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Aprimoramento de um BIST para
Deteccdao de Erros de Amplitude em PLLs

Jodo Paulo H. de Faria e Frank Sill Torres

Abstract—Este artigo propoe o aprimoramento de uma técnica
de testes de PLLs (Phase-Locked Loops). Dentre as técnicas
de testes para circuitos integrados, estudou-se aqui técnicas
envolvendo BIST (Built-in Self-test), uma técnica que reduz
consideravelmente os custos de teste de um circuito integrado.
Apés o estudo de técnicas de BIST especificas para testes de
PLL, propde-se neste artigo o BIST Analogico com Detecgio
de Erro em Amplitude (BADEA) que é uma melhoria de uma
técnica existente. O BADEA ¢é capaz identificar erros nao sé
na frequéncia, mas também na amplitude do sinal de saida do
PLL com um pequeno aumento relativo na area total do BIST.
Os resultados obtidos através de simulacGes mostraram que a
melhoria desenvolvida € eficaz e nio afeta a funcionalidade da
técnica existente e da PLL.

Index Terms—BIST Analégico, PLL, Microeletrénica, Confia-
bilidade, Circuito Integrado.

I. INTRODUCAO

HASE-LOCKED LOOPS (PLLs) sdo circuitos larga-

mente utilizados em telecomunicagdes, computacdo,
eletronica analdgica e digital e sistemas de automacdo. Sdo
utilizados, por exemplo, na geragdo de uma frequéncia estavel,
removendo os ruidos presentes, distribuicdo de sinais de clock
sincronizados em circuitos digitais como microcontroladores
e demodulacdo de sinais em sistemas de telecomunicacdes.
Assim sendo, o PLL é de importancia impar nestes sistemas,
de forma que € muito importante garantir a confiabilidade
destes, de modo que os sistemas nos quais eles sdo empregados
tenham um funcionamento correto e confidvel. Garantir esta
confiabilidade ndo € trivial, ainda mais se tratando de Circuitos
Integrados (Cls). Existem vérias técnicas que permitem o teste
de ClIs, incluindo a técnica BIST que serd utilizada neste
trabalho.

BIST é uma técnica bem conhecida e estabelecida em
testes de ClIs. Através da adi¢do de pequenos circuitos no
chip junto ao circuito que serd testado (CUT - Circuit under
Test) consegue-se reduzir o custo de testes. Ainda que BIST
digitais estejam bem consolidados, a realizacdo de BISTSs
analégicos (analog BISTs) continua sendo um desafio, pois
estes devem ser projetados especificamente para uma classe
de aplicagdes, enquanto BISTs digitais sdo mais versateis. Por
ser uma solucdo integrada utilizada somente na etapa de testes
do CI, € essencial que o BIST ndo ocupe muita 4rea de silicio
e que ndo gere um alto consumo.
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Projetar um BIST analégico envolve mais que obter sinais
analégicos de entrada e saida precisos, parametros como
amplitude do sinal de saida, atraso de fase e relag@o sinal-
ruido sdo fatores que tornam o projeto de um BIST analégico
mais desafiador [1].

Atualmente, existem técnicas de BIST analdgico que en-
volvem captura de resposta através de sub-amostragem, utiliza-
¢do de filtros programaveis, modulacdes e utilizacdo de DSPs
para testar os circuitos, que podem variar entre Conversores
Digitais-Analdgicos [2], Conversores Analdgico-Digitais [3],
PLL [4] e outros.

Neste trabalho, serd analisada uma técnica de BIST
analdgico para um circuito PLL e, a partir da andlise feita,
serdo propostas melhorias através da inclusdo de circuitos
simples. Estas inclusdes resultam em um novo modelo de
BIST capaz de detectar falhas relativas a amplitude do sinal de
saida do PLL, falhas estas ndo detectadas pelo BIST analisado.
A este novo BIST denomina-se BIST Analégico com Deteccio
de Erro em Amplitude (BADEA). Além disso, este trabalho
também tem por objetivo realizar um ambiente de testes para
BISTs.

Este artigo estd organizado da seguinte maneira: no capitulo
2 tem-se uma explanagdo bdsica a respeito do funcionamento
de um PLL, falhas tipicas em CIs e técnicas BIST ja exis-
tentes. O capitulo 3 serd focado no BADEA e nas alteracdes
propostas. O capitulo 4 tratard da metodologia e ambiente
de testes utilizado e o capitulo 5 apresentard os resultados
alcancados junto a uma andlise dos mesmos.

