion del primer circuito ROSC cuando la entrada
del primer circuito ROSC recibe la corriente eléctrica de la salida del primer transistor funcional.

En las realizaciones, la entrada del segundo circuito ROSC esté acoplada de forma conmutable para recibir la corriente
eléctrica de la salida del segundo transistor funcional, de modo que el al menos un procesador esta configurado para
determinar: una frecuencia de referencia basada en la frecuencia de oscilacién del segundo circuito ROSC cuando la
entrada del segundo circuito ROSC no recibe la corriente eléctrica de la salida del segundo transistor funcional; y una
frecuencia de medicion del sensor basada en la frecuencia de oscilacién del segundo circuito ROSC cuando la entrada
del segundo circuito ROSC recibe la corriente eléctrica de la salida del segundo transistor funcional.

En las realizaciones, el Cl de semiconductor comprende ademas: puertos de alimentacién eléctrica, configurados para
recibir una fuente de alimentacién externa. El sensor de temperatura de semiconductor puede acoplarse a los puertos
de alimentacion eléctrica para alimentar el sensor de temperatura de semiconductor.

En las realizaciones, el Cl de semiconductor comprende ademas: lineas de alimentacién de tensioén de nucleo (Vce de
nucleo) para suministrar una tensién de nucleo en el Cl. El primer circuito ROSC y el segundo circuito ROSC pueden
acoplarse a las lineas de alimentacion de tension de nicleo.

Segun la invencion reivindicada, el al menos un procesador esta configurado para indicar la temperatura en el segundo
circuito ROSC al menos calibrando una relacién entre la temperatura y la frecuencia de oscilacion del segundo circuito
ROSC basada en una relacion entre la caida de tension y la frecuencia de oscilacién del segundo circuito ROSC.

Segun la invencion reivindicada, el al menos un procesador esta configurado para indicar la temperatura en el segundo
circuito ROSC al menos calibrando una relacion entre la temperatura y la frecuencia de oscilacion del primer circuito
ROSC basada en una relacion entre la caida de tensién y la frecuencia de oscilacion del primer circuito ROSC.

En las realizaciones, cada circuito ROSC comprende un nimero impar de inversores asimétricos.

En las realizaciones, una precision de la temperatura indicada por el al menos un procesador esta dentro del intervalo
de +5 °C de la temperatura real.

Segln otro aspecto de la divulgacién, se proporciona un circuito integrado (Cl) de semiconductor que comprende:
puertos de alimentacion eléctrica, configurados para recibir una fuente de alimentacién externa; y un circuito oscilador
de anillo (ROSC) en el Cl, que tiene una frecuencia de oscilacion durante el funcionamiento que varia con la
temperatura, estando el circuito ROSC configurado para recibir energia de los puertos de alimentacion eléctrica incluso
cuando todos los demas circuitos del Cl estan apagados; al menos un procesador en el Cl, configurado para indicar
un estado de temperatura basado al menos en la frecuencia de oscilacién del circuito ROSC.

En las realizaciones, el Cl de semiconductor comprende ademas: un sensor de temperatura de semiconductor, situado
en el Cl préximo al circuito ROSC y que proporciona una sefial de salida del sensor indicativa de la temperatura. El al
menos un procesador puede configurarse para indicar el estado de temperatura al menos calibrando una relacién
entre la temperatura y la frecuencia de oscilacién del circuito ROSC basada en una relacién entre la temperatura y la
sefial de salida del sensor.

En las realizaciones, el circuito ROSC es un primer circuito ROSC, y el Cl de semiconductor comprende ademas: un
segundo circuito ROSC separado del primer ROSC en el Cl y que tiene una frecuencia de oscilacién durante el
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funcionamiento que varia con la temperatura; y un sensor de temperatura de semiconductor, situado en el Cl préximo
al segundo circuito ROSC y que proporciona una sefial de salida del sensor indicativa de la temperatura.

En las realizaciones, el al menos un procesador esta configurado para indicar el estado de temperatura al menos:
calibrando una relacién entre la temperatura y la frecuencia de oscilacién del primer circuito ROSC basada en una
relacion entre la temperatura y la frecuencia de oscilacion del segundo circuito ROSC; y calibrando una relacién entre
la temperatura y la frecuencia de oscilacién del segundo circuito ROSC basada en una relacién entre la temperatura
y la sefial de salida del sensor.

En las realizaciones, el estado de temperatura identifica que una temperatura en el circuito ROSC es al menos una
temperatura umbral. En las realizaciones, el Cl de semiconductor comprende ademas: un controlador, configurado
para apagar los circuitos del Cl en respuesta a la identificacién de que la temperatura en el circuito ROSC es al menos
la temperatura umbral.

En las realizaciones, el al menos un procesador comprende al menos uno de: un controlador especializado para cada
circuito ROSC, y un procesador general del Cl de semiconductor operativo bajo instrucciones de firmware en el Cl de
semiconductor.

Segun otro aspecto de la divulgacion, se proporciona un método para indicar una temperatura en un circuito integrado
(Cly de semiconductor, en donde el Cl de semiconductor comprende: un primer circuito oscilador de anillo (ROSC) y
un segundo circuito ROSC en ubicaciones separadas en el Cl, teniendo cada circuito ROSC una frecuencia de
oscilacién respectiva durante el funcionamiento que varia con la temperatura;, y un sensor de temperatura de
semiconductor, ubicado en el Cl préximo al primer circuito ROSC y que proporciona una sefial de salida del sensor
indicativa de la temperatura. El método comprende: indicar una temperatura en el segundo circuito ROSC basada al
menos en: la sefial de salida del sensor, la frecuencia de oscilacion del segundo circuito ROSC vy la frecuencia de
oscilacion del primer circuito ROSC.

En las realizaciones, indicar la temperatura en el segundo circuito ROSC comprende: calibrar una relacion entre la
temperatura y la frecuencia de oscilacion del segundo circuito ROSC basada al menos en una relacion entre la
temperatura y la frecuencia de oscilacién del primer circuito ROSC.

En las realizaciones, la indicacion de la temperatura en el segundo circuito ROSC comprende ademas: calibrar una
relacién entre la temperatura y la frecuencia de oscilacion del primer circuito ROSC basada al menos en una relacién
entre la temperatura y la sefal de salida del sensor.

En las realizaciones, la indicacion de la temperatura en el segundo circuito ROSC comprende ademas: calibrar una
relacion entre la temperatura y la frecuencia de oscilacién del segundo ROSC basada al menos en una relacién entre
la caida de tensién y la frecuencia de oscilacion del segundo ROSC.

En las realizaciones, el primer circuito ROSC tiene una entrada acoplada para recibir una corriente eléctrica de una
salida de un primer transistor funcional y el segundo circuito ROSC tiene una entrada acoplada para recibir una
corriente eléctrica de una salida de un segundo transistor funcional. En las realizaciones, el método comprende
ademas: la conmutacion entre: un modo de medicién, en el que el primer circuito ROSC esta acoplado para recibir la
corriente eléctrica de la salida del primer transistor funcional, a fin de determinar una frecuencia de medicién del sensor
basada en la frecuencia de oscilacion del primer circuito ROSC; y un modo de referencia, en el que la entrada del
primer circuito ROSC no recibe la corriente eléctrica de la salida del primer transistor funcional, a fin de determinar una
frecuencia de referencia basada en la frecuencia de oscilacion del primer circuito ROSC.

En las realizaciones, el método comprende ademas: el funcionamiento en el modo de referencia, para determinar una
relacién entre la caida de tension y la frecuencia de oscilacién del segundo circuito ROSC; el almacenamiento de una
caracteristica de la relacion determinada entre la caida de tensién y la frecuencia de oscilacién del segundo circuito
ROSC; y el funcionamiento en el modo de medicién, para determinar la frecuencia de medicidén del sensor del segundo
circuito ROSC. La indicacion de la temperatura en el segundo circuito ROSC puede basarse al menos en la frecuencia
de medicion del sensor del segundo circuito ROSC y en la caracteristica almacenada de la relaciéon determinada entre
la caida de tensién y la frecuencia de oscilacion del segundo circuito ROSC.

En las realizaciones, el método comprende ademas: alimentar el sensor de temperatura de semiconductor acoplando
el sensor de temperatura de semiconductor a los puertos de alimentacion eléctrica, que reciben energia de una fuente
de alimentacién externa.

En las realizaciones, el método comprende ademas: alimentar el primer circuito ROSC y el segundo circuito ROSC
acoplando el primer circuito ROSC y el segundo circuito ROSC a lineas de alimentacion de tension de nicleo (Vec de
nucleo), que suministran una tensién de ndcleo en el CI.

Segun otro aspecto de la divulgacion, se proporciona un método para indicar un estado de temperatura en un circuito
integrado semiconductor (Cl), que comprende: alimentar un circuito oscilador de anillo (ROSC) en el Cl desde puertos
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de alimentacién eléctrica que reciben una fuente de alimentacién externa, de tal manera que el circuito ROSC reciba
alimentacion de los puertos de alimentacion eléctrica incluso cuando todos los demas circuitos del Cl estén apagados,
teniendo el circuito ROSC una frecuencia de oscilacion durante el funcionamiento que varia con la temperatura; e
indicar un estado de temperatura basado al menos en la frecuencia de oscilacion del circuito ROSC.

En las realizaciones, el Cl de semiconductor comprende un sensor de temperatura de semiconductor, situado en el Cl
préximo al circuito ROSC y proporcionando una sefial de salida del sensor indicativa de la temperatura, y en donde la
etapa de indicar el estado de temperatura comprende calibrar una relacién entre la temperatura y la frecuencia de
oscilacion del circuito ROSC basada en una relacién entre la temperatura y la sefial de salida del sensor.

En las realizaciones, el circuito ROSC es un primer circuito ROSC; el Cl de semiconductor comprende ademas un
segundo circuito ROSC separado del primer ROSC en el Cl y que tiene una frecuencia de oscilacion durante el
funcionamiento que varia con la temperatura; y la etapa de indicar el estado de temperatura puede comprender:
calibrar una relacion entre la temperatura y la frecuencia de oscilacién del segundo primer circuito ROSC basada al
menos en una relacién entre la temperatura y la frecuencia de oscilacion del primer circuito ROSC.

En las realizaciones, el estado de temperatura identifica que una temperatura en el circuito ROSC es al menos una
temperatura umbral. En las realizaciones, el método comprende ademas: apagar los circuitos en el Cl en respuesta a
la identificacion de que la temperatura en el circuito ROSC es al menos la temperatura umbral.

Segun otro aspecto de la divulgacion, se proporciona un sistema que comprende: al menos un procesador de
hardware; y un dispositivo de almacenamiento legible por ordenador no transitorio que tiene almacenadas
instrucciones que, cuando son ejecutadas por dicho al menos un procesador de hardware, hacen que el al menos un
procesador de hardware: (a) reciba valores medidos de un circuito oscilador de anillo (ROSC) en un modo de referencia
y un modo de fuga, (b) calcule una funcién de respuesta de frecuencia a temperatura-tension del circuito ROSC, y (c)
transmita la funcién de respuesta a un dispositivo configurado para programar un controlador asociado con el circuito
ROSC, de tal manera que la funcion de respuesta se almacena en el controlador y es utilizable por el controlador para
compensar una lectura de temperatura del circuito ROSC.

Ademas de los aspectos y realizaciones de ejemplo descritos anteriormente, otros aspectos y realizaciones se haran
evidentes al consultar las figuras y al estudiar la siguiente descripcién detallada.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS
Las realizaciones de ejemplo se ilustran en las figuras referenciadas. Las dimensiones de los componentes y las
caracteristicas que se muestran en las figuras se eligen generalmente por conveniencia y claridad de presentacién y

no se muestran necesariamente a escala. Las figuras se enumeran a continuacion.

La Figura 1 muestra esquematicamente un diagrama de bloques de alto nivel de un circuito sensor para la deteccién
de fugas de potencia en CI,

la Figura 2 muestra una disposicién existente para detectar la temperatura en un Cl semiconductor, para apagar el Cl
si hay sobrecalentamiento;

la Figura 3 muestra un diagrama de bloques esquematico de una disposicién de deteccién de temperatura segin una
primera configuracion;

la Figura 4 muestra un diagrama de bloques esquematico de una disposicién de deteccién de temperatura segin una
segunda configuracion;

la Figura 5 muestra graficos esquematicos de tension frente a temperatura para un sensor térmico digital y un sensor
de temperatura basado en un circuito oscilador de anillo;

la Figura 6 muestra graficos de ejemplo de periodo de reloj frente a temperatura para sensores de muestra basados
en osciladores de anillo que funcionan en modo de referencia y en modo de medicién (fuga);

la Figura 7 muestra graficos de ejemplo de error de temperatura frente a temperatura real para una primera parte de
un experimento de simulacion;

la Figura 8 muestra graficos de ejemplo de error de temperatura frente a temperatura real para una segunda parte del
experimento de simulacion;

la Figura 9 muestra un diagrama de flujo de un método de acuerdo con la divulgacion; y

las Figuras 10A y 10B muestran, conjuntamente, otro diagrama de flujo de un método de acuerdo con la divulgacion.
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DESCRIPCION DETALLADA

En el presente documento se divulga una configuracién de deteccién térmica para un Cl semiconductor y un método
para hacer funcionar el mismo. Esta configuracién incluye una red de sensores térmicos locales que, ventajosamente,
aprovecha un sensor térmico alimentado por VccA para proporcionar mediciones indirectas de temperatura en uno o
mas lugares del Cl que estan distantes de ese sensor térmico alimentado por VccA. La medicion en estas ubicaciones
distantes se ve facilitada por circuitos de oscilador de anillo (ROSC) relativamente simples y pequefios que pueden
alimentarse convenientemente mediante una red de alimentacion de nucleo (Vec) del Cl. Una o mas unidades de
control incrustadas en el Cl pueden llevar a cabo varias etapas de calibracion, célculo y/o correlacion para proporcionar
esas mediciones indirectas de temperatura de manera precisa.

