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(54) Verfahren und Schaltungsanordnung zum Test von Speichern mit wahlfreiem Zugriff

(55) Speicher, mit wahlfreiem Zugriff; RAM; Kompakttest;
Selbsttest; Patternmethode, Stichprobentestsatz;
Fehlererkennungswahrscheinlichkeit; Aufwandsakzeptanz;
Pseudozufalisgenerator; Phasenverschisbungsnetzwerk, lineares
{67) Die vorliegende Erfindung kommt vorzugsweise fiir den
Selbsttest von in anwenderspezifischen Schaltkreisen
eingebetteten RAM in unterschiedlict - 1 Labensphasen und
unterschiedlicher funktioneller Umgebung zur Anwendung. Sie
l6st die Aufgabe, einen Test dieser Speicher auf Basis von
Stichprobentestsatzen zu realisieren, wobei mehrere Testzyklen
durchlaufen werden, in denen zur Stimulierung des Speichers mit
von Zyklus zu Zyklus untert chiedlichen Testvektoren der
Startzustand des verwendeten Testmustergenerators (TMG) nicht
mehr mit externen Mitteln verindert werden muB. Nach
Initialisierung des TMG wird in einer ersten Testphase sukzessive
fiir al'a AdreRbelegungen des Speichars der aktuelle Zustand des
nach jeder Schreiboperation weiterschaltenden TMG in die
adressierten Speicherzellen eingeschrieben. Anschlieend wird in
einer zweiten Testphase zyklisch sukzessive fur alle
Adre@belegungen des Speichers der Inhalt der adressierten
Speicherzellen mit dem phasenkorrigierten Zustand des T™MG
verglichen und bei Nichtiibereinstimmung eine Fehlermeldung
ausgegeben, danach in die adsessierten Speicherzellen der
aktuelle Zustand des TMG eingeschrieben sowie der TMG nach
jeder Schreiboperation weitergeschaltet. Fig. 1
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Patentanspriiche:

1

10.

Verfahren zum Test von Speichern mit wahlfreiem Zugriff unter Verwendung von
Stichprobentestsitzen, wobei zu Beginn des Testes ein verwendeter Testmustergenerator mit der
Zykluslénge 2 (exp m)-1 initialisiert wird und danach in einer ersten Testphase sukzessive fiir alle
2(exp n) Adrebelegungen des Spsichers der aktuelle Zustand des Testmustergenerators in die
adressierten Speicherzellen eingeschrieben sowie der Testmustergenerator nach jeder
Schreiboperation weitergeschaltet wird, dadurch gekennzeichnet, daR anschlieBend in einer
zweiten Testphase zyklisch sukzessive fiir alle AdreBbelegungen des Speichers der Inhalt der
adressierten Speicherzellen mit dem phasenkorrigierten Zustand des Testmustergenerators
verglichen sowie bei Nichtiibereinstimmung eine Fehlerraeldung ausgegeben wird und daR
nunmehr in die adressierten Speicherzellen der aktuslle Zustand des Testmustergenerators
eingeschrieben sowie der Testmustergenerator nach jeder Schreiboperation weitergeschaitet
wird.

. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR der verwendete phaser{korrigierte

Zustand des Testmustergenerators aus dem aktuellen Zustand des Testmustergenerators
abgeleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daf fiir den verwendeten
phasenkorrigierten Zustand des Testmustergenerators der aktuelle Zustand des
Testmustergenerators um 2(exp n) modulo 2{exp m)-1 Schritte verschoben wird.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, da3 der Test

nach der Ausgabe einer Fehlermeldung beendet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daR der Test
nach Dekodierung eines vorab vereinbarten Zustandes des Testmustergenerators und einervorab
vereinbarten AdreRbelegung beendet wird.