II. ASPECTOS BASICOS
A. Falhas Tipicas em Cls:

As falhas tipicas ocorridas em um CI Digital podem ser
modeladas de varias formas [5]. Falhas como Stuck At e
Stuck Open assumem que as falhas ocorrem somente nas
interconexdes do circuito, ja falhas do tipo Bridging permitem
falhas dentro dos blocos 16gicos [6].

Falhas ocorridas em CIs Analégicos sdo modeladas de duas
formas: falhas catastréficas ou falhas paramétricas, que podem
degenerar o sinal analdgico, sem necessariamente leva-lo a 1
ou 0 légicos [7]. Estes tipos de falhas sdo mais detalhados
na Tab. I. Como o circuito trabalhado aqui € um circuito
misto (mixed signal), com partes digitais e analdgicas, ele estd
suscetivel a ambos os tipos de falhas.

B. O PLL

A funcdo de PLL é manter na sua saida uma frequéncia
sincronizada com um sinal de entrada mesmo que existam
pequenas variacdes ou ruidos neste sinal. E um sistema de



Tabela I: Falhas Tipicas em Circuitos Integrados

Tipo de Falha
Single Stuck-at (SSAF)

Caracteristicas

Nido hd defeito nas células, apenas nas in-
terconexdes. H4 apenas uma falha por vez,
que pode fixar um determinado né em VDD
ou GND permanentemente, sem afetar dire-
tamente outras partes do circuito.

Multiple Stuck-at (MSAF)  Semelhante ao SSAF, mas aceitando que
duas ou mais interconexdes do circuito pos-

suam falhas.

Stuck-open (SOF) Também ndo ha defeito nas células, mas
nas interconexdes. Assume que uma Unica
interconexdo estd flutuando, de forma que
seu valor ndo estd fixado nem em VDD nem

em GND.

Bridging Modelo no qual hd curto circuito entre dois
nds fisicamente perto. Podem ser de trés
tipos: dentro dos blocos de circuito, como
entre os terminais de um transistor; entre
as entradas e saidas de blocos 16gicos sem
realimentacdo; e entre as entradas e saidas
de blocos 16gicos com realimentagdo. Este
modelo ndo considera curto entre blocos
l6gicos e ndo logicos.

Transition delay Falhas geradas por diferencas no processo
de fabricacdo, onde uma porta légica tem
um atraso grande o suficiente para gerar

problemas no funcionamento do circuito.

Path-delay Similar ao Transition Delay, porém ao invés
de modelar a falha como atraso de uma
dnica porta, modela-se o atraso de todo
aquele caminho 16gico como sendo maior

que o limite.

Falhas Catastréficas (cir-
cuitos analégicos)

Sdo falhas nas quais um componente de
circuito € curto circuitado ou tem algum
de seus terminais abertos. Alguns casos
consideram falhas de Stuck-at como falhas
catastroficas

Falhas Paramétricas (cir-
cuitos analdgicos)

Acontecem quando valores analégicos de
transcondutincia de transistores, resisténcia,
capacitancia ou indutancia sdo alterados de
forma a causar degradac@o de sinais.

controle em malha fechada no qual o sinal de realimentacao
¢ utilizado para sincronizar a frequéncia do sinal de saida
através de deteccdo de diferenca de fase entre a entrada e a
realimentacdo. O diagrama de blocos de um PLL € mostrado
na Fig. 1, em pontilhados e tons mais claros. O funcionamento
basico do PLL ¢ explicado a seguir.

O Detector de Fase (PFD) calcula a diferenca de fase
existente entre os sinais de Entrada e de Feedback do circuito,
de forma que se o sinal de entrada estd adiantado em relacdo
ao sinal de Feedback, o sinal Up ¢ ativado. Do contrdrio ativa-
se o sinal Down.