En los Cl de semiconductor, es deseable detectar la temperatura local en diferentes lugares del Cl. Normalmente se
proporcionan uno o mas sensores térmicos digitales (DTS), normalmente basados en diodos, en el Cl. Los requisitos
de energia de un DTS son altos, y para proporcionarle energia eléctrica, normalmente se conecta a la fuente de
alimentacién VccA del paquete de Cl. Como resultado, se necesitan trayectorias de conduccioén especializadas en el
Cl, desde los pines VccA hasta el DTS. La implementacion de multiples DTS de esta manera se vuelve, por lo tanto,
compleja, costosa y consume mucha energia.

Las presentes realizaciones, que utilizan un Unico DTS para medir la temperatura en circuitos ROSC distantes,
aprovechan la dependencia del retardo en un oscilador de anillo (ROSC) de la temperatura. El retardo del inversor
normalmente aumenta con la temperatura, de modo que la frecuencia del ROSC se reduce al aumentar la temperatura.
Sin embargo, un ROSC no puede utilizarse individualmente como sensor térmico fiable, porque su dependencia de la
temperatura esta lejos de ser constante o predecible.

Por lo tanto, las presentes realizaciones proporcionan una calibracion ventajosa en tiempo real y continua de un sensor
de temperatura basado en ROSC, lo que puede permitir que dichos sensores se utilicen de manera mucho mas amplia.
Segin la presente divulgacion, se proporciona un sensor de temperatura DTS convencional (0 mas generalmente,
basado en VccA o basado en Vse) en el Cl, y normalmente alimentado por una tensién relativamente alta de
aproximadamente 1,2-1,8 voltios. Este sensor de temperatura se caracteriza por su linealidad: la salida que produce
es lineal con la temperatura (excluyendo algunas variaciones minimas e insignificantes, por supuesto). Cerca de él,
se proporciona un circuito ROSC. La frecuencia de oscilacién del circuito ROSC varia de acuerdo con la temperatura,
pero a menudo no de forma lineal, y a veces incluso de forma impredecible. La salida del DTS puede utilizarse para
calibrar la salida del circuito ROSC durante el funcionamiento del Cl. Se proporcionan uno o mas circuitos ROSC
adicionales en el Cl en las ubicaciones respectivas donde se desea supervisar la temperatura. Estos circuitos ROSC
adicionales estan conectados al circuito ROSC anterior (el que esta cerca del DTS) a través de lineas de datos. Dado
que la temperatura puede deducirse con precision a partir de la frecuencia de oscilacion del circuito ROSC anterior,
calibrado, la propagacion de esa calibracion a través de las lineas de datos a los circuitos ROSC mas distantes les
permite funcionar también como sensores térmicos relativamente precisos. Estos circuitos ROSC distantes se
alimentan de forma ventajosa mediante la conexion a la red de alimentacion de nucleo Vcc del Cl. Este es el plan de
energia que se ejecuta de forma estandar en practicamente todas las ubicaciones del Cl. Es sencillo acceder a él y
no es necesario crear nuevos planes de energia para los circuitos ROSC.

En una opcidn, al menos uno de los circuitos ROSC esta conectado a una fuente de alimentacién externa (Voo sin
compuerta, por ejemplo en el intervalo de aproximadamente 0,5-1,0 voltios), por ejemplo desde la placa de circuitos
en la que estd montado el Cl (a través de los pines de alimentacion del Cl). Este circuito ROSC esta constantemente
alimentado, incluso si el Cl (que puede ser, por ejemplo, una CPU) estéd apagado. Muchos dispositivos, especialmente
los dispositivos portatiles tales como teléfonos inteligentes, relojes inteligentes y ordenadores portatiles, tienen un
mecanismo de proteccién que los apaga si un sensor de temperatura dentro de su CPU detecta una temperatura alta.
Después de que el mecanismo de proteccion haya apagado el dispositivo, cada vez que el usuario intente encenderlo,
el mecanismo puede volver a apagarlo inmediatamente si la temperatura sigue siendo alta. En este caso, es posible
que el usuario ni siquiera se dé cuenta de por qué el dispositivo se apaga repetidamente. Este aspecto de la divulgacion
puede ayudar a evitar esta situacion de prueba y error. El mecanismo de proteccién puede basarse en las lecturas del
circuito ROSC alimentado constantemente (y no de un sensor de temperatura que depende de un estado de
alimentacion del Cl) para determinar si el dispositivo debe permanecer apagado o puede encenderse. El mecanismo
de proteccion es ventajosamente distinto de la CPU. Este enfoque también puede reducir el coste y el tamafio del
mecanismo de proteccion en el Cl y reducir el margen en el peor de los casos que se basa en un recuento de
temporizador predeterminado.

La solicitud de patente internacional (PCT) n.° PCT/IL2019/050039, presentada el 8 de enero de 2019, titulada
"Integrated Circuit Workload Temperature and/or Sub-Threshold Leakage Sensor", describe un sensor basado en un
circuito ROSC, que puede utilizarse para la medicion de temperatura. Tal sensor (0 una variante del mismo) se utiliza
opcionalmente en la presente divulgacion, como se discutira ahora. En este disefio, se proporciona una corriente de
fuga al circuito ROSC desde un transistor funcional (denominado "DUT" en la solicitud '039, y como "dispositivo de
fuga" en este documento). Los Cl digitales implementan un gran nimero de subcircuitos basados en CMOS, cada
subcircuito asociado con una configuracién apagada. Durante la configuracién apagada, los dispositivos de subcircuito
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pueden seguir consumiendo energia, lo que a menudo se denomina consumo de energia estatica. La energia estatica
(o "fuga") de todos los subcircuitos dentro de un Cl se suma y puede denominarse "energia estatica total del CI".

En los Cl digitales, la fuga subumbral puede considerarse una fuga parasita en un estado que idealmente no tendria
corriente. Por el contrario, en los circuitos analégicos de micropotencia, la inversion débil es una region de
funcionamiento eficiente, y la fuga subumbral puede ser un modo de transistor Gtil en torno al cual se pueden disefiar
funciones de circuito. La corriente de fuga puede utilizarse para medir la temperatura.

Ahora se hace referencia a la Figura 1, que muestra esquematicamente un diagrama de bloques de alto nivel de un
circuito sensor térmico 100 para la deteccion de fugas de potencia de Cl y, por lo tanto, la medicién de temperatura.
El circuito sensor 100 incluye un circuito oscilador de anillo (ROSC) 101 que se basa ventajosamente en una
configuracién de inversor asimétrico. El circuito sensor ensaya uno o mas dispositivos de fuga 102, cada uno de los
cuales es un transistor PMOS o NMOS que tiene una cierta corriente de fuga. El circuito sensor incluye un circuito de
generacion de polarizacion subumbral 103, y conmutadores de activacién de fuga 105 (activados por un cable de
activacion 104) que conectan eléctricamente la corriente de fuga de los dispositivos de fuga a los nodos internos del
oscilador (en concreto, entre cada dos inversores adyacentes). La corriente de fuga se mide (en FsaL) en dos etapas:

1. El conmutador esta abierto, la frecuencia del oscilador se mide en condiciones de ausencia de fugas y este
valor se utiliza como medicion de referencia.

2. El conmutador esta cerrado y la corriente de fuga de los dispositivos de fuga se conecta eléctricamente a los
nodos internos del oscilador. La frecuencia del oscilador puede cambiar en proporcion directa a la amplitud
de la corriente de fuga.

La proporcién entre las dos mediciones puede calcularse y ser proporcional a la amplitud de la corriente de fuga
subumbral de los dispositivos de fuga. La medicién de referencia de la primera etapa puede utilizarse para ajustar las
mediciones de frecuencia para otros efectos, tales como la variacion de la longitud del canal, para detectar la fuga
subumbral de los dispositivos de fuga. La frecuencia de referencia también puede ajustarse para otros efectos, tales
como caidas de tension locales (caida de IR) y/o similares, como se discutira mas adelante.

La sefial de activacién del ROSC, que puede ser generada por un controlador asociado con el circuito sensor 100
(discutido méas adelante), puede activar y desactivar el circuito ROSC 101 a demanda. El circuito ROSC 101, por tanto,
puede activarse cuando se requiere una medicién térmica y desactivarse entre mediciones para ahorrar energia. La
sefial de activacion del ROSC puede controlar directamente una compuerta NAND (o un dispositivo de funcionamiento
similar) que forme parte del circuito ROSC 101 y funcione también como inversor que participa en la oscilacién del
circuito ROSC. La alimentacion se proporcionara mas alla de la compuerta NAND solo si se da una sefial de activacién
adecuada.

En una realizacion alternativa, no se utiliza ninguna sefial de activacion ROSC, no existe una compuerta NAND en el
circuito ROSC y, por lo tanto, el circuito ROSC permanece constantemente alimentado.

El circuito de generacién de polarizacién subumbral (STBGC) 103 puede amplificar el efecto (es decir, mejorar la
deteccién) de la corriente de fuga subumbral. EIl STBGC puede generar una tensién de fuente a compuerta dentro del
intervalo de tensién subumbral, que es superior a cero y, por lo tanto, puede amplificar la corriente de fuga subumbral
de los dispositivos de fuga.

Por otro lado, los inversores asimétricos reducen los efectos en el dispositivo complementario. Por ejemplo, cuando el
dispositivo de fuga es un PMOS, entonces el nimero de dispositivos NMOS inversores osciladores en anillo puede
sesgarse positivamente sobre el tamario de los dispositivos PMOS, y viceversa.

En este ejemplo, el circuito ROSC 101 puede utilizarse, por tanto, como sensor de temperatura. Se afiade una corriente
para alimentar el circuito ROSC 101. El generador de corriente aumenta la sensibilidad del ROSC a los cambios de
temperatura, de tal manera que incluso un pequefio cambio de temperatura dara lugar a un gran cambio (amplificado)
en la frecuencia de oscilacion. Ademas, el generador de corriente cambia la correlacion entre la frecuencia del
oscilador de anillo y la temperatura, de modo que un aumento de la temperatura provoca un aumento de la frecuencia
del oscilador de anillo. El generador de corriente se alimenta de una corriente de salida de un transistor v,
opcionalmente, de una corriente de fuga (en particular, la corriente que se fuga del drenaje del transistor a su fuente,
cuando la compuerta se acciona a una tensién inferior a la tensién umbral del transistor; denominada fuga subumbral).
El ROSC recibe esta corriente de fuga como entrada. Se entendera que se pueden considerar como alternativa otros
tipos de sensores de temperatura basados en circuitos ROSC. Los sensores de temperatura en un Cl pueden utilizarse
para diversas aplicaciones. Una de ellas es la deteccién de una condicién de alta temperatura, por ejemplo, como se
ha discutido anteriormente.

Ventajosamente, el tamafio del circuito ROSC 101 puede ser de solo aproximadamente 200 micrometros cuadrados

(p. €j., entre 100 y 300 micrometros cuadrados), en comparacién con el tamafio de un DST convencional que
normalmente esta en un intervalo de entre 10.000 y 50.000 micrémetros cuadrados. Esto permite utilizar multiples
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circuitos ROSC de este tipo en un Cl, sin sacrificar gran parte de la costosa area del Cl. Los expertos en la técnica
reconoceran gque estas mediciones bidimensionales son del plano mas grande de estos dispositivos, como es habitual
en el campo de los semiconductores, en el que los Cl se fabrican en capas.

Se hace referencia a la Figura 2, que muestra una disposicion, segun algunas de las técnicas anteriores, para detectar
la temperatura en un Cl de semiconductor y apagar el Cl si se produce un sobrecalentamiento. Un microprocesador
150 comprende un transistor PNP de sustrato 160, con un sensor de temperatura 180 que es externo al
microprocesador 150 y esta conectado entre el emisor y la base del transistor PNP 160 del sustrato.