. Schaltungsanordnung zum Test von Speichern mit wahlfreiem Zugriff, unter Verwendung linear

rickgekoppelter Schieberegister und eines AdreRzahlers, welche an Takt- und
Initialisierungssignalen der Schaltungsanordnung angeschlossen sind, wobei Ausgénge des
Adrazahlers mit den AdreReingangen und die Ausgéange des linear riickgekoppelten

Sc' teberegisters mit den Dateneingangen des zu priifenden Speichers verbunden sind und wobei
die Datenausgénge der Schaltungsanordnung durch die Datenausgénge des Speichers realisiert
sind, dadurch gekennzeichnet, da der verwendete AdreRzihler (3) (n + 1)-stellig (mit n...Anzahl
der AdreReingénge des zu priifenden Speichers) konfiguriert und sein niedrigstwertiger
Ausgang (Q1) auf den Schreib-/Lese-Steuereingang (/R-WI) des Speichers (1) und einen
Schiebetakteingang (CSl) des linear riickgekoppelten Schieberegisters 12) gefiihrt ist, daR die
Datenausgénge (Q1...Qm) des linear riickgekoppelten Schieberegisters {2) im weiteren auf die
Dateneingénge (DI 1'...DIm’) eines linearen Phasenverschiebungsnetzwerkes (4) gelegt sind und
dal} die Datenausgénge (DO1...DOm; DO’1...DO’'m) des Speichers (1) sowie des linearen
Phasenverschiebungsnetzwerkes (4) mit ihnen zugeordneten Eingédngen eines Komparators (5)
verbunden sind, an dessem Ausgang ein Signal des Vergleichsergebnisses (V) generiert ist.

. Schaltungsanordnung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dal der AdreRzahler {3) mit

einem ein erstes Testendesignal (TE 1) filhrenden Ubertragsausgang (UE) versehen ist.

» Schaltungsanordnung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, daf3 das linear

ruckgekoppelte Schieberegister (2) mit einem ein zweites Testendesignal (TE 2) filhrenden
Komparatorausgang (K) versehen ist.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daf? der

Ubertragsausgang (UE) des AdreRzahlers (3) mit einem Eingang (S) eines Triggers (6) verbunden
ist, daB das genannte Initialisierungssignal (SET) auf einen zwsiten Eingang (R) des Triggers (6)
gelegt ist und da am Ausgang des Trigyers (6) ein Statussignal , Test-/Initialisierungsphase” (El)
generiertist, '
Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daf3 der
Adrefzahler (2) aus ciner an einem Testtakt (CT) angeschlossenen und den Ausgang (Q 1)
flihrenden 2:1-Binérteiler sowie einem vom Ausgang (Q 1) des Binarteilers getakteten und die
Ausgénge (Q2...Qn + 1) realisierenden riickgekoppelten Schieberegister konfiguriert ist,
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11. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 6 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dad das
linear riickgekoppelte Schieberegister (2) durch iber Modussteuersignale (AM) gesteuerte
Funktionskonvertierung von Datenregistern des Speichers (1) konfiguriert ist und daR dabei
Datensingénge (IN1...INm) der Schaltungsanordnung auf ihnen zugeordnete Dateneingénge
(D11...DIm) des linear riickgekappelten Schiebereagisters 2 gefiihrt sind.

12, Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 5 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daR? der
AdrefRzéhler (3) durch (iber Modussteuersignale (AM) gesteuerte Funktionskonvertierung von
AdreRregistern des Speichers (1) konfiguriert ist.

13. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 6 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daR mehrere
zu priifende Speicher (1) eingangsssitig einander parallel geschaltet sind, daB die Datenausgénge
(DO1...DOm}) jedes Speichers (1) auf die ihnen zugeordneten Eingénge jeweils eines
Komparators (6) gefiihrt sind, deren tbrige Eingdnge an den zugehdrigen Ausgéngen
(DO 1'...DOm’) des linearen Phasenverschiebungsnetzwerkes (4) angeschlossen sind und daf3
jeder Komparator (6) einen das Signal des jeweiligen Vergleichsergebnisses fithrenden
Ausgang (V) besitzt.