De acordo com o sinal recebido pelo Charge Pump (Up ou
Down), a sua saida pode aumentar ou diminuir de tensdo na
entrada do Filtro Passa-Baixas. Este sinal é entdo enviado a
um VCO (Oscilador controlado por Tensdo), que converterd
a tensdo de entrada em uma frequéncia e disponibilizada na
saida do PLL. Este sinal de saida é também a entrada de um
Divisor de Frequéncias (DBN), cujo funcionamento é também
o de um contador, que ap6s reduzir a frequéncia do sinal, o
envia para a realimentac@o do circuito.
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C. Técnicas BIST jd existentes para PLL

Ja existem vadrias técnicas BIST para testar PLLs, sendo que
algumas delas foram estudadas previamente ao desenvolvi-
mento deste trabalho. As principais destas referéncias estao
indicadas na Tab. II, que detalha tais técnicas e suas principais
caracteristicas como tipo do circuito, caracteristicas gerais de
geracdo de sinais, aumento de 4rea e consumo relativo e
cobertura de erros de acordo com os procedimentos de testes
adotados por cada autor. Estes erros, entretanto, nao incluem
erros na amplitude do sinal de saida.

Por apresentar uma drea relativa muito pequena e ter um
percentual médio de cobertura de erros muito alto, escolheu-
se trabalhar com a técnica apresentada em [4], também ap-
resentada na Fig. 1. Esta técnica tem um diferencial de ja
aproveitar blocos existentes do PLL na estrutura do BIST e ndo
necessitar alteracdo em nenhum dos blocos do PLL, apenas a
inclusdo de algumas células em sua estrutura que nio alteram
seu funcionamento quando o BIST ndo estd ativo.

O seu funcionamento bdsico consiste em utilizar o DBN
como um contador, que mede a frequéncia de saida do VCO
e, caso exista alguma falha no PLL, acumula estes erros em
sua contagem. Durante o teste, os multiplexadores utilizam
os sinais da entrada com certo atraso tanto como a entrada de
referéncia como a entrada de realimenta¢do do PLL, causando
propositalmente um atraso do sinal de realimentagdo num
primeiro momento e, numa segunda parte do teste, fazendo
com que a entrada de referéncia esteja atrasada em relacdo
a outra entrada. Estas duas etapas do teste sdo controladas
pelo sinal CDT (Charge-Discharge Test), que controla o
multiplexador MUX1.

A andlise desta técnica, entretanto, revelou que esta ndo de-
tecta falhas na amplitude do sinal de saida, possivelmente por
fazer uma medicdo do sinal através de um circuito puramente
digital, levando em conta apenas a frequéncia do sinal medido.

Falhas em amplitude sdo preocupantes, pois a degeneragdo
de um sinal, por diminui¢do de amplitude, pode acarretar em
aumento no atraso do circuito ou mesmo fazer com que o sinal
ndo tenha uma amplitude suficiente para provocar a mudanga
de nivel 16gico na entrada das portas ldgicas, seja mantendo
o sinal em 0 16gico ou em 1 1égico (no caso de um aumento
no nivel DC). Este fato motivou o desenvolvimento de uma
versdo modificada, conforme descrito no proximo topico, que
consiga detectar este tipo de falha.

ITI. BIST ANALOGICO COM DETECCAO DE ERRO EM
AMPLITUDE (BADEA)

O BIST proposto aqui se baseia na técnica apresentada
por [4] com modificacdes que permitem a deteccdio de erros
na amplitude do sinal de saida, seja pela existéncia de um
deslocamento pela adi¢do de uma tensdo continua (nivel DC)
ou diminui¢cdes na amplitude do sinal de saida abaixo de
um determinado limite. Estas falhas ndo sio detectaveis pela
técnica analisada anteriormente. Para detectar estes tipos de
falhas, fez-se necessario adicionar outros dois blocos ao BIST:
um comparador e um integrador.

A fungdo do comparador é a detectar se a amplitude do
sinal de saida estd acima de um valor limiar. Através disso,
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Fig. 1: Diagrama de Blocos de um PLL (em pontilhados claros) e do BIST apresentado em [4] com as alteragdes propostas
neste artigo (em tracejados escuros).
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Fig. 2: Diagramas de Blocos com os detalhes do BADEA

a entrada negativa do comparador estd ligada a um divisor de
tensdo que fornece ao comparador uma porcentagem de VDD
e que possui em sua entrada positiva o sinal de saida do PLL.
A porcentagem aqui utilizada foi de 80%, ou seja, permite-se
que a saida do PLL tenha uma amplitude minima de 80% da
amplitude da entrada.