El sensor de temperatura 180 detecta los datos de temperatura de la unién PN del transistor PNP 160 del sustrato. Al
ser externo, el microprocesador 150, aunque esté situado en la misma placa de circuitos, puede detectar la
temperatura en todo momento, por ejemplo, durante y después de un evento térmico cuando el microprocesador 150
se apaga. Cuando la temperatura desciende por debajo de un limite térmico (umbral), el microprocesador 150 puede
volver a encenderse. Un ejemplo de sensor de temperatura podria incluir un chip MAX6642 configurado
adecuadamente, vendido por Maxim Integrated Products, Inc., de San José, California, EE. UU. Las desventajas de
tal configuracioén son en términos de coste, complejidad y precision. En algunos casos, el usuario puede intentar volver
a alimentar el microprocesador 150 antes de que la temperatura se haya reducido lo suficiente, lo que provoca un
apagado inmediato sin que el usuario tenga ninguna indicacién del motivo. Un sensor de temperatura basado en un
circuito ROSC, segun las presentes realizaciones, puede resolver este problema en algunas configuraciones, como
se vera mas adelante.

Ahora se hace referencia a la Figura 3, que muestra un diagrama de bloques esquematico de una disposicion de
deteccién de temperatura en un Cl 200, segun una primera configuracién. El Cl puede acoplarse a una plataforma
analitica externa 280 a través de un bus de E/S 275, y/o a una interfaz 12C o JTAG (Joint Test Action Group = Grupo
de Accion de Prueba Conjunta) 290.

En el Cl 200, se proporciona un sensor térmico digital (DTS) 210, que es un sensor de temperatura convencional (por
ejemplo, basado en diodos), intrinsecamente preciso, que se alimenta mediante VccA de lineas. Esto puede
proporcionar una medicién precisa de la temperatura sin necesidad de una calibracién regular y/o repetida. Cerca del
DTS 210 se proporciona un primer sensor de temperatura local (LTS} 220, también denominado en el presente
documento LTS o sensor "proximal”.

Los términos "proximo"”, "proximal”, "adyacente", "cercano” y sus sinénimos se utilizan en el presente documento para
referirse a una distancia de hasta unos pocos cientos de micrometros entre los bordes mas cercanos del DTS 210 y
el primer LTS 220. Por ejemplo, la distancia puede ser de hasta 100, 200 o 300 micrémetros. A una distancia de 100
micrometros, los inventores han modelado la precision de la medicién de la temperatura en los LTS adicionales (que
se discutiran mas adelante) en 0,5 °C en algunos casos, lo que es bastante preciso. Cuanto mayor sea la distancia,
menor sera la precisién. Sin embargo, en algunos escenarios, incluso una precisién de 1-5 °C puede ser aceptable.
También es posible que la distancia entre el DTS 210 y el primer LTS 220 sea mayor que unos pocos cientos de
micrometros, tal como entre 300-1.500 micrémetros, si se realiza una simulacién térmica del Cl para calcular una
diferencia de temperatura estimada entre el lugar donde se encuentra el DTS y el lugar donde se encuentra el primer
LTS, cuando el Cl estd en funcionamiento. Por consiguiente, un método de medicién de temperatura segin las
presentes realizaciones también puede incluir una etapa de ajuste de la medicion segun los resultados de dicha
simulacion térmica realizada pre-silicio.

Los términos "distante", "distal", "espaciado" y sus sinénimos pueden referirse en el presente documento a una
distancia superior a 500 micrémetros, 1.000 micrometros, 2.000 micrometros, 4.000 micrémetros, 6.000 micrémetros,
7.000 micrémetros, 8.000 micrémetros, 9.000 micrometros o 10.000 micrémetros entre el LTS adyacente al DTS y
cualquiera del uno o mas LTS adicionales ("distales").

El primer LTS 220 tiene la ventaja de tener forma de circuito ROSC, por ejemplo del tipo descrito como circuito de
deteccién térmica 100 de la Figura 1. El primer LTS 220 se alimenta mediante lineas de nucleo Vce. Tanto el DTS 210
como el primer LTS 220 estan acoplados por lineas de datos a un primer controlador 250, que lee desde el DTS 210
y el primer LTS 220 y opcionalmente proporciona las sefiales de "activacion de fuga" y/o "activacién de ROSC"
discutidas con referencia a la Figura 1. El primer controlador 250 puede generar asi datos de calibracion para el primer
LTS 220 basandose en la salida del DTS 210, con el fin de correlacionar y/o hacer coincidir la lectura de frecuencia
del primer LTS 220 con los datos de temperatura medidos por el DTS 210. La solicitud de datos de calibracion puede
ser iniciada por el primer LTS 220, de modo que si el primer LTS 220 detecta un cambio en su frecuencia, solicitara
los datos de temperatura correspondientes al DTS 210. Alternativamente, los datos de temperatura para la calibracién
del primer LTS 220 pueden ser iniciados por el DTS 210 basandose en un algoritmo predefinido que se ejecuta en el
primer controlador (DTS) 250. Por ejemplo, el DTS 210 puede iniciar un ciclo de calibracién del primer LTS 220 a
intervalos regulares (tales como cada 1-100 ms) o, mas generalmente, en respuesta a cualquier evento predefinido
que ocurra en el Cl 200.

Se proporciona un segundo LTS 230 (también denominado en el presente documento LTS o sensor "distal") en otra
ubicacién del CI 200. El segundo LTS 230 también tiene la ventaja de estar en forma de circuito ROSC, como se ha
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discutido anteriormente. El segundo LTS 230 esta acoplado a un segundo controlador 260, que puede leer una
medicion del segundo LTS 230 y, opcionalmente, proporcionar las sefiales de "activacion de fuga" y/o "activacion de
ROSC" al segundo LTS 230. El segundo controlador 260 esta acoplado al primer controlador 250, del cual recibe los
datos de calibracién a través de una primera interfaz entre controladores 255 (realizada mediante una linea de datos
adecuada). Utilizando estos datos de calibracion, el segundo controlador 260 puede calibrar la salida del segundo LTS
230 segun corresponda.

Opcionalmente, se proporciona un tercer LTS 240 (otro LTS o sensor "distal") en otra ubicacion del Cl 200. El tercer
LTS 240 también es beneficioso en forma de circuito ROSC, como se ha discutido anteriormente. El tercer LTS 240
esta acoplado a un tercer controlador 270, que puede leer una medicién del tercer LTS 240 y, opcionalmente,
proporcionar las sefiales de "activacién de fuga" y/o "activacion de ROSC" al tercer LTS 240. El tercer controlador 270
esta acoplado al segundo controlador 260, del que recibe los datos de calibracién a través de una segunda interfaz
entre controladores 265. Utilizando estos datos de calibracion, el tercer controlador 270 puede calibrar la salida del
tercer LTS 240 segun corresponda. En una configuracion alternativa (no mostrada), los controladores de todos los
sensores distales (los que no estan adyacentes al DTS) pueden conectarse directamente al controlador del sensor
proximal (el adyacente al DTS), que también los controla.

De forma similar al segundo y tercer LTS, se pueden distribuir LTS distales adicionales (y controladores asociados)
por todo el Cl, en ubicaciones donde se desee la medicién de la temperatura. En un sentido general, se puede disponer
cualquier nimero de LTS distales (uno o mas) en el Cl, distantes de los primeros LTS que estan adyacentes al DTS.

El tercer LTS 240 y el tercer controlador 270, por ejemplo, también pueden interactuar con una interfaz I°C o JTAG
290 (o, en general, con cualquier interfaz fisica que permita que un dispositivo montado externamente al Cl, tal como
en la misma placa de circuitos, lea datos del tercer controlador). Esto permite que el tercer LTS 240 y el tercer
controlador 270 reciban una tensién de alimentacion (Voo sin compuerta, por ejemplo, entre 0,5 y 1,0 voltios
aproximadamente) 271 directamente a través de la interfaz 12C/JTAG 290. Esto permite que el tercer LTS 240 y el
tercer controlador 270 permanezcan operativos incluso cuando el resto del Cl esta apagado y/o sin alimentacion. De
este modo, el tercer controlador 270 puede leer el tercer LTS 240 y proporcionar una lectura digital 272 a la interfaz
[PC/JTAG 290, independientemente de si la alimentacion Vcc estéd activa en el Cl. Para permitir esta operacion, la
interfaz I2°C/JTAG 290 también puede proporcionar una sefial de reloj controlada por cristal 273 al tercer controlador
270. Como resultado, el tercer LTS 240 puede actuar como un sensor de temperatura para el control de eventos de
apagado térmico y repotenciacion, en lugar de un sensor externo del tipo que se muestra en la Figura 2.

La plataforma analitica 280 puede ser un sistema informatizado que incluya uno o mas procesadores de hardware (p.
€j., CPU), una memoria de acceso aleatorio (RAM), uno o mas dispositivos de almacenamiento legibles por ordenador
no transitorios y un controlador de interfaz de red. El dispositivo o dispositivos de almacenamiento pueden haber
almacenado instrucciones de programa y/o componentes configurados para el funcionamiento de los procesadores
de hardware. Las instrucciones del programa pueden incluir uno o mas médulos de software, tales como un médulo
que calcula funciones de respuesta, como se discute mas adelante. Los componentes de software pueden incluir un
sistema operativo que tenga varios componentes de software y/o controladores para controlar y gestionar tareas
generales del sistema (p. €j., gestion de memoria, control de dispositivos de almacenamiento, gestién de energia,
comunicacion de red, etc.), y facilitar la comunicacion entre varios componentes de hardware y software.

La plataforma analitica 280 puede funcionar cargando instrucciones del médulo de calculo de la funcién de respuesta
en la RAM a medida que son ejecutadas por el/los procesador(es). Las instrucciones del médulo de calculo de la
funcién de respuesta pueden hacer que la plataforma analitica 280 reciba, tal como a través de su controlador de
interfaz de red (p. €j., a través de Internet), datos recopilados de uno o mas Cl, los procese y genere una funcién de
respuesta adecuada para cada LTS de cada ClI.

La plataforma analitica 280, tal como se describe en el presente documento, es solo una realizacién de ejemplo de la
presente invencién y, en la practica, puede implementarse solo en hardware, solo en software o0 en una combinacién
de ambos. La plataforma analitica 280 puede tener mas o0 menos componentes y médulos de los que se muestran,
puede combinar dos 0 mas de los componentes o puede tener una configuracién o disposicion diferente de los
componentes. La plataforma analitica 280 puede incluir cualquier componente adicional que le permita funcionar como
un sistema informatico operativo, tal como una placa base, buses de datos, fuente de alimentacién, una pantalla, un
dispositivo de entrada (p. €j., teclado, dispositivo de puntero pantalla tactil), etc. Ademas, los componentes de la
plataforma analitica 280 pueden estar ubicados conjuntamente o distribuidos, o |a plataforma analitica podria funcionar
como una o0 mas "instancias", "contenedores" y/o "maquinas virtuales" de computacién en la nube, como se conoce
en la técnica.

Haciendo referencia ahora a la Figura 4, se muestra un diagrama de bloques esquematico de una disposicién de
deteccién de temperatura en un Cl 201, segin configuraciones adicionales. Estas configuraciones tienen muchas
similitudes con la que se muestra en la Figura 3 y, cuando se emplean los mismos componentes, se utilizan nimeros
de referencia idénticos. La funcionalidad de las configuraciones mostradas en la Figura 4 es similar a la de la
configuracién mostrada en la Figura 3, excepto en lo que respecta a los siguientes puntos (y, en cualquier realizacién
determinada, puede existir uno o varios de estos puntos, hasta la totalidad de estos puntos). El Cl 201 comprende:
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DTS 210; primer LTS 220; un controlador principal 251; un firmware 252 del CI; una unidad de fusibles 253; segundo
LTS 230; un tercer LTS 231; un cuarto LTS 240; y un controlador 274. El firmware 252 del Cl puede generar los datos
de calibracién para el primer LTS 220 basandose en la salida del DTS 210. En este caso, cada vez que el firmware
252 del Cl lea el DTS 210, también leera la primera lectura del LTS 220 a través del controlador principal 251 y
correlacionard la lectura de frecuencia del primer LTS 220 con la temperatura instantanea medida por el DTS 210.

Se pueden proporcionar un segundo LTS 230 y un tercer LTS 240 (cada uno considerado un LTS o sensor "distal"},
por ejemplo, en otras ubicaciones del Cl 201. El segundo LTS 230 y el tercer LTS 231 también estan, ventajosamente,
en forma de circuito ROSC. El segundo LTS 230 y el tercer LTS 231 se muestran cada uno acoplados directamente al
controlador principal 251, que puede leer una medicion del segundo LTS 230 y/o del tercer LTS 231 en respuesta a
una solicitud del firmware 252 del Cl. Como se ha discutido anteriormente, el controlador principal 251 esta acoplado
al firmware 252 del Cl. Utilizando estos datos de calibracion, el firmware 252 del Cl convertira la lectura de frecuencia
del segundo LTS 230 y/o del tercer LTS 231 en una medicion instantanea de temperatura.