Hierzu 2 Seiten Zeichnungen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Schaltungsanordnung zum Test von Speichern mit wahlifreiem Zugriff (RAM -
Random Access Memory) unter Verwendung von Stichprobentestsitzen, wobei die vorgeschlagene Lsung fiir eine Umsetzung
in eine integrierte Testanordnung geeignet is: und vorzugsweise fiir den vollstandigen oder teilweisen Selbsttest von in
anwenderspezifischen Schaltkreisen eingebetteten Schreib-Lese-Speichern, aber auch von hochintegrierten RAM-
Schaltkreisen, in unterschiedlichen Lebensphasen und unterschiedlicher funktioneller Umgebung zur Anwendung kommt,

Charakteristik des bekennten Standes der Technik

Im Zuge der Herstellung von in anwenderspezifischen Schaltkreisen (ASIC) eingebetteten Speichern (embedded memories) und
mikroelektronischen Speicherschaltkreisen, aber auch beim Anwender, sind zum Nachweis der Verwendbarkeit umfassende
Prifungen der Speicherzellen sowie der weiteren Funktionseinheiten der Halbleiterspeicherschaltung erforderlich.

Zum Test von Speichern mit wahlfrsiem Zugriff (RAM; Schreib-Lese-Speicher) ist dabei die Pattern-Methcde allgemein bekannt
und eingefiihrt.

Sieistaufden Nachweis der Abwesenheit von hypothetischen Fehlern, d. h. auf ihre Stimulierung mittels geeigneter Testpattern
und ihre Erkennung, gerichtet, ,

Als Fehlermodelle werden fiir die Stimulierung im allgemeinen Haftfehler in Speicherzellen und/oder in der Steuerlogik und/
oder in den Schreib-/Lese-Leitungen, ein Ubersprechen zwischen benachbarten Speicherzellen sowie musterabhé#igige Fehler
zugrunde gelegt.

Dabei kann die Stimulierung in determinierter oder zufélliger Art und Weise erfolgen.

Fir eine determinierte Stimulierung ist eine Vielzahl von Verfahren bekannt {vgl. Gavrilov, V. A.: Testy dlja proverki
poluprovodnikovych BIS OZU. Cifrovye ustrojstva i mikroprozessory; 1979; Nr.3; S.135-152).

Sie berlicksichtigen unterschiedliche Fehlerklassen, woraus eine unterschiedliche algorithmische Kompliziertheit resuitiert,
welche letztlich die notwendige Testzeit bestimmt,

Bei der Umsetzung eines Selbsttestverfahrens in eine Schaltungsanordnung, d. h. die entsprechende Selbsttest-Hardwars, ist
die algorithmische Struktur bestimmend fiir den zusétzlich erforderlichen Schaltungsaufwand (,, Overhead”) und damit fiir seine
wirtschaftliche Akzeptanz,

Bekannten Lésungen liegen deshalb auch eingeschrénkte Fehlermodelle und relativ einfache algorithmische Sirukturen
zugrunde.

Soistin der EP-Anm. 263312 eine L6sung zum Testen auf Einzelbitfehler dargelegt.

Dabei werden die Speicherzellen eines zu testenden RAM nacheinander durch eine Testschaltung beschrieben und wieder
gelesen. Bei Nichtiibereinstimmung der ausgelesenen mit den eingeschriebenen Werten, also Bitverfalschungen, wird ein
Fehlersignal generiert und ausgegeben.

Dieses sehr einfache Fehlermodell wird in weiteren bekannten Selbsttestverfahren bzw. -anordnungen in begrenztem Umfang
um dekodier- und musterabhéngige Fehler erweitert.

Ein entsprechendes Verfahren ist 2.B. in der EP-Anm. 262867 beschrieben, das auf die Erzeugung eines Schachbrettmusters
(.chackerboard-pattern*} gerichtet ist, .

Neben den Einzelbitfehlern werden damit auch das Ubersprechen zwischen benachbarten Zellen und ausgewihlte
Dekodierfehler erkannt.