Sabe-se que quanto mais a amplitude do sinal se aproxima
de Vpp — Vry (onde Vg é a tensdo de limiar dos transis-
tores), maior serd o atraso de uma porta légica. Além disso, a
diminui¢do de amplitude pode levar a uma degeneracdo do
sinal tal que a tensdo seja menor que Vpp — Vry e ndo
seja suficiente para sensibilizar uma porta légica. Pode-se
verificar este efeito em uma simulag@o simples com uma porta

inversora. Quando a entrada estd em 90% de Vpp o atraso na
saida aumenta em 8%, para 80% de Vpp este atraso aumenta
em 18%. Quando a entrada é de 70% de Vpp o atraso aumenta
30%.

Escolheu-se assim uma amplitude minima de 80%, pois ndo
€ uma restricdo muito rigida quanto a variacdo da amplitude
mas ndo permite atrasos muito grandes ou mesmo a degener-
acdo do sinal. Com uma margem de 80% tem-se uma garantia
de que mesmo que o atraso fique um pouco maior, ndo ocorrera
este problema da tensdo ser muito pequena a ponto do sinal
de saida ndo conseguir sensibilizar outros circuitos.

Ja para deteccdo de variagdio no nivel DC usou-se um
integrador, composto por um capacitor e um resistor apenas,

\ ., Test Out
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Tabela II: Técnicas BIST existentes para PLL

Artigo Circuito Caracteristica do BIST Tecnologia Aumento de | Aumento de | Cobertura de Er-
Area Consumo ros*

A Testable BIST De- | Digital Esquema on-chip para | 0.25um e | entre 38% e | Nao informa | Maximo de 91%
sign for PLL [8] medir jitter, com precisdo | 0.18um CMOS 44%

de pico-segundos, sem

necessidade de memoria

extra
Built-In Self-Test for | Digital Utiliza  charge  pump | 0.35um CMOS Aprox. 2.8% | Nao informa | 97.2% na média
Phase-Locked Loops como gerador de sinal
[4] e VCO/DBN como

dispositivo de medicao
Test Evaluation and | Digital Utiliza os componentes | 0.25um CMOS 10% SmW (8% | 96.5% na média
Data on  Defect- analdgicos jd existentes do consumo
Oriented BIST para reduzir drea do PLL)
Architecture for
High-speed PLL [9]
BIST for Measuring | Parte Digital | Utiliza TDC para medir | 0.18um CMOS 7.4% 0.22mW dig- | 85.4% de eficién-
Clock Jitter of | e parte | jitter analégico ital e 40mW | cia
Charge-Pump Phase- | Analégico e 29.3% | analégico +
Locked Loops [10] digital PLL

que recebe em sua entrada a saida do PLL e tem em sua
saida o nivel DC deste sinal. Esta tensdo é enviada a entrada
positiva de um comparador. Na saida negativa deste mesmo
comparador, tem-se uma tensiao equivalente a0 maximo nivel
DC permitido. Assim, a saida deste comparador serd 0 se
o nivel DC da saida for menor ao méaximo permitido. Nas
simulacdes utilizou-se para este maximo 55% do valor de
Vpp, sendo este o maior nivel DC permitido para a tensdo
de saida do PLL (caso ndo haja falhas, o nivel DC serd de
50% do valor de Vpp).

Estas duas saidas sdo enviadas para a porta NOR do BIST.
Se a saida desta porta NOR for 1, ndo h4 erros (em amplitude
ou frequéncia) na saida do PLL. Através da andlise combinada
da saida desta porta 16gica com a saida do BIST original pode-
se verificar se o PLL apresenta falhas ou ndo. O diagrama de
blocos destas solugdes € mostrado Fig. 2.

As formas de onda esperadas nas saidas deste bloco em
caso de erros no PLL sdo mostradas na Fig. 3.

Out Comp
e e e e ottt A5
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- LCEEE L LEE LY LEL T L -

= Saida PLL Nivel DC da Saida

- Am!)litudemlnima --==--===  Nivel DC Maximo
aceitavel

Entrada PLL

Fig. 3: Sinais de entrada e saida obtidos nas simula¢des com
falhas em amplitude na saida.

E importante citar que este bloco sé é ativado quando o
sinal Start Test esta ativo. Do contrario, ambas as saidas, Out

*erros de amplitude ndo sdo considerados

Comp e Out Int, serdo 0 independente dos sinais internos do
PLL e do BIST.