El firmware 252 del Cl puede utilizar dicha medicién de temperatura para fines tales como apagar el Cl 201 para evitar
el sobrecalentamiento, enviar la medicién a un sistema que incorpore el Cl 201 (p. ej. un dispositivo informatico portatil
tal como un teléfono inteligente, un reloj inteligente, un ordenador portatil, etc.), y mas. Ademas, el firmware 252 del
Cl también puede controlar la transmisién de las mediciones de temperatura a la plataforma analitica 280 a través del
bus de E/S 275 (en lugar del controlador principal 251), y puede recibir actualizaciones ocasionales del firmware que
mejoren la forma en que se realiza la calibracién (p. €j., si el fabricante del Cl 201 descubre imprecisiones en el
algoritmo de calibracion solo después de que muchos de estos Cl estén funcionando en el campo).

En las configuraciones o disposiciones descritas con referencia a la Figura 3 y/o la Figura 4, se proporciona
esencialmente una red de sensores térmicos locales (LTS) que mide la temperatura en miltiples ubicaciones de la
matriz. Cada sensor de temperatura local puede estar de acuerdo con el disefio mostrado en la Figura 1 o una
alternativa adecuada. La precisién de la medicion se basa en la calibracion de los sensores de temperatura locales,
basada en los datos DTS del chip. Esto puede lograrse utilizando algoritmos de aprendizaje automatico, por ejemplo,
ejecutandose en la plataforma 280, como se discutira mas adelante. La calibracion puede realizarse mientras el Cl
esta funcionando y, por lo tanto, no requiere tiempo de prueba.

Como se ha discutido anteriormente, el uso de una red LTS permite registrar datos de temperatura simultdneamente
en multiples puntos del Cl. Un LTS se encuentra cerca del DTS, de tal manera que cualquier cambio térmico en el
DTS se propaga rapidamente al LTS adyacente y es experimentado por este, y de tal manera que los datos de estos
dos sensores pueden transmitirse convenientemente a un controlador comun cercano y/o al firmware del Cl. A
continuacién, se puede activar un flujo de aprendizaje para: calibrar el LTS que se encuentra cerca del DTS; y calibrar
los otros LTS (distales) de la red. Esto se discutira mas adelante. No se requiere necesariamente un DTS especial, y
cualquier DTS convencional proporcionado normalmente dentro de un disefio de Cl puede ser suficiente. El controlador
(por ejemplo, el primer controlador 250 en la Figura 3) esta configurado para interactuar con ("entender"} la salida del
sensor DTS; adicional o alternativamente, |la salida del sensor DTS 210 puede configurarse para interactuar con el
firmware 252 del Cl, que a su vez también interactda con el controlador del primer LTS (local).

En un sentido generalizado, puede considerarse un circuito integrado semiconductor (Cl) que comprende: un primer
circuito ROSC y un segundo circuito ROSC en ubicaciones separadas en el Cl, teniendo cada circuito ROSC una
frecuencia de oscilacion respectiva durante el funcionamiento que varia con la temperatura (el primer circuito ROSC
normalmente estéd en una ubicacidn de interés); un sensor de temperatura de semiconductor (tal como un sensor
térmico basado en diodos y/o un sensor térmico digital), situado en el Cl préximo al primer circuito ROSC (de modo
que la temperatura en el segundo ROSC y en el sensor de temperatura de semiconductor sea muy similar) y que
proporcione una sefial de salida del sensor indicativa de la temperatura; y un procesador (en el Cl o0 externo al Cl),
configurado para indicar una temperatura en el segundo circuito ROSC basandose en la sefial de salida del sensor, la
frecuencia de oscilacién del segundo circuito ROSC vy la frecuencia de oscilacion del primer circuito ROSC. El
procesador puede ser uno o varios de los controladores antes mencionados, cada uno de ellos especializado y
asociado con uno o varios de los circuitos ROSC; o, alternativamente, el propio procesador del Cl, utilizado
principalmente para otros fines, que funciona bajo las instrucciones del firmware del Cl. Otra posibilidad es que el
procesador sea una cooperacién de uno o varios controladores especializados y el propio procesador del Cl (este
ultimo actuando bajo las instrucciones del firmware).

También puede considerarse un método para fabricar y/o hacer funcionar un Cl de este tipo o un sistema basado en
un Cl de este tipo, de acuerdo con cualquier aspecto divulgado en el presente documento. Por ejemplo, esto puede
incluir un método para indicar una temperatura en un circuito integrado (Cl) de semiconductor, en donde el Cl de
semiconductor comprende: un primer circuito oscilador de anillo (ROSC) y un segundo circuito ROSC en ubicaciones
separadas en el Cl, teniendo cada circuito ROSC una frecuencia de oscilacion respectiva durante el funcionamiento
que varia con la temperatura; y un sensor de temperatura de semiconductor, ubicado en el Cl préximo al primer circuito
ROSC y que proporciona una sefial de salida del sensor indicativa de la temperatura. El método comprende: indicar
una temperatura en el segundo circuito ROSC basandose en: la sefial de salida del sensor, la frecuencia de oscilacion
del segundo circuito ROSC vy la frecuencia de oscilacién del primer circuito ROSC. Cualquier caracteristica discutida
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en el presente documento con referencia a un aparato o sistema puede ser implementada con respecto a un método,
proceso o uso (y viceversa).

Opcionalmente, cada circuito ROSC comprende un nimero impar de inversores asimétricos. La precision de la
temperatura indicada por el procesador puede no ser superior a una diana de precision predefinida, por ejemplo +5 °C,
4 °C, +3 °C, 2 °C, +1 °C, +0,5 °C, +0,4 °C, +0,3 °C, +0,2 °C o +0,1 °C de la temperatura real. En las realizaciones,
el procesador puede comprender firmware en el Cl de semiconductor y/o memoria fusionada. Adicional o
alternativamente, el procesador puede comprender uno o mas circuitos logicos en el Cl, por ejemplo en forma de
controlador. Se pueden proporcionar multiples controladores, por ejemplo en forma de un controlador por circuito
ROSC, aunque se puede utilizar un controlador para multiples circuitos ROSC en algunas realizaciones.

En las realizaciones, la indicacion de la temperatura en el segundo circuito ROSC puede incluir la calibracion de una
relacién (por ejemplo, una funcién de respuesta) entre la temperatura y la frecuencia de oscilacion del segundo circuito
ROSC basada en una relacion (por ejemplo, una funciéon de respuesta) entre la temperatura y la frecuencia de
oscilacion del primer circuito ROSC. En otras palabras, se conoce la relacién entre la temperatura y la frecuencia de
oscilacion del primer circuito ROSC (cercano al sensor de temperatura del semiconductor), y esta relaciéon puede
utilizarse para calibrar la relacién entre la temperatura y la frecuencia de oscilacién del segundo circuito ROSC (que
se utiliza para la medicién de la temperatura en una ubicacion remota en el Cl). Debe tenerse en cuenta que la relacién
conocida puede almacenarse y utilizarse para una o varias indicaciones de temperatura posteriores utilizando el
segundo circuito ROSC, o bien la relacion puede volver a determinarse para cada indicacion (o cada grupo de multiples
indicaciones, tales como entre 100 y 10.000 indicaciones por grupo) utilizando el segundo circuito ROSC.

En las realizaciones, la indicacién de la temperatura en el segundo circuito ROSC puede incluir calibrar una relacién
(por ejemplo, una funcién de respuesta) entre la temperatura y la frecuencia de oscilacién del primer circuito ROSC
basada en una relacién (por ejemplo, una funcioén de respuesta) entre la temperatura y la sefial de salida del sensor.
En otras palabras, la relacion entre la temperatura y la sefial de salida del sensor (tal como una salida del DTS) es
conocida y esta relacion puede utilizarse para calibrar la relacion entre la temperatura y la frecuencia de oscilacion del
primer circuito ROSC (proximo al sensor de temperatura de semiconductor). Como se ha sefialado anteriormente, la
relacién entre la temperatura y la frecuencia de oscilacion del primer circuito ROSC puede utilizarse para calibrar la
relacién entre la temperatura y la frecuencia de oscilacién del segundo circuito ROSC (que se utiliza para la medicién
de la temperatura). La relacién conocida para el sensor de temperatura de semiconductor puede almacenarse y
utilizarse para una o varias indicaciones de temperatura utilizando el segundo circuito ROSC, o la relacién puede
determinarse para cada indicacion utilizando el segundo circuito ROSC.

Ventajosamente, la frecuencia de oscilacién del (primer y/o segundo) circuito ROSC aumenta al aumentar la
temperatura. Por ejemplo, el primer circuito ROSC puede tener una entrada acoplada para recibir una corriente
eléctrica de una salida (por ejemplo, el drenaje) de un primer transistor funcional (especialmente uno al que esté
préximo). Adicional o alternativamente, el segundo circuito ROSC puede tener una entrada acoplada para recibir una
corriente eléctrica de una salida de un segundo transistor funcional (especialmente uno al que esté proximo y/o que
sea diferente del primer transistor funcional). Opcionalmente, la entrada al primer circuito ROSC es proporcionada por
una salida de una primera fuente de corriente y/o la entrada al segundo circuito ROSC es proporcionada por una salida
de una segunda fuente de corriente. La primera fuente de corriente puede comprender un primer generador de
polarizacion subumbral acoplado a un terminal de control del primer transistor funcional y configurado para polarizar
el primer transistor funcional en un estado subumbral, proporcionando una salida del primer transistor funcional la
salida de la primera fuente de corriente. La segunda fuente de corriente puede comprender un segundo generador de
polarizacion subumbral acoplado a un terminal de control del segundo transistor funcional y configurado para polarizar
el segundo transistor funcional en un estado subumbral, proporcionando una salida del segundo transistor funcional
la salida de la segunda fuente de corriente.

En las realizaciones, la entrada de cada ROSC puede acoplarse de forma conmutable (utilizando una sefial de
"activacién de fuga" de un controlador asociado con ese circuito ROSC) para recibir la corriente eléctrica de la salida
del transistor funcional respectivo, de tal manera que se pueda determinar: una frecuencia de referencia basada en la
frecuencia de oscilacion del ROSC cuando la entrada del ROSC no recibe la corriente eléctrica de la salida del
transistor funcional respectivo (un modo de referencia); y una frecuencia de medicidon del sensor basada en la
frecuencia de oscilacion del ROSC cuando la entrada del ROSC recibe la corriente eléctrica de la salida del transistor
funcional respectivo (un modo de medicién). Esto puede aplicarse al primer y/o segundo circuito ROSC.

En las realizaciones, se pueden proporcionar puertos de alimentacién eléctrica. Estos pueden configurarse para recibir
una fuente de alimentacion externa (por ejemplo, VccA de puertos). El sensor de temperatura de semiconductor esta
acoplado (o conectado, incluso conectado directamente) de forma ventajosa a estos puertos de alimentacién eléctrica
para alimentar el sensor de temperatura de semiconductor. Normalmente, el primer y/o segundo circuito ROSC no
estan conectados directamente a estos puertos.

En las realizaciones, se proporcionan lineas de alimentacion de tensién de nucleo (Vec de nlcleo), en particular para

suministrar una tensién de nucleo en el Cl. Ventajosamente, el primer circuito ROSC y/o el segundo circuito ROSC
estan acoplados a las lineas de alimentacién de tensién de nucleo.
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En otro sentido generalizado, que puede combinarse con cualquier aspecto o caracteristica de otras descripciones en
el presente documento, puede considerarse un circuito integrado (Cl) de semiconductor que comprende: puertos de
alimentacion eléctrica (sin compuerta), configurados para recibir una fuente de alimentacién externa; un circuito
oscilador de anillo (ROSC) en el Cl, que tiene una frecuencia de oscilacién durante el funcionamiento que varia con la
temperatura, estando el circuito ROSC configurado para recibir energia de los puertos de alimentacion eléctrica incluso
cuando todos los demas circuitos del Cl estan apagados; y un procesador en el Cl, también configurado para recibir
energia de los puertos de alimentacién eléctrica y configurado ademas para indicar un estado de temperatura basado
en la frecuencia de oscilacién del circuito ROSC. Por lo tanto, el circuito ROSC alimentado continuamente y el
procesador asociado se proporcionan en el Cl, que puede proporcionar una indicacion de temperatura, incluso si otras
partes funcionales del Cl (tales como una CPU o una parte similar) no estan alimentadas o estan apagadas. El estado
de temperatura puede identificar que una temperatura en el circuito ROSC es al menos una temperatura umbral.