Fiir die volisténdige Erkennung von uneingeschrénkt musterabhangigen Fehlern sind jedoch (3 n{oxp 2) + 2n) * 2(exp n) (mit
2{exp n)...Anzahl der Speicherzellen des zu testenden Speichers, d.h. n...Anzah! der AdreBeingénge) Priifschritte erforderlich
{vgl. Hayes, J.P.: Testing memories for single-cell pattern sensitive faults. IEEE Transactions on computers; C-29{1980]; Nr.3;
S.249). Eine solche Priifung ist zeitlich nicht realisierbar.
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Ein guter KompromiR hinsichtlich der erforderlichen Testzeit, dem zusiitzlich notwendigen Hardwareaufwand und der
erzielbaren Fehleriiberdackung ist mit der Anwendung von Stichprobentestsétzen erreichbar,

Dabei wird sine Menge von Testvektoren gerieriert, welche nicht auf einem determinierten Fehlermodell basieren, sondern
Fehler mit siner bestimmten Wahrscheinlichket anregen, deren ausreichende Hohe durch die Gestaltung des
Verfahrensablaufes gesichert werden muR.

Die Erkennungswahrscheinlichkeit p fiir sinen Fehler i hingt dabei von der StichprobengréRe n und der Anregungshiufigkeit xi
ab und konvergiert gegen pli} > 1 — elexp -nxi).

Ein Stichprobentestsatz 188t sich schaltungstechnisch relativ einfach generieren. Von Vorteil ist auch die potentielle Méglichkeit,
unterschiedliche Fehlerklassi2n anregen zu kénnen.

Bekannte Verfahren zum Test von Speichern mit wahlfreiem Zugriff unter Verwendung von Stichprobentestsitzen verwenden
fir die Stimulierung der sukzessive adressierten Speicherzellen des zu priifsnden RAM Pseudo-Zufallsgeneratoren mit
maximaler Zykluslinge.

Zur Erzielung einer hinreichenden Fehleriiberdeckung werden dabei (iblicherweise mehrere Adressierungszyklen durchlaufen,
wobei die Stimulierung des Speichers mit von Zyklus zu Zyklus unterschiedlichen Testvektoren erforderlich ist.

Ein solches Verfahren ist 2. B. im DD-WP 252698 beschrieben. Hier wird vorgeschlagen, den zu priifenden Speicher
psaudozuféllig 2u adressieren oder zu beschreiben und mit dualen Bitfolgen zu beschreiben oder dual zu adrescieren. Zur
Stimulierung mit variierten Testvektoren in den sinzo'nen AdreRzyklen wird der Startzustand des verwendeten
Testmustergenerators mit extarnen Mitteln veréandert,

Nachteilig fir die Umsetzung solcher Verfahren in integrierte Selbsttestanordnungen ist der damit verbundene zusitzliche
Schaltungsaufwand.

Ziel der Erfindung

Das Ziel der Erfindung besteht in einer Verringerung des zur Realisierung integrierter Selbsttestanordnungen zusétzlich
erforderlichen Hardwareaufwandes bei einer gegeniiber bekannter addquaten Losungen mindestens gleichen Priifgiite.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Schaltungsanordnung zum Test von Speichern mit wahlfreiem
Zugriff zu entwickeln, welche einen Test auf Basis von Stichprobentestsitzen realisieren, wobei zur Eshdhung der
Fehlererkennungswahrscheinlichkeit mehrere Testzyklen durchlaufen werden, in denen zur Stimulierung des Speichers mitvon
Zyklus 2u Zyklus unterschiediichsn Testvektoren der Startzustand einas verwendeten Pseudozufallsgenerators nicht mehr mit
externen Mitteln verdndert werden muft,

Zur Lésung der Aufgabe wird ein Verfahren zum Test von Speichern mit wahlfreiem Zugriff unter Verwendung von
Stichprobentestsétzen vorgeschlagen, wobei zu Beginn des Testes ein verwendeter Testmustergenerator mit der Zykluslinge
2(exp m)-1initialisiert wird und danach in einer ersten Testphase sukzessive fiir sile 2(exp n) AdreRbelegungen des Spaeichers der
aktuelle Zustand des Testmustergenerators in die adressierten Speicherzellen eingeschrieben sowie der Testmustergenerator
nach jeder Schreiboperation weitergeschaltet wird.