Nesta figura, tem-se dois casos exemplificados. O primeiro
deles, mostrado no primeiro conjunto de ondas, ndo hd um
deslocamento da saida em relag@o a entrada, mas a amplitude
do sinal de saida é menor que um valor aceitdvel. Assim, o
sinal Out Comp € ativado.

No segundo caso apresentado, no segundo conjunto de
sinais, o sinal de saida tem um deslocamento em relagdo ao
sinal de entrada, ainda que suas amplitudes sejam as mesmas.
Neste caso, o sinal Out Int sera ativado.

Além da inclusdo destes blocos, foi necessario substituir a
porta NOR de cinco entradas utilizada pelo BIST por uma
NOR de sete entradas, para comportar os dois novos sinais
incluidos, conforme mostrado na Fig. 1.

IV. METODOLOGIA DE TESTES

Para a execucdo dos testes, fez-se uma modelagem do
PLL, do BIST e das falhas a serem incluidas no PLL. Serdo
detalhadas a seguir como cada um destes componentes foi
modelado:

A. Modelagem do PLL

De forma a tornar as simulagdes mais rapidas e ter um resul-
tado mais independente da tecnologia, optou-se por modelar o
PLL através blocos funcionais descritos em Verilog-A, exceto
DBN (modelados através de circuitos esquematicos).

Verilog-A € uma particularidade da linguagem de descricao
de hardware Verilog. A principal caracteristica do Verilog-A
€ a possibilidade de modelar ndo s6 circuitos digitais, mas
também o comportamento de circuitos analégicos.

B. Modelagem do BIST

Ao contrario do PLL, o BIST foi totalmente modelado
através de circuitos esquematicos. Os flip-flops tipo D (DFF)



foram projetados de forma a terem um reset assincrono,
importante para o inicio dos testes. O comparador utilizado
¢ bastante simples, de modo a ocupar uma pequena area no
chip. O esquematico do comparador utilizado é mostrado na
Fig. 4.

Neste comparador, o sinal de saida (Vi) serd 1 logico
(Vpbp) caso a entrada VP seja maior que a entrada VN. Do
contrario, Vo, serd 0 lé6gico (GND).

O comprimento de todos os transistores utilizados é de
180nm. O valor de g, utilizado foi de 40p.A.

500n

e

VO'.Al

NORE s =
o il

I: 600n

Fig. 4: Esquemdtico do Comparador projetado com as
respectivas larguras dos transistores (em metros)

C. Modelagem das Falhas

Para modelagem das falhas, utilizou-se os conceitos apre-
sentados anteriormente de falha em CIs (ver Tab. I) e inseriu-se
as seguintes falhas no circuito PLL:

A - Falhas Stuck-at:

Al - Saida do DBN para a realimentagdo do PFD em
GND;

A2 - Saida do DBN para a realimentacdo do PFD em
Vbp;

A3 - Saida do Filtro para o VCO em GND;

A4 - Saida do Filtro para o VCO em Vpp;

B - Falhas Stuck-open:
B1 - Saida do DBN para a realimentagdo do PFD;
B2 - Saida do Filtro para o VCO;
C - Falhas de Curto-circuito:
C1 - Curto circuito em todas as entradas dos DFFs do
DBN;
C2 - Curto circuito entre as saidas e as entradas dos
DFFs do DBN;
D - Falhas nos blocos funcionais:
D1 - Erro na geracdo da saida do VCO:
DI1.1 - Adicao de uma componente continua na ampli-
tude do sinal de saida de valor igual a Vpp;
D1.2 - Adicao de um coeficiente de forma a reduzir a
amplitude da saida pela metade, sem desloca-
mento CC.
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D2 - Aumento do ganho do VCO (o valor utilizado neste
caso foi de aumentar o ganho em 100%)
D3 - Erro de calibragido no Filtro:

D3.1 - Aumento da constante RC em 100 vezes;
D3.2 - Redugdo da constante RC em 100 vezes;

D4 - Circuito aberto da saida do segundo para o terceiro
DFF do DBN.

Em geral, o BIST original apresentou um resultado expres-
sivo, conseguindo detectar a maioria das falhas simuladas que
geraram erros na frequéncia de saida.