Como se ha sefialado anteriormente, también puede considerarse un método de fabricacion y/o funcionamiento de
dicho Cl (o de un sistema basado en dicho Cl), de acuerdo con cualquier aspecto divulgado en el presente documento.
Por ejemplo, esto puede incluir un método para indicar un estado de temperatura en un Cl de semiconductor, que
comprende: alimentar un circuito ROSC en el Cl desde puertos de alimentacion eléctrica que estan configurados para
recibir una fuente de alimentacion externa, de modo que el circuito ROSC reciba alimentacion de los puertos de
alimentacion eléctrica incluso cuando todos los demas circuitos del Cl estén apagados, teniendo el circuito ROSC una
frecuencia de oscilacion durante el funcionamiento que varia con la temperatura; e indicar un estado de temperatura
basado en la frecuencia de oscilacion del circuito ROSC. Cualquiera de las caracteristicas discutidas en el presente
documento con referencia a un aparato o sistema puede ser implementada con respecto a un método, proceso o uso
(o viceversa).

Como se ha sefialado anteriormente, este Cl y/o método puede combinarse con otros aspectos discutidos en el
presente documento. Por ejemplo, en algunas realizaciones, puede proporcionarse ademas: un sensor de temperatura
de semiconductor, situado en el Cl préximo al circuito ROSC y que proporciona una sefial de salida del sensor
indicativa de la temperatura. Entonces, la indicacién del estado de temperatura puede incluir calibrar una relacién entre
la temperatura y la frecuencia de oscilacion del circuito ROSC basada en una relacién (almacenada) entre la
temperatura y la sefial de salida del sensor.

En las realizaciones, el circuito ROSC se denomina "primer" circuito ROSC. Entonces, puede proporcionarse ademas
un segundo circuito ROSC separado del primer ROSC en el Cl y que tiene una frecuencia de oscilaciéon durante el
funcionamiento que varia con la temperatura. La indicacion del estado de temperatura puede incluir la indicacién del
estado de temperatura en el segundo circuito ROSC: calibrando una relacién entre la temperatura y la frecuencia de
oscilacion del segundo circuito ROSC basada en una relacién entre la temperatura y la frecuencia de oscilacion del
primer circuito ROSC y/o calibrando una relacién entre la temperatura y la frecuencia de oscilacion del primer circuito
ROSC basada en una relacion (almacenada) entre la temperatura y la sefial de salida del sensor.

En las realizaciones, los circuitos del Cl pueden apagarse (por ejemplo, mediante un controlador en el Cl o externo al
Cl), por ejemplo, en respuesta a la identificacion de que la temperatura en el circuito ROSC es al menos la temperatura
umbral.

A continuacién se discutirdn implementaciones especificas, pero mas adelante se hara referencia al sentido
generalizado.

Se hace referencia a la Figura 5, que muestra, de forma esquematica, graficos de ejemplo de tensién frente a
temperatura real para un sensor térmico digital 210 y para un sensor de temperatura basado en un circuito ROSC 220.
Como puede verse en el grafico de tension frente a temperatura para el sensor térmico digital 210, se proporciona una
relacion lineal, lo que hace que estos sensores térmicos basados en diodos sean relativamente sencillos para
proporcionar una lectura precisa de la temperatura. Sin embargo, el grafico de ejemplo de tensién frente a temperatura
para el sensor de temperatura basado en el circuito ROSC 220 no es lineal y es monétono. Sin embargo, la calibracion
225 entre los dos puede utilizarse a lo largo del tiempo para permitir una lectura del sensor de temperatura basado en
el circuito ROSC que sea suficientemente precisa para fines de analisis, control y/o gestién térmica.

Se hace referencia a la Figura 6, que muestra graficos de ejemplo del periodo de reloj medido en silicio (tiempo de
ciclo medio en nanosegundos) en funcién de la temperatura para dos sensores basados en osciladores en anillo de
ejemplo, cada uno de los cuales funciona en un modo de referencia y en un modo de medicién. En el modo de
referencia, como se ha discutido con referencia a la Figura 1 anterior, la frecuencia del oscilador del circuito ROSC se
mide en una condicion sin fugas. El periodo de reloj no muestra una dependencia significativa de la temperatura en
este modo, siendo el gradiente de la frecuencia de reloj (el inverso del periodo de reloj) a la temperatura
aproximadamente de -0,06 MHz/°C. Sin embargo, en el modo de medicién (donde se proporciona corriente de fuga),
existe una clara dependencia de la temperatura, siendo el gradiente de la frecuencia de reloj a la temperatura
aproximadamente de -0,37 MHz/°C.
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A continuacién se analizara el flujo de aprendizaje para la calibracién de los sensores de temperatura basados en el
circuito ROSC. El primer procedimiento puede tener lugar en el comprobador, al que se conecta el Cl después de la
fabricacion y antes de su distribucién a los consumidores. En primer lugar, se calibra el DTS y, al mismo tiempo, se
mide la frecuencia de reloj en el modo de fuga (medicion) y la frecuencia de reloj en el modo de referencia para todos
los LTS de la red a miltiples temperaturas (para simplificar la discusion, dos temperaturas (T1, T2)) y multiples valores
de tension de alimentacién (para simplificar la discusién, dos valores de tensién de alimentacién (V1, V2)). Esto da un
total de 8 valores medidos. Se toman cuatro mediciones en el modo de referencia (REF) en las siguientes condiciones:
{V1, T1}, {V2, T1}, {V1, T2} y {V2, T2}, y se toman cuatro mediciones en el modo de fuga en las siguientes condiciones:
{V1, T1}, {v2, T1}, {V1, T2} y {V2, T2}. {T1, T2} son las dos temperaturas que también se utilizan para calibrar el DTS.
Los 8 valores medidos reflejan el comportamiento de cada LTS con respecto a la tensién y la temperatura en sus dos
modos de funcionamiento (modo REF y modo de fuga). Estos datos pueden cargarse en la plataforma analitica 280
para generar una funcién de respuesta de frecuencia a tensidn-temperatura: frecres = fred V, T) y frecig = fuga(V, T) por
cada LTS. Cada una de las funciones (por ejemplo, un polinomio) esta representada por sus autocoeficientes. Los
coeficientes de las funciones de respuesta se calculan por LTS, se transmiten desde la plataforma analitica 280 de
vuelta al comprobador (0 a cualquier otro dispositivo configurado para programar el controlador del LTS) y se
almacenan en el chip del controlador local. El controlador local utiliza la funcién de respuesta para compensar una
lectura de temperatura de cada LTS con referencia a su punto global de fabricacién (proceso) y con referencia a su
tension local en el momento de la medicion.

La segunda etapa tiene lugar en el sistema en el que esta instalado el Cl, durante el funcionamiento. Basandose en
los datos del LTS durante el funcionamiento, el sistema aprende la respuesta de temperatura del LTS que se encuentra
cerca del DTS (es decir, el primer LTS 220 en las Figuras 3 y 4) en comparacién con la respuesta del DTS (es decir,
el DTS 210 en las Figuras 3 y 4). A continuacion, se ajusta la funcién de respuesta por LTS calculada previamente si
es necesario y se actualizan todos los controladores de LTS con los datos de calibracién para refinar la respuesta de
la frecuencia de reloj del ROSC frente a la temperatura. Esto puede crear una tabla de consulta (LUT) para cada LTS,
que establece la correspondencia entre las frecuencias de oscilacion y las temperaturas.

En otra realizacion, la segunda etapa descrita anteriormente puede tener lugar en el comprobador. Basandose en los
datos del LTS durante el funcionamiento, el sistema aprende la respuesta de temperatura del LTS que se encuentra
cerca del DTS (es decir, el primer LTS 220 en las Figuras 3 y 4) en comparacién con la respuesta del DTS (es decir,
el DTS 210 en las Figuras 3 y 4). A continuacién, se ajusta el factor de calibracion por LTS si es necesario y se
actualizan todos los controladores LTS con los datos de calibracion para refinar la respuesta de la frecuencia de reloj
del ROSC frente a la temperatura. Esto puede crear una tabla de consulta (LUT) para cada LTS.

El proceso/flujo de aprendizaje descrito con referencia a los parrafos anteriores puede realizarse en una gran muestra
de Cls.

En la préactica, para la configuracion de la Figura 3, cuando cambia la frecuencia del primer LTS 220, el primer
controlador 250 lee los datos de temperatura del DTS 210 y asigna la temperatura leida a la lectura de frecuencia del
primer LTS 220. El par de datos de frecuencia de reloj y temperatura para el primer LTS 220 se almacena en un registro
local en el primer controlador 250. A continuacién, se ajusta el factor de compensacién (como se explicara mas
adelante) y cada uno de los demas LTS se actualiza de acuerdo con los datos del DTS 210 y el factor de compensacion
determinado. Como alternativa a esta practica, cuando el primer controlador 250 detecta una disparidad entre una
lectura de temperatura del DTS 210 y una lectura de temperatura (basada en la funcién de respuesta calculada
previamente) del primer LTS 220, puede simplemente configurar el factor de compensacion como un desfase numérico
de temperatura que luego se comunica a todos los demas LTS. Por ejemplo, si el DTS 210 indica una temperatura de
70 °Cy el primer LTS 220 indica 69,7 °C, se puede comunicar un desfase de +0,3 °C a los demas LTS.

Haciendo referencia a la Figura 4, los coeficientes de la funcién de respuesta se calculan para cada LTS y se
almacenan o fusionan (p. ej., durante el ensayo) en la unidad de fusibles 253 del chip. La funcion de respuesta es
utilizada por el firmware 252 (que tiene acceso a los datos fusionados en la unidad de fusibles 253) para compensar
una lectura de temperatura de cada LTS con referencia a su punto global de fabricacién (proceso) y con referencia a
su tensién local en el momento de la medicién.

La segunda etapa tiene lugar en el sistema durante el funcionamiento. Basandose en los datos del LTS durante el
funcionamiento, el sistema aprende la respuesta de temperatura del LTS que se encuentra cerca del DTS (es decir, el
primer LTS 220 en la Figura 4) en comparacién con la respuesta del DTS (es decir, el DTS 210 en la Figura 4). La
funcion de respuesta por LTS se ajusta entonces si es necesario y todas las funciones de respuesta de LTS se
actualizan con los datos de calibracion para refinar la respuesta de la frecuencia de reloj del ROSC frente a la
temperatura.

La funcién de respuesta puede actualizarse programando el firmware 252 durante la vida Gtil del chip, tal como en un
proceso de actualizacién de firmware.

En la practica, cuando el firmware 252 realiza una lectura del DTS 210, leera los datos de temperatura del DTS y
también las lecturas del LTS (tanto en modo de referencia como en modo de fuga). El par de datos de frecuencia de
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reloj y temperatura para el LTS se almacena en un registro local del firmware 252. A continuacion, se ajusta el factor
de compensacién (como se explicard mas adelante), o simplemente se configura como un valor de desfase numérico,
y todos los LTS se actualizan de acuerdo con los datos del DTS 210 y el factor de compensacién determinado.

La funcién de respuesta puede generarse en la plataforma analitica 280, que es un dispositivo computarizado
configurado para recibir datos de muchos Cl, ya sea a través de comprobadores o sistemas que incorporan estos Cl,
y ejecutar operaciones matematicas, estadisticas y/o de aprendizaje automatico sobre los datos. La funcién de
respuesta compensa: el punto del proceso de fabricacién por LTS 230 (un primer factor de compensacion); y la caida
de tension local (IR) (un segundo factor de compensacion). El segundo factor de compensacion se analizara con mas
detalle a continuacién. Mediante una configuracién y compensaciéon adecuadas, se puede alcanzar una diana de
precisién no superior a 5 °C, como se ha mencionado anteriormente.

Aunque el flujo de aprendizaje se ha discutido anteriormente con referencia a dos temperaturas y dos tensiones,
ciertamente puede llevarse a cabo sobre la base de un mayor nimero de temperaturas y/o tensiones. Ademas, los
valores discretos de temperatura y tension pueden seleccionarse para que sean suficientemente diferentes entre si, a
fin de que la calibracion sea efectiva. Por ejemplo, si se utilizan dos valores de temperatura discretos, se pueden
seleccionar para que estén en o cerca de los bordes de un rango de temperatura tipico del Cl (que cominmente esta
en el rango de decenas de grados centigrados), y si se utilizan tres 0 mas valores de temperatura discretos, se pueden
distribuir de manera uniforme en ese rango. El mismo razonamiento se aplica a la seleccion de tensiones.

Dado que la tension local puede ser diferente entre el comprobador y el sistema, se puede utilizar un segundo factor
de compensacion para mitigar el efecto de la caida de tensién (IR) durante el funcionamiento del Cl. El siguiente
procedimiento permite determinar el segundo factor de compensacion. La primera parte del procedimiento se realiza
con el Cl en el comprobador. El Cl funciona en un modo "silencioso", en el que los circuitos funcionales del Cl no
consumen mucha energia. La funcién de respuesta y los coeficientes de respuesta para cada LTS se calculan como
se ha descrito anteriormente. Durante el funcionamiento del Cl, se mide la frecuencia del LTS cuando funciona en
cada uno de sus dos modos (referencia y fuga). Los datos de temperatura se generan a partir de la lectura del LTS
cuando funciona en modo de fuga y luego se compensan en funcién de la frecuencia medida en modo de referencia
y de la funcidn/coeficientes de respuesta:

7= 4 (ﬁ*&’ﬂ ((1-1, Qa, 35,8y, lectir o ): fref‘(bl; bz; b3. ’ e bm; lectitrdpogr )) .