ErfindungsgemaR wird danach in einer zweiten Testphase zyklisch sukzessiv fiir alle AdreRbelegungan des Speichers der Inhalt
der adressierten Speicherzellen gelesen, mit dem phasenkorrigierten Zustand des Testmustergenerators verglichen und bei
Nichtibereinstimmung eine Fehlermeldung ausgegeben. AnschlieBend wird dabei in die adressierten Speicherzellen der
aktuelle Zustand des Testmustergenerators eingeschrieben sowie der Yestmustergenerator nach jeder Schreiboperation
weitergeschaitet,

Dabei sind die Zyklen der Adrebelegungen in den genannten Testphasen identisch, d. h. in der zweiten Testphase werden
nacheinander zyklisch alle Adressen in der gleichen Reihenfolge wie in der ersten Testphase erzeugt.

In Ausgestaltung des erfindungsgemaRen Verfahrens wird der verwendete phasenkorrigierte Zustand des
Testmustergenerators aus dem aktuellen Zustand ces Testmustergenerators abgeleitet.

Vorzugswaise wird fiir den verwendeten phasenkorrigierten Zustand der aktuelle Zustand des Testmustergenerators um 2{exp
n) module 2(exp m)-1 Schritte verschoben.

Die Zykluslénge des verwandeten Testmusterganerators von 2{exp m)-1 ist zur Linge des AdreRzyklus von 2{exp n) fiir jedes
Wertepaar (n, m) mit m; n gréBer 1 teilerfremd.

Daraus ergibt sich der wesentliche Vorteil der erfindungsgeméaBen Lésung, daB der Testmustergenerator nach einmaliger
Initialisierung zu Testbeginn mit einem Zustand aus dem Maximalzyklus den Speicher nacheinander mit 2{exp m)-1
verschiedenen, 2(exp n) Vektoren umfassenden Testsétzen stimuliert, ohne daB es erforderlich wire, den Startzustand des
Testmustergenarators von Zyklus 2u Zyklus mit externen Mitteln zu veréindern.

Zur Gewdhrleistung eines représentativen Stichprobentests wird die Reihenfolge der Generierung der Adressen und Testdaten
so der internen Speicherarchitektur angepaBt, daB keine Zellen-, Spalten- und Diagonalkorrelationen auftreten,

Weitere giinstige Ausgestaltungen des Verfahrens werden erhalten, indem der Test vor Durchlauf des maximalen Testzyklus
nach der Ausgabe einer Fehlermeldung oder nach Dekodierung eines vorab versinbarten Zustandes des Testmustergenerators
und einer vorab vereinbarten AdreBbelegung beendet wird,

Dadurch ergibt sich eine weitere Verkiirzung der Testzeit.

ZurLésung der Aufgabe wird in Realisierung des Verfahrens eine Schaltungsanordnung zum Test von Speichern mit wahlfreiem
Zugriff vorgeschlagen, welche linear riickgekoppelte Schieberegister und einen AdreBzihler verwendet, die an Takt- und
Initialisierungssignalen der Schaltungsanordnung angeschlossen sind, wobei Ausgénge des AdreRz&hlers mit den
AdreReingiingen und die Ausgénge des linear riickgekoppelten Schieberegisters mit den Dateneingdngen des zu priifenden
Speichers verbunden sind und wobei die Datenausgénge der Schaltungsanordnung durch die Datenausginge des Speicherg
realisiert sind.
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ErfindungsgemiB ist der verwendete AdreBzéhler (n + 1)-stellig (mit n...Anzahl der AdreReingénge des zu priifenden
Speichers) konfiguriert. Sein niedrigstwertiger Ausgang ist auf den Schreib-/Lese-Steuereingang des Speichers und einen
Schiebetakteingang des linear riickgekoppelten Schieberegisters gefiihrt, die iibrigen Ausgéinge sind mit den zugehérigen
AdreReingéingen des Speichers verbunden. Die Datenausgiinge des linear riickgekoppelten Schieberegisters sind im weiteren
auf die Datensingénge eines linearen Phasenverschiebungsnetzwerkes gelegt. Die Datenausgénge des Speichers und des
linearen Phasenvers«' ‘sbungsnetzwerkes sind mit ihnen zugeordneten Eing4dngen eines Komparators verbunden, an dessem
Ausgang ein Signal des Vergleichsergebnisses generiertist.