D. Pardmetros de Teste

Para a realizac@o dos testes, utilizou-se o software Cadence
Virtuoso® e a tecnologia IBM CMOS7RF, com Vpp = 1.8V.

As simulacdes feitas foram do tipo transiente com uma
duracéo de 300us, sendo a frequéncia de entrada do PLL de
IMHz. O sinal Fault Evaluation Clock tem uma frequéncia
de 31.15kHz com um atraso de 11us. O sinal de Start Test
fica ativo a partir de 20us e o sinal Test Control Clock tem
uma frequéncia de 8.33kHz e um atraso de 40us. O atraso
proporcionado por cada delay cell foi de 100ns. Os valores de
resisténcias e capacitancias utilizados no médulo adicionado
ao BIST original sdo: R1 = 4.5k(), R2 = 5.5k{), R3 = 2k},
R4 = 8k(2, R5 = 35k) e C = 1InF (ver Fig. 2 para referéncia).

Durante a inser¢@o das falhas, optou-se por inserir apenas
uma das falhas descritas anteriormente a cada simulagdo, de
forma que o efeito de cada uma delas possa ser analisado de
forma independente.

V. RESULTADOS
A. Resultados Gerais das Simulagoes

Para cada falha descrita na subsegdo IV-C deste artigo, foi
feito uma simulagdo onde se verificou a capacidade do BIST
identificar esta falha no PLL e o tempo para detec¢do.

A Tab. III compila estes resultados, com destaques para as
falhas relativas a amplitude do sinal de saida (D1.1 e D1.2).

Tabela III: Resultado resumido das simulacdes

Indice Resultados do BIST  Resultados do BADEA
da Falha  original

Al Nao detectdvel Nao detectdvel

A2 Detectdvel apds 43 s Detectdvel apds 43 s
A3 Detectavel apés 107us  Detectdvel apds 107us
A4 Detectavel apds 43 s Detectdvel apds 43 s
B1 Nao detectdvel Nio detectdvel

B2 Detectavel apés 107us  Detectdvel apds 107us
Cl Detectdvel apés 43us Detectdvel apos 43us
c2 Nio detectdvel Nio detectdvel

D1.1 Nio detectavel Detectavel apos 28u:s
D1.2 Nao detectavel Detectavel no inicio da simulacio
D2.1 Detectavel apés 75us Detectavel apds 75us
D3.1 Detectdvel apds 43 s Detectdvel ap6s 43 s
D3.2 Detectdvel apés 43us Detectdvel apds 43us
D4 Nio detectdvel Nio detectdvel

Em geral, o BIST proposto por Hsu apresentou uma cober-
tura boa das falhas simuladas. As falhas ndo detectadas nao
geraram uma variacdo na frequéncia de saida, apenas um
atraso de aproximadamente 40°.



Isso pode ser explicado pelo fato de que quando o BIST
estd acionado, a saida do PLL ndo é usada na realimentacao
do circuito, que passa a utilizar o sinal de entrada atrasado,
assim, a saida do DBN nio influencia mais no controle do
PLL. A diferenca de fase entre a entrada e a saida, nestes
casos, ndo foi suficiente para que o PLL ndo conseguisse gerar
a frequéncia correta em sua saida.

Nas falhas Al e B1, além da saida do DBN nifo ser utilizada
na realimentacdo, a falha inserida também ndo interfere nos
sinais de entrada do BIST, por isso ele ndo detecta nenhum
erro. Para as falhas C2 e D4 os sinais internos gerados pelo
DBN sdo levados a 0, o que contribui para que a falha ndo seja
detectada, ja que estes sinais serdo lidos pela porta NOR e nio
h4 alteracdes na frequéncia. E possivel perceber pela Tab. III
que a inser¢do dos novos blocos funcionais nao interfere no
funcionamento do BIST original, mas aumenta a cobertura dos
erros que ele pode detectar.
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Serdo analisados a seguir os resultados obtidos especifica-
mente devido as alteragdes propostas no BIST, com represen-
tacdes das curvas dos sinais de entrada e saida de interesse.

B. Andlise dos Resultados obtidos pelo BADEA

Nas simulacdes onde foram inseridas falhas que afetam
a amplitude do sinal de saida, os resultados obtidos pelo
BADEA foram satisfatdrios.