T = ( Fria (al, O, Uz, Qpyy  FECTUFCyogins ), V( feciitr iy, nanr ) )

donde V = fred b1,b2,b3,,,bm,lecturamodor). Estos son ejemplos de una funcién de célculo de temperatura basada en las
dos lecturas, pero también se pueden implementar otras funciones o polinomios.

En una realizacion diferente, las diferencias de tensién entre el comprobador y el sistema se compensan de la siguiente
manera: En el comprobador, todos los LTS del Cl se colocan en modo de referencia y se mide la frecuencia de reloj
de cada LTS, suponiendo que no hay caida de tension de IR local. La funcién de respuesta y los coeficientes de
respuesta de cada LTS se calculan como se ha descrito anteriormente. Como se ha sefialado anteriormente, cada
LTS es relativamente insensible a la temperatura cuando funciona en el modo de referencia. A continuacion, con el Cl
todavia en el comprobador, el Cl se pone en funcionamiento en un modo de "maxima potencia", en el que los circuitos
funcionales del Cl consumen una cantidad significativa de energia. De nuevo, todos los LTS del Cl se colocan en modo
de referencia y se mide la frecuencia de reloj de cada LTS. Ahora, se asume la caida de IR local. A continuacién, en
la plataforma analitica 280, los datos determinados por el comprobador y el sistema se utilizan para calcular el segundo
factor de calibracion para la funcién de respuesta de cada LTS. Los coeficientes de la funcién de respuesta calibrados
para cada LTS se proporcionan y almacenan en el controlador asociado con el LTS respectivo en el Cl. En el caso de
la Figura 4, los coeficientes de la funcién de respuesta calibrada para cada LTS se proporcionan y fusionan en la
unidad de fusibles 253 del chip o, si no se incluye dicha unidad de fusibles en el Cl, en un registro adecuado en el
firmware 252.

En una realizacién diferente, las diferencias de tensién entre el comprobador y el sistema pueden compensarse de la
siguiente manera: Se construye una funcién de estimacién en la fase pre-silicio, basada en datos simulados del modo
de fuga y del modo de referencia frente a la temperatura, la tension y el punto de referencia del proceso global. En la
fase post-silicio, los parametros se miden como se ha descrito anteriormente para cada LTS y se cargan en la
plataforma analitica 280. Estos parametros se utilizan para calibrar la funcién de estimacién. La funcion de respuesta
corregida se carga en el controlador (por ejemplo, el primer controlador 250 de la Figura 3) o en el firmware 252 del
Cl (como en la Figura 4) y se utiliza para generar datos precisos de temperatura basados en las lecturas medidas del
modo de fuga y del modo de referencia. El proceso/flujo de aprendizaje descrito con referencia a los parrafos anteriores
puede realizarse en una gran muestra de circuitos integrados.
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Se hace referencia a la Figura 7, que muestra un grafico de ejemplo del error de temperatura frente a la temperatura
real para una primera parte de un experimento de simulacién, y a la Figura 8, que muestra un grafico de ejemplo del
error de temperatura frente a la temperatura real para una segunda parte del experimento de simulacién. El
experimento de simulacion se llevé a cabo basandose en la técnica descrita anteriormente con respecto al flujo de
aprendizaje para la calibracion de los sensores de temperatura basados en circuitos ROSC. En el experimento, se
simularon 500 LTS de 500 puntos de proceso locales diferentes alrededor de una esquina de proceso tipica a dos
temperaturas (T1 = 5 °C, T2 = 105 °C) y a dos valores de tensién de alimentacion (V1 = 825 mV, V2 = 850 mV). Esto
da un total de 8 puntos de simulacién. Cuatro puntos de simulacion corresponden al modo de referencia (REF) en las
siguientes condiciones: {V1,T1}, {V2,T1}, {V1,T2} y {V2,T2}, y cuatro puntos de simulacion corresponden al modo de
fuga en las siguientes condiciones: {V1, T1}, {V2, T1}, {V1, T2} y {V2, T2}.

Para cada LTS, se calcul6 una funcion de respuesta de la siguiente forma:
H = (fig(a0 a2, a3, an, lectirtgesr LV lecitityons ) )

donde V = fred b1,b2,03,,,bm, lecturamodor).

En la segunda fase del experimento, cada uno de los 500 LTS se simulé en sus dos modos a temperaturas y tensiones
aleatorias. Las tensiones y temperaturas se distribuyeron uniformemente en el intervalo: V~U[0,825V,
0,85V}, T~U{40C, 80C}, donde U{.} indica una distribucion uniforme. A continuacién, se calcul6 la temperatura de cada
uno de los LTS, basandose en sus lecturas simuladas y en la funcion de respuesta, como se ha discutido
anteriormente. Los resultados de la Figura 7 muestran el error de temperatura (en el eje Y) frente a la temperatura real
de la simulacion (en el eje X) para cada uno de los 500 LTS. En la tercera fase del experimento, los datos de
temperatura de cada uno de los 500 LTS se compensaron adicionalmente basandose en los datos de un DTS 220 de
referencia. Los resultados de la Figura 8 muestran el error de temperatura (en el eje Y) frente a la temperatura real
(en el eje X) para cada uno de los 500 LTS. En la Figura 8 se puede ver un intervalo de error reducido en comparacién
con la Figura 7.

Se hace referencia de nuevo al sentido generalizado de la divulgacion, discutido anteriormente. En las realizaciones,
calibrar la relacion entre la temperatura y la frecuencia de oscilacién del segundo circuito ROSC basada en una relacién
entre la temperatura y la frecuencia de oscilacion del primer circuito ROSC puede comprender ajustar una tabla de
busqueda asociada con el segundo circuito ROSC y/o aplicar un factor de compensacion a un valor derivado de una
medicion de la frecuencia de oscilacion del segundo circuito ROSC. En las realizaciones, calibrar una relacién entre
la temperatura y la frecuencia de oscilacion del primer circuito ROSC basada en una relacién entre la temperatura y
la sefial de salida del sensor puede comprender ajustar una tabla de busqueda asociada con el primer circuito ROSC
y/o aplicar un factor de compensacion a un valor derivado de una medicion de la frecuencia de oscilacién del primer
circuito ROSC.

En las realizaciones, indicar la temperatura en el segundo circuito ROSC puede incluir calibrar una relacién entre la
temperatura y la frecuencia de oscilaciéon del segundo circuito ROSC basada en una relacién (almacenada) (por
ejemplo, una funcién de respuesta) entre la caida de tension y la frecuencia de oscilacion del segundo circuito ROSC.
Por ejemplo (en un comprobador), el segundo circuito ROSC puede funcionar en el modo de referencia para determinar
una relacion (por ejemplo, una funcién de respuesta) entre la caida de tension y la frecuencia de oscilacién del segundo
circuito ROSC. Se puede almacenar una caracteristica de la relacién determinada (por ejemplo, una funcién de
respuesta) entre la caida de tensién y la frecuencia de oscilacién del segundo circuito ROSC. El segundo circuito
ROSC puede entonces funcionar en el modo de medicion, para determinar la frecuencia de medicién del sensor del
primer circuito ROSC. La indicacion de la temperatura en el segundo circuito ROSC puede basarse en la frecuencia
de medicion del sensor del segundo circuito ROSC y en la caracteristica almacenada de la relacién determinada entre
la caida de tensién y la frecuencia de oscilaciéon del segundo circuito ROSC.

Se hace referencia a la Figura 9, que muestra un diagrama de flujo de un método 300 para hacer funcionar una red
de sensores térmicos locales en un Cl, de acuerdo con la divulgacion. En una primera etapa de calibracion 302, se
calibra una relacioén entre la temperatura y la frecuencia de oscilacién de un LTS basado en un circuito ROSC que se
encuentra en el Cl proximo a un DTS (de tal manera que tiene efectivamente la misma temperatura que el DTS, por
ejemplo, no mas de 0,05, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 0 0,5 °C diferente del DTS) basada en una relacion entre la temperatura y
la sefial de salida del DTS.

En una segunda etapa de calibracién 304, se calibra una relacién entre la temperatura y la frecuencia de oscilacién
de un LTS de interés (distal, basado en un circuito ROSC) basada en una relacion entre la temperatura y la frecuencia
de oscilacion del LTS situado cerca del DTS. Opcionalmente, la segunda etapa de calibracion 302 incluye calibrar una
relacién entre la temperatura y la frecuencia de oscilacion del LTS de interés basada en una relacion entre la caida de
tension y la frecuencia de oscilacion del LTS de interés. La segunda etapa de calibracién 304 puede realizarse para
cada uno de los multiples LTS de interés en el Cl.

15



ES 3024 385 T3

En una etapa final 304, se lee una temperatura en el LTS de interés y se indica basandose en: la frecuencia de
oscilacion del LTS de interés, la sefial de salida del DTS y |a frecuencia de oscilacion del LTS préximo al DTS, debido
a las etapas de calibracion 302 y 304. Cabe sefialar que la primera etapa de calibracién 302 y/o la segunda etapa de
calibracién 304 no tienen por qué tener lugar antes de cada etapa final 306, sino que la etapa final 306 puede repetirse
sin necesidad de repetir la primera etapa de calibraciéon 302 y/o la segunda etapa de calibracién 304.

Se hace referencia a las Figuras 10A y 10B, que muestran un diagrama de flujo (que se extiende a lo largo de ambas
figuras) para el funcionamiento de una red local de sensores térmicos en un Cl, de acuerdo con una implementacion
de ejemplo de la invencién. La entrada al diagrama de flujo se basa en datos de calibracién. En el ejemplo, la
calibracién se realiza a dos temperaturas (T1, T2) y dos tensiones (V1, V2), pero para preservar los recursos de la
unidad de fusibles (p. €j., fusible electrénico), se siguen las siguientes etapas opcionales para minimizar los datos
almacenados:

1. La calibracién no se realiza de forma simétrica para todos los LTS del Cl. En concreto, para el primer LTS
(proximal) (220 en las Figuras 3 y 4), la calibracién se realiza en los 8 puntos {V, T}. Para los otros LTS
(distales) (230 y 231 en las Figuras 3 y 4}, la calibracién se realiza en un conjunto {V,T} mas pequefio, por
ejemplo {V1,T2} y {V2,T2}.

2. Los datos de calibracion del primer LTS (proximal) y de cada uno de los LTS distales se representan de dos
formas diferentes: para el primer LTS, los datos de calibracién almacenados se almacenan en su totalidad,
como datos binarios (multiples bits); para cada uno de los demas LTS, los datos almacenados indican
Unicamente la delta (diferencia) entre los datos de calibracién de ese LTS y los datos de calibracién del primer
LTS en los mismos puntos {V,T}. A continuacién, esta delta se traduce a binario y se almacena en el(los)
fusible(s) electrénico(s) de cada uno de los demas LTS. Opcionalmente, se calcula el promedio de la delta
entre diferentes tensiones a la misma temperatura, y solo se almacena el promedio, para ahorrar mas espacio
de almacenamiento.

El proceso anterior define dos tipos de datos de entrada de flujo:
1. Los datos de calibracién del primer LTS (proximal).

2. Para cada uno de los otros LTS, la delta (o delta promedio, como se discutidé anteriormente) entre sus datos de
calibracién y los datos de calibracién del primer LTS (proximal).

La Tabla 1, asociada con la Figura 10, enumera 6 elementos de datos para cada tipo de LTS (proximal o distal), que
se basan en los datos de calibracion; para extraer la temperatura del primer LTS, se utilizaran los 6 elementos de datos
de la segunda columna, y para extraer la temperatura de cada uno de los otros LTS, se utilizaran los 6 elementos de
datos de la tercera columna. En la tabla, el texto en negrita denota datos de fusible electrénico, y "PROM" denota
"promedio" (en referencia a la delta promediada).

Tabla 1

' \Primer LTS Otros LTS (distales)
i(proximal)

Datos de calibracién del REF_Tcic_T2_V1  REF_Tcic_T2_V1 + AREF_PROM_Tcic_T2_V1_V2
[modo de referencia aT2  \ppp Toic T2 V2 REF_Toic_T2_V2 + AREF_PROM_Tcic_T2_V1_V2

iDatos de calibracién deliFUGA Tcic_T1 V1 {FUGA_Tcic_T1_V1 + (AREF_PROM_Tcic_T2_V1_V2:
:modo de fuga a T2 ‘+AFUGA_PROM_Tcic_T2_V1_V2)/2 :

FUGA_Tcic_T1_V2 FUGA Tcic_T1_V2 + (AREF_PROM_Tcic_T2_V1_V2é
+AFUGA_PROM_Tcic_T2_V1_V2)/2 :

FUGA Tcic_T2 Vi FUGA Teic_T2 V1  +  (AREF_PROM Tcic_T2_V1_V2|
+AFUGA_PROM_Tcic_T2_V1_V2)2 :

FUGA_Tcic_ T2 V2 FUGA Tcic T2 V2 +  (AREF_PROM Tcic_T2 V1_V
+AFUGA_PROM_Tcic_T2_V1_V2)/2 -

Los blogues 402 y 404 ilustran los datos de calibracion en un grafico de tiempo de ciclo frente a temperatura. El bloque
402 muestra una funcién de respuesta (Tcic frente a Temp) en modo de fuga ("fuga") y a dos tensiones (V1 y V2). El
bloque 404 muestra una funcién de respuesta (Tcic frente a Temp) en modo de referencia ("ref") y a dos tensiones (V1
y V2).