In einer ersten Ausgestaltungsvarianta der erfindungsgeméiBen Schaltungsanordnung ist der AdreBzihler mit einem ein erstes
Testendesignal fithrenden Ubertragsausgang versehen. s

Ist das Ende eines Adressierungszyklus erreicht, wird dies als eine erste Testendebedingung bewertet.

In einer weiteren Ausgestaltungsvariante ist das linear riickgekoppelte Schieberagister mit einem ein zweites Testendesignal
fiihrenden Komparatorausgang versehen,

Damit wird ein vorab festgelegter Registerzustand am Komparatorausgang als zweite Testendebedingung dekodiert.

Eine gilnstige Ausgestaltungsvariante der Erfindung wird erhalten, indem der Ubertragsausgang des AdreRzihlers mit einem
Eingang eines Triggers verbunden, das genannte Initialisierungssignal auf den 2weiten Eingang des Triggers gelegt und am
Ausgang des Triggers ein Statutssignal , Test-/-Initialisierungsphase” generiert ist.

Zu Beginn des Testes wird liber das Initialisierungssignal der Adre 8z&hler zuriickgesetzt und im linear riickgekoppelten
Schieberegister ein Startwert aus dem Maximalzyklus eingestellt. Gleichzeitig wird der Trigger in den Status
«Initialisierungsphase” gesetat, der {iber das Statussignal ausgegeben wird.

Ausgeldst durch eine entsprechende Steuersignalkodierung zihlt der AdreBzihler nun zyklisch alle 2{exp n) Adressen des
Speichers durch.

Mit dem vom niedrigstwertigen Aucgang des AdreRzéhlers abgeleiteten Schiebetak:, der gleichzeitig als Schreib-/Lese-
Umschaltsignal fiir den Speicher funglert, wird der Speicher in einer ersten Phase des Schreib-/Lese-Umschaltsignales gelesen
und in der zweiten Phase mit dem an seinen Dateneingdngen stehendan aktuellen Zustand des linear riickgekoppelten
Schieberegisters beschrieben. Das linear riickgekoppelte Schieberegister wird iiber das Schiebetaktsignal nach jeder
Speicherschreiboperation um einen Schritt weitergeschaltet.

Dabei wird in jedem Lesezyklus der Zustand an den Ausgéngen des Speichers mit dem tiber das lineare
Phasenverschiebungsnetzwerk phasenkorrigierten Zustand des linear riickgekoppelten Schieberegisters im Komparator
verglichen, Eine festgestellte Abweichung wird iiber das Signal des Vergleichsergebnisses ausgegeben.

Am Ende des ersten Adressierungszyklus erscheint am Ubertragsausgang des AdreRzéhlers das erste Testendesignal, das den
Trigger in den Status , Testphase” umschaltet, was iiber das Statussignal ausgegeben wird.

In allen nun folgenden Zyklen, die analog dem beschriebenen ersten Zyklus ablaufen, wird aus den Zustdnden der
Modussteuersignale, des Schreib-/Lese-Umschaltsignales, des Statussignales und des Signales des Vergleichsergebnisses ein
Diagnosesignal genariert, {iber welches das Testergebnis ausgegeben wird.

Daraus erfolgt eine Auswertung des bei einer festgesteliten Abweichung am Ausgang des Komparators generierten Signales
des Vargleichsergebnisses erst nach sinem vollstindigen Schreibzyklus. :

Das Testende ist erreicht, wenn die beiden Testendesignale gleichzeitig aktiv sind.

Inweiterer Ausgestaltung der Erfindung ist der AdreBzéhler aus einem am Testtakt angeschlossenen und den niedrigstwertigen
Ausgang des AdreBzéhlers fithrenden 2:1-Binérteiler sowie einem vom Ausgang des Bindrteilers getakteten und die tibrigen
Ausginge realisierenden riickgekoppelten Schieberegister konfiguriert.