A Fig. 5 mostra as entradas e saidas quando ndo ha erros.
As Figuras 6 e 7 apresentam as formas de onda dos sinais de
entrada e saida quando os erros de amplitude e alteracdo de
nivel DC, respectivamente, foram detectados, junto aos sinais
de saida obtidos nestes casos. Nas trés figuras, os graficos
da direita contém os sinais de controle do BIST mostrados
em uma escala maior que nas imagens da esquerda. Em cada
imagem, selecionou-se apenas os sinais de maior interesse para
cada caso.
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A Fig. 5a apresenta os sinais de entrada (em tons claros) e
de saida do PLL (em tons escuros). Neste caso ndo ha erros
de amplitude nem de nivel DC e a saida do BIST, apresentada
no grafico inferior, estd em 1, indicando que nao hd erros. Na
Fig. 5b também estdo os sinais Out Int e Out Comp (ambos
em zero 16gico) e os niveis DC da saida e limiar permitido.

A Fig. 6a contém a entrada e a saida do PLL. Nesta
simulacdio, a saida possui uma amplitude maxima de 67%
da amplitude da entrada. A Fig. 6b apresenta a saida Out
Comp (curva superior), a amplitude minima necessdria (curva
intermedidria) e, por ultimo, a saida do BIST, em zero. E
importante notar que o sinal Out Comp estd em 1 desde o
comeco da simulag@o.

Isto acontece pois o sinal Start Test funciona também como
um reset para o latch que controla a saida Out Comp, como
indicado na Fig. 2. Apds o inicio do teste, ou seja, quando o
latch ndo estd mais recebendo o sinal de reset ativo (lembrando
que o reset ¢ ativo em 0 ldgico), seu estado de saida s6 serd
alterado quando seu sinal de clock for para 1.

Como ¢ possivel observar, o sinal de clock é imutdvel
durante a simulagdo, permanecendo sempre em zero. Isso
acontece pois a amplitude do sinal de saida do PLL tem
amplitude menor que o limiar, ndo ativando o clock do latch.
Com isso, a saida do Out Comp serd 1 desde o inicio da
simula¢do, fazendo com que a saida do BIST seja 0 desde o
inicio também.

Na Fig. 7a, sdo apresentados os sinais de entrada e saida
do PLL, sendo a curva em tom mais claro a entrada e a curva
mais escura a saida. Nesta simulagdo foi inserido um nivel DC
de 1.8V no sinal de saida. A Fig. 7b contém a saida Out Int
(curva superior), o sinal que representa a saida do integrador
bem préxima ao sinal Out Int, o deslocamento DC maximo
permitido e a saida do BIST, em zero. Novamente o resultado
obtido foi condizente com o esperado. Todos os sinais estdo
devidamente identificados nestas figuras.
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VI. CONCLUSOES

Circuitos Phase-Locked Loops (PLL) tém uma grande im-
portancia em sistemas de controle e automagdo. Consequente-
mente, falhas destes componentes podem ter um impacto
grande na funcionalidade dos sistemas. Esse trabalho propde
uma melhoria considerdvel de um Built-In Self Test (BIST),
o que permite a detec¢do de falhas de PLLs em circuitos
integrados.

O BIST inicial conseguiu ter uma cobertura grande de erros,
mas falhou em erros relativos a amplitude do sinal e em
simulacdes onde as falhas inseridas causaram uma variacio
minima na frequéncia de saida.

Para as falhas em amplitude, o novo BIST Analdgico
com Deteccdo de Erro em Amplitude (BADEA) projetado
atenderam aos objetivos, detectando tais falhas com preciséo.

Os elementos adicionados, além disso, sdao relativamente
simples, podendo complementar outras técnicas BIST para
PLLs, por depender apenas dos sinais de entrada e saida do
PLL e de um sinal que ative inicio dos testes. Os valores
limites de nivel DC e amplitude minima aceitdvel podem ser
alterados facilmente através dos divisores de tensio associados
a cada um dos circuitos e o integrador pode ser adaptado para
outras frequéncias através do ajuste de sua constante RC.

O elemento adicionado ao BIST representa aumentos prox-
imos de 17% na éarea total do BIST e 0,5% na area total da
PLL.

E importante destacar também que este trabalho gerou um
ambiente de testes mixed signals onde € possivel simular
varios tipos de falhas em PLL, que pode ser utilizado para o
teste de outros tipos de BISTs que tenham como foco detectar
falhas em PLLs.
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