Obsérvese que, en el bloque 404, los datos en T1 son opcionales y pueden requerir 10 fusibles electrénicos
adicionales: 5 bits por cada punto {T,V} para almacenar la delta entre (T1,V1} y (T2,V1), y entre (T1,V2} y (T2,V2).
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El flujo contindia, en el bloque 406, extrayendo la tensién local de cada LTS. Esto se realiza mediante la generacion
de una funcién de respuesta entre el tiempo de ciclo del modo de referencia y la tension; la entrada a esta fase son
los datos de calibracion y un factor de curva que se extrae mediante simulacion pre-silicio para aumentar la precision
de la funcién de respuesta. El valor del tiempo de ciclo del modo de referencia medido se utiliza entonces como entrada
a la funcion de respuesta, para extraer la Voo local del LTS, representada como Vx.

Una segunda funcién de respuesta que se genera, mostrada en el bloque 408, es la funcién de respuesta del tiempo
de ciclo del modo de fuga frente a Vop. La segunda funcién de respuesta se genera basandose en los datos de
calibracion. Para una mejor linealizacion, el eje Y de la funcién de respuesta puede generarse tomando el logaritmo
neperiano (Ln) de los datos de calibracién. El valor de la tensiéon Voo local extraida (Vx del bloque 406) se utiliza
entonces como entrada para generar una tercera funcién de respuesta que se muestra en el bloque 408. La tercera
funcion de respuesta representa el comportamiento del tiempo de ciclo del modo de fuga a Voo = Vx. El valor del tiempo
de ciclo del modo de fuga medido se utiliza entonces como entrada para la funcion de respuesta, para extraer la
temperatura local (Tx) del LTS.

El flujo puede continuar realizando una segunda iteracion para mejorar la precision de la temperatura medida. La
temperatura local extraida (Tx) se utiliza para volver a calcular la primera funciéon de respuesta del bloque 406.
Utilizando el factor de compensacion pre-silicio, el comportamiento del tiempo de ciclo de referencia frente a la tensién
se compensa basandose en Tx. Junto con el tiempo de ciclo de referencia medido, la funcién de respuesta generara
una Vop local precisa representada por Vx. Vx se utilizara para volver a calcular la temperatura Tx.

Después de la segunda iteracion, la temperatura DTS puede compararse con Tx, para generar un factor de
compensacion para todos los LTS.

Alo largo de esta solicitud, diversas realizaciones de la presente invencion pueden presentarse en formato de intervalo.
Debe entenderse que la descripcidn en formato de intervalo es meramente por conveniencia y brevedad. En
consecuencia, debe considerarse que la descripcién de un intervalo ha divulgado especificamente todos los
subintervalos posibles, asi como los valores numéricos individuales dentro de ese intervalo. Por ejemplo, la descripcion
de un intervalo tal como del 1 al 6 debe considerarse que ha divulgado especificamente subintervalos tales como del
1al3,del1al4,del1al5, del2al4,del 2al6, del 3 al 6, etc., asi como nlimeros individuales dentro de ese intervalo,
por ejemplo, 1, 2, 3, 4, 5 y 6. Esto se aplica independientemente de la amplitud del intervalo. Del mismo modo, debe
considerarse que una descripcion de un intervalo con valores fraccionarios, tales como de 0,1 a 0,5, ha divulgado
especificamente valores fraccionarios individuales tales como 0,2, 0,3 y 0,4.

Siempre que se indique un intervalo numérico en el presente documento, se entendera que incluye cualquier nimero
citado (fraccionario o entero) dentro del intervalo indicado. Las expresiones "que varia/varia entre" un primer nimero
indicado y un segundo numero indicado y "que varia/varia de" un primer nimero indicado "a" un segundo nimero
indicado se utilizan indistintamente en el presente documento y se entienden que incluyen el primer y el segundo
numero indicados y todos los nimeros fraccionarios y enteros entre ellos.

En la descripcién y las reivindicaciones de la solicitud, cada una de las palabras "comprende”, "incluye" y "tiene", y
otras formas de las mismas, no se limitan necesariamente a los miembros de una lista con la que las palabras pueden
estar asociadas.

En la descripcion y las reivindicaciones de la solicitud, cada uno de los términos "aproximadamente", "alrededor de" y
otras formas de las mismas, que se utilizan junto con un valor numérico, tienen la intencién de denotar un intervalo de
+20 % mas alla de ese valor numérico.

Para aclarar las referencias en esta divulgacion, se sefiala que el uso de sustantivos como sustantivos comunes,
sustantivos propios, sustantivos nominativos y similares no pretende implicar que las realizaciones de la invencion se
limiten a una sola realizacion, y que se pueden utilizar muchas configuraciones de los componentes divulgados para
describir algunas realizaciones de la invencién, mientras que otras configuraciones pueden deducirse de estas
realizaciones en diferentes configuraciones.

En aras de la claridad, no se muestran ni describen todas las caracteristicas rutinarias de las implementaciones
descritas en el presente documento. Por supuesto, debe tenerse en cuenta que en el desarrollo de cualquier
implementacién real de este tipo, deben tomarse numerosas decisiones especificas de implementacién para lograr los
objetivos especificos del desarrollador, tales como el cumplimiento de las limitaciones relacionadas con la aplicacién
y el negocio, y que estos objetivos especificos variaran de una implementacion a otra y de un desarrollador a otro.
Ademas, se apreciara que tal esfuerzo de desarrollo puede ser complejo y llevar mucho tiempo, pero que, no obstante,
seria una tarea rutinaria de ingenieria para aquellos con conocimientos ordinarios en la técnica que se beneficien de
esta divulgacion.

Basandose en las ensefianzas de esta divulgacion, se espera que un experto en la técnica sea capaz de poner en

practica la presente invencion. Se cree que las descripciones de las diversas realizaciones proporcionadas en el
presente documento proporcionan una amplia vision y detalles de la presente invencidén para permitir que un experto
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en la técnica ponga en practica la invencién. Ademas, se contempla especificamente que las diversas caracteristicas
y realizaciones de la invencién descritas anteriormente se utilicen solas o en diversas combinaciones.

Para implementar la invencion se pueden utilizar herramientas de disefio y disposicion de circuitos convencionales y/o
contemporaneas. Las realizaciones especificas descritas en el presente documento y, en particular, los diversos
espesores y composiciones de varias capas, son ilustrativas de realizaciones de ejemplo y no deben considerarse
como limitantes de la invencién a tales opciones de implementacién especificas. En consecuencia, se pueden
proporcionar varias instancias para los componentes descritos en el presente documento como una sola instancia.

Aunque generalmente se presuponen los circuitos y las estructuras fisicas, se sabe bien que en el disefio y la
fabricacién modernos de semiconductores, las estructuras fisicas y los circuitos pueden plasmarse en una forma
descriptiva legible por ordenador adecuada para su uso en las fases posteriores de disefio, ensayo o fabricacion, asi
como en los circuitos integrados semiconductores fabricados resultantes. En consecuencia, las reivindicaciones
dirigidas a circuitos o estructuras tradicionales pueden, de acuerdo con su lenguaje particular, leerse en codificaciones
y representaciones legibles por ordenador de los mismos, ya sea en medios o combinados con instalaciones de lectura
adecuadas para permitir la fabricacion, ensayo o perfeccionamiento del disefio de los circuitos y/o estructuras
correspondientes. Las estructuras y la funcionalidad presentadas como componentes discretos en las configuraciones
de ejemplo pueden implementarse como una estructura o0 componente combinado. Se contempla que la invencién
incluya circuitos, sistemas de circuitos, métodos relacionados y codificaciones en medios legibles por ordenador de
tales circuitos, sistemas y métodos, todo ello segun se describe en el presente documento y segin se define en las
reivindicaciones adjuntas. Como se utiliza en el presente documento, un medio legible por ordenador incluye al menos
un disco, cinta u otro medio magnético, optico, semiconductor (p. j., tarjetas de memoria flash, ROM) o electrénico y
una red, por cable o inalambrica u otro medio de comunicacion.

Aunqgue las realizaciones preferidas se describen en el contexto de un PLL que funciona a frecuencias de ejemplo, se
cree que las ensefianzas de la presente invencién son ventajosas para su uso con otros tipos de circuitos en los que
un elemento de circuito, tal como un inductor, puede beneficiarse del blindaje electromagnético. Ademas, las técnicas
descritas en el presente documento también pueden aplicarse a otros tipos de aplicaciones de circuitos.

Las realizaciones de la presente invencién pueden utilizarse para fabricar, producir y/o ensamblar circuitos integrados
y/o productos basados en circuitos integrados.

Los aspectos de la presente invencién se describen en el presente documento con referencia a ilustraciones de
diagramas de flujo y/o diagramas de bloques de métodos, aparatos (sistemas) y productos de programas informaticos
segun las realizaciones de la invencién. Se entendera que cada blogue de las ilustraciones de diagramas de flujo y/o
diagramas de bloques, y combinaciones de bloques en las ilustraciones de diagramas de flujo y/o diagramas de
bloques, pueden ser implementados por instrucciones de programa legibles por ordenador.

El diagrama de flujo y los diagramas de bloques de las Figuras ilustran la arquitectura, funcionalidad y funcionamiento
de posibles implementaciones de sistemas, métodos y productos de programas informaticos segun diversas
realizaciones de la presente invencion. En este sentido, cada bloque del diagrama de flujo o de los diagramas de
bloques puede representar un médulo, segmento o parte de instrucciones, que comprende una o0 mas instrucciones
ejecutables para implementar la(s) funcién(es) logica(s) especificada(s). En algunas implementaciones alternativas,
las funciones indicadas en el bloque pueden producirse fuera del orden indicado en las figuras. Por ejemplo, dos
bloques mostrados en sucesién pueden, de hecho, ejecutarse sustancialmente de forma simultanea, o los bloques
pueden ejecutarse a veces en orden inverso, dependiendo de la funcionalidad implicada. También se observara que
cada bloque de los diagramas de bloques y/o la ilustracion del diagrama de flujo, y las combinaciones de bloques en
los diagramas de bloques y/o la ilustracion del diagrama de flujo, pueden implementarse mediante sistemas de
hardware de proposito especial que realizan las funciones o actos especificados o llevan a cabo combinaciones de
hardware de proposito especial e instrucciones informaticas.

La presente invencion puede ser un sistema, un método y/o un producto de programa informatico. El producto de
programa informatico puede incluir un medio (o medios) de almacenamiento legible por ordenador que contenga
instrucciones de programa legibles por ordenador para hacer que un procesador lleve a cabo aspectos de la presente
invencion.

El medio de almacenamiento legible por ordenador puede ser un dispositivo tangible que pueda retener y almacenar
instrucciones para ser utilizadas por un dispositivo de ejecucion de instrucciones. El medio de almacenamiento legible
por ordenador puede ser, por ejemplo, pero sin limitacion, un dispositivo de almacenamiento electrénico, un dispositivo
de almacenamiento magnético, un dispositivo de almacenamiento 6ptico, un dispositivo de almacenamiento
electromagnético, un dispositivo de almacenamiento semiconductor, o cualquier combinacién adecuada de los
anteriores. Una lista no exhaustiva de ejemplos mas especificos del medio de almacenamiento legible por ordenador
incluye lo siguiente: un disquete de ordenador portatil, un disco duro, una memoria de acceso aleatorio (RAM), una
memoria de solo lectura (ROM), una memoria de solo lectura programable y borrable (EPROM o memoria flash), una
memoria de acceso aleatorio estatico (SRAM), una memoria de solo lectura de disco compacto portatil (CD-ROM), un
disco versatil digital (DVD}), una tarjeta de memoria, un disquete, un dispositivo codificado mecéanicamente que tenga
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instrucciones grabadas en él, y cualquier combinaciéon adecuada de los anteriores. Un medio de almacenamiento
legible por ordenador, como se utiliza en el presente documento, no debe interpretarse como sefiales transitorias por
si mismas, tales como ondas de radio u otras ondas electromagnéticas que se propagan libremente, ondas
electromagnéticas que se propagan a través de una guia de ondas u otros medios de transmisién (p. ej., pulsos de luz
que pasan a través de un cable de fibra éptica), o sefiales eléctricas transmitidas a través de un cable. Mas bien, el
medio de almacenamiento legible por ordenador es un medio no transitorio (es decir, no volatil).

Las instrucciones de programa legibles por ordenador descritas en el presente documento pueden descargarse a los
respectivos dispositivos informaticos/de procesamiento desde un medio de almacenamiento legible por ordenador o a
un ordenador externo o dispositivo de almacenamiento externo a través de una red, por ejemplo, Internet, una red de
area local, una red de area amplia y/o una red inalambrica. La red puede comprender cables de transmisién de cobre,
fibras de transmisién 6ptica, transmision inalambrica, enrutadores, cortafuegos, conmutadores, ordenadores de
compuerta de enlace y/o servidores perimetrales. Una tarjeta adaptadora de red o interfaz de red en cada dispositivo
informatico/de procesamiento recibe instrucciones de programa legibles por ordenador de la red y reenvia las
instrucciones de programa legibles por ordenador para su almacenamiento en un medio de almacenamiento legible
por ordenador dentro del respectivo dispositivo informatico/de procesamiento.

Las instrucciones de programa legibles por ordenador para llevar a cabo las operaciones de la presente invencién
pueden ser instrucciones de ensamblador, instrucciones de arquitectura de conjunto de instrucciones (ISA),
instrucciones de maquina, instrucciones dependientes de la maquina, microcoédigo, instrucciones de firmware, datos
de configuracion de estado, o bien codigo fuente o cédigo objeto escrito en cualquier combinacién de uno o mas
lenguajes de programacion, incluyendo un lenguaje de programacién orientado a objetos tal como Java, Smalltalk,
C++ o similar, y lenguajes de programacién de procedimiento convencionales, tales como el lenguaje de programacion
"C" o lenguajes de programacién similares. Las instrucciones del programa legibles por ordenador pueden ejecutarse
en su totalidad en el ordenador del usuario, en parte en el ordenador del usuario, como un paquete de software
independiente, en parte en el ordenador del usuario y en parte en un ordenador remoto o en su totalidad en el
ordenador o servidor remoto. En este Gltimo caso, el ordenador remoto puede estar conectado al ordenador del usuario
a través de cualquier tipo de red, incluida una red de area local (LAN) o una red de area amplia (WAN), o la conexién
puede realizarse a un ordenador externo (por ejemplo, a través de Internet utilizando un proveedor de servicios de
Internet). En algunas realizaciones, los circuitos electronicos que incluyen, por ejemplo, circuitos l6gicos programables,
matrices de puertas programables en campo (FPGA) o matrices logicas programables (PLA) pueden ejecutar las
instrucciones del programa legible por ordenador utilizando informacién de estado de las instrucciones del programa
legible por ordenador para personalizar los circuitos electronicos, con el fin de realizar algunos aspectos de la presente
invencién.

Los aspectos de la presente invencién se describen en el presente documento con referencia a ilustraciones de
diagramas de flujo y/o diagramas de bloques de métodos, aparatos (sistemas) y productos de programas informaticos
segun las realizaciones de la invencién. Se entendera que cada blogue de las ilustraciones de diagramas de flujo y/o
diagramas de bloques, y combinaciones de bloques en las ilustraciones de diagramas de flujo y/o diagramas de
bloques, pueden ser implementados por instrucciones de programa legibles por ordenador.

Estas instrucciones de programa legibles por ordenador pueden proporcionarse a un procesador de un ordenador de
uso general, un ordenador de uso especial u otro aparato de procesamiento de datos programable para producir una
magquina, de tal manera que las instrucciones, que se ejecutan a través del procesador del ordenador u otro aparato
de procesamiento de datos programable, creen medios para implementar las funciones/actos especificados en el
diagrama de flujo y/o diagrama de bloques. Estas instrucciones de programa legibles por ordenador también pueden
almacenarse en un medio de almacenamiento legible por ordenador que puede ordenar a un ordenador, un aparato
de procesamiento de datos programable u otros dispositivos que funcionen de una manera particular, de tal manera
que el medio de almacenamiento legible por ordenador que tiene instrucciones almacenadas en él comprende un
articulo de fabricacion que incluye instrucciones que implementan aspectos de la funcién/acto especificados en el
diagrama de flujo y/o diagrama de bloques.

Las instrucciones del programa legible por ordenador también pueden cargarse en un ordenador, otro aparato de
procesamiento de datos programable u otro dispositivo para hacer que se realicen una serie de etapas operativas en
el ordenador, otro aparato programable u otro dispositivo para producir un proceso implementado por ordenador, de
tal manera que las instrucciones que se ejecutan en el ordenador, otro aparato programable u otro dispositivo
implementan las funciones/actos especificados en el diagrama de flujo y/o diagrama de bloques.

El diagrama de flujo y los diagramas de bloques de las Figuras ilustran la arquitectura, funcionalidad y funcionamiento
de posibles implementaciones de sistemas, métodos y productos de programas informaticos segun diversas
realizaciones de la presente invencion. En este sentido, cada bloque del diagrama de flujo o de los diagramas de
bloques puede representar un médulo, segmento o parte de instrucciones, que comprende una o0 mas instrucciones
ejecutables para implementar la(s) funcién(es) logica(s) especificada(s). En algunas implementaciones alternativas,
las funciones indicadas en el bloque pueden producirse fuera del orden indicado en las 14 figuras. Por ejemplo, dos
bloques mostrados en sucesién pueden, de hecho, ejecutarse sustancialmente de forma simultanea, o los bloques
pueden ejecutarse a veces en orden inverso, dependiendo de la funcionalidad implicada. También se observara que
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cada bloque de los diagramas de bloques y/o la ilustracién del diagrama de flujo, y las combinaciones de bloques en
los diagramas de bloques y/o la ilustracion del diagrama de flujo, pueden implementarse mediante sistemas de
hardware de propésito especial que realizan las funciones o actos especificados o llevan a cabo combinaciones de
hardware de proposito especial e instrucciones informaticas.
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REIVINDICACIONES

1. Un circuito integrado semiconductor, Cl, (200, 201) que comprende:

un primer circuito oscilador de anillo, ROSC, (220} y un segundo circuito ROSC (230, 231, 240) en ubicaciones
separadas en el Cl (200, 201), teniendo cada circuito ROSC (220, 230, 231, 240) una frecuencia de oscilacion
respectiva durante el funcionamiento que varia con la temperatura;

un sensor de temperatura de semiconductor (210), situado en el Cl (200, 201) préximo al primer circuito ROSC (220)
y que proporciona una sefial de salida del sensor indicativa de la temperatura; y

al menos un procesador (250, 251, 260, 270, 274), configurado para indicar una temperatura en el segundo circuito
ROSC (230, 231, 240) basandose al menos en: la sefial de salida del sensor, la frecuencia de oscilacién del segundo
circuito ROSC (230, 231, 240) y la frecuencia de oscilacidon del primer circuito ROSC (220);

en donde el al menos un procesador (250, 251, 260, 270, 274) esta configurado para indicar la temperatura en el
segundo circuito ROSC (230, 231, 240) al menos: calibrando una relacién entre la temperatura y la frecuencia de
oscilacién del segundo circuito ROSC (230, 231, 240) basada en una relacién entre una caida de tensién local (IR) y
la frecuencia de oscilacién del segundo circuito ROSC (230, 231, 240); y calibrando una relacién entre la temperatura
y la frecuencia de oscilacion del primer circuito ROSC (220), basada en una relacién entre una caida de tensién local
(IR) y la frecuencia de oscilacién del primer circuito ROSC (220).

2. EI Cl de semiconductor (200, 201) de la reivindicacién 1, en donde el al menos un procesador (250, 251, 260, 270,
274) esta configurado para indicar la temperatura en el segundo circuito ROSC (230, 231, 240) al menos calibrando
una relacion entre la temperatura y la frecuencia de oscilacion del segundo circuito ROSC (230, 231, 240) basada en
una relacion entre la temperatura y la frecuencia de oscilacion del primer circuito ROSC (220).

3. El Cl de semiconductor (200, 201) de la reivindicacién 2, en donde el al menos un procesador (250, 251, 260, 270,
274) esta configurado ademas para indicar la temperatura en el primer circuito ROSC (220) al menos calibrando una
relacion entre la temperatura y |a frecuencia de oscilacion del primer circuito ROSC (220) basada en una relacion entre
la temperatura y la sefial de salida del sensor.

4. EI Cl de semiconductor (200, 201) de la reivindicacién 3, en donde el al menos un procesador (250, 251, 260, 270,
274) esta configurado ademas para almacenar, en el Cl (200, 201):

(a) los resultados de la calibracion de la relacién entre la temperatura y la frecuencia de oscilacién del primer circuito
ROSC (220); y

(b) datos que indican una diferencia entre (a) y los resultados de la calibracién de la relacion entre la temperatura y la
frecuencia de oscilacion del segundo circuito ROSC (230, 231, 240).

5. EI Cl de semiconductor (200, 201) de una cualquiera de las reivindicaciones 1-4, en donde el primer circuito ROSC
(220) tiene una entrada acoplada para recibir una corriente eléctrica desde una salida de un primer transistor funcional
y el segundo circuito ROSC (230, 231, 240) tiene una entrada acoplada para recibir una corriente eléctrica desde una
salida de un segundo transistor funcional.

6. El Cl de semiconductor (200, 201) de la reivindicacién 5, en donde la entrada al primer circuito ROSC (220) es
proporcionada por una salida de una primera fuente de corriente y, la entrada al segundo circuito ROSC (230, 231,
240) es proporcionada por una salida de una segunda fuente de corriente.

7. El Cl de semiconductor (200, 201} de la reivindicacién 6, en donde:

la primera fuente de corriente comprende un primer generador de polarizacién subumbral (103) acoplado a un terminal
de control del primer transistor funcional y configurado para polarizar el primer transistor funcional en un estado
subumbral, proporcionando una salida del primer transistor funcional la salida de la primera fuente de corriente; y

la segunda fuente de corriente comprende un segundo generador de polarizacién subumbral (103) acoplado a un
terminal de control del segundo transistor funcional y configurado para polarizar el segundo transistor funcional en un
estado subumbral, proporcionando una salida del segundo transistor funcional la salida de la segunda fuente de
corriente.

8. El Cl de semiconductor (200, 201) de una cualquiera de las reivindicaciones 5-7, en donde la entrada del primer
circuito ROSC (220) esta acoplada de forma conmutable para recibir la corriente eléctrica de la salida del primer
transistor funcional, de tal manera que el al menos un procesador (250, 251, 260, 270, 274) esta configurado para
determinar:

una frecuencia de referencia basada en la frecuencia de oscilacién del primer circuito ROSC (220) cuando la entrada
del primer circuito ROSC (220) no recibe la corriente eléctrica de la salida del primer transistor funcional, y

una frecuencia de medicién del sensor basada en la frecuencia de oscilacion del primer circuito ROSC (220) cuando
la entrada del primer circuito ROSC (220) recibe la corriente eléctrica de la salida del primer transistor funcional.

9. EI Cl de semiconductor (200, 201) de una cualquiera de las reivindicaciones 5-7, en donde la entrada del segundo
circuito ROSC (230, 231, 240) esta acoplada de forma conmutable para recibir la corriente eléctrica de |a salida del
segundo transistor funcional, de tal manera que el al menos un procesador (250, 251, 260, 270, 274) esta configurado
para determinar:
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una frecuencia de referencia basada en la frecuencia de oscilacion del segundo circuito ROSC (230, 231, 240) cuando
la entrada del segundo circuito ROSC (230, 231, 240) no recibe la corriente eléctrica de la salida del segundo transistor
funcional, y

una frecuencia de medicién del sensor basada en la frecuencia de oscilaciéon del segundo circuito ROSC (230, 231,
240) cuando la entrada del segundo circuito ROSC (230, 231, 240) recibe la corriente eléctrica de la salida del segundo
transistor funcional.

10. El Cl de semiconductor (200, 201) de una cualquiera de las reivindicaciones 1-9, que comprende ademas:
puertos de suministro de energia, configurados para recibir una fuente de alimentacidén externa; y

en donde el sensor de temperatura de semiconductor (210) esta acoplado a los puertos de alimentacion eléctrica para
alimentar el sensor de temperatura de semiconductor (210).

11. EI Cl de semiconductor (200, 201) de una cualquiera de las reivindicaciones 1-10, que comprende ademas:
lineas de alimentacién de tension de nicleo (Vec de nicleo) para suministrar una tension de nucleo en el Cl (200,
201);y

en donde el primer circuito ROSC (220) y el segundo circuito ROSC (230, 231, 240) estan acoplados a las lineas de
alimentacion de tension de nicleo.

12. El Cl de semiconductor (200, 201) de una cualquiera de las reivindicaciones 1-11, en donde cada circuito ROSC
(220, 230, 231, 240) comprende un numero impar de inversores asimétricos.
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