Zur Verminderung des zusétzlich notwendigen Schaltungsaufwandes kénnen das linear riickgekoppelte Schieberegister durch
iber Modussteusrsignale gesteuerte Funktionskonvertierung von Datenregistern bzw. der AdreBzihler durch
Funktionskonvartierung von AdreBregistern des Speichers konfiguriert sein.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltungsvariante der erfindungsgeméRen Schaltungsanordnung ist dadurch gekennzeichnet,
daR mehrere zu priifende Speicher eingangsseitig einander parallel geschaltet sind, daB die Datenausgiinge jedes Speichers auf
die ihnen zugeordneten Eingénge jeweils sines Komparators gefithrt sind, deren iibrige Eingéinge an den zugehérigen
Ausgiéngen des linearen Phasenverschiebungsnetzwerkes angeschlossen sind und daR jeder Komparator einen das Signal des
jeweiligen Vergleichsergebnisses fiihrenden Ausgang besitzt.

Damitkann nochmals eine deutliche Verringerung des zur Priifung eines Speichers erforderlichen relativen Hardwareaufwandes
sowie der relativen Testzeit erreicht werden.

Ausfithrungsbeisplel

Die Erfindung wird nachstehend anhand eines Ausfiihrungsbeispisls, zweisr Zeichnungen und zweier Tabellen niher erliutert.
Dabei zeigen

Fig. 1: die erfindungsgemafe Schaltungsanordnung

Fig. 2: die Konfiguration eines linear riickgekoppelien Schieberegisters mit angeschlossenem linearam
Phasenverschiebungsnetzwerk

Tab.1:  dieLogiktabelle deslinearen Phasenverschiebungsnetawerkes

Tab.2:  einenAusschni‘tderin den Speicher eingetragenen Testdatenfolgen.

Eingangs sei der Ablauf des erfindungsgeméBen Verfahrens niher erliutert:

Vor Beginn des Testes wird ein verwendeter Testmustergenerator, welcher eine Zykluslinge von 2(exp m)-1 aufweist,
initialisiert, Danach werden in einer ersten Testphase sukzeasive alle 2{exp n) AdreBbelegungen an den Speicher angelegt und
fiir jede AdreBbelegung der aktuelle Zustand des nach jeder Speicherschraiboperation um einen Schritt weitarschaltenden
Testmustergenerators in die adressierter: Soeicherzellen eingeschrieben. In einer si :h anschlieBenden zweiten Testphase
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werden zyklisch nacheinander alle AdreRbelegungen in der gleichen Reihenfolge wie in der ersten Testphase & :zeugt. Die damit
sukzessive adressierten Speicherzellen werden zuerst gelesen, die 2usgelesenen Daten werden mit dem um 2(exp n) module
2{exp m)-1 Schritte phasenverschobenen Zustand des Testmustergenerators verglichen und die adressierten Speicherzellen
werden danach mit dem aktuellen Zustand des Testmustergenerators neu beschrieben. Dabei scha: st der Testmustergenerator
nach jeder Schreiboparation um einen Schritt weiter. Wird bei dem Vergleich eine Abweichung festgestellt, so wird eine
Fehlermeldung ausgegeben. Die zweite Testphase wird maximal so lange wiederholt, bis der Speicher nacheinander mit 2(exp
m)-1verschiedenen, 2{exp n) Vektoren umfassenden Testsétzen stimuliert wurde. Der Test kann vorzeitig beendet werden, wenn
eine Fehlermeldung ausgegeben oder die AdreBbelegung am Ende eines Zyklus und oin vorab definierter Zustand des
Testmustergenerators dekodiert wurden.

Nunmehr sel die erfindungsgemafe Schaltungsanordnung néher erléutert:

Wie in Fig. 1 dargestelit, enthilt sie neben dem zu priifenden Speicher {(RAM) 1 ein linear riickgekoppeltes Schieberegister 2
{nachfolgend als LFSR bezeichnet) mit einem Komparatorausgang K, einen als AdreRzéhler 3 eingesetzten Bindrzéhler, welcher
n + 1 Stellen {mit n...Anzahl der AdreBeing4nge des Speichers 1) besitzt und einen Ubertragsausgang UE fihrt, ein lineares
Phasenverschisbungsnetzwerk 4 (nachfolgend als LPVN bezeichnet), einen Komparator 5 und einen Trigger 6.

Anstelle des Bindrzihlers 3 ist auch eine Schaltung eines 2:1 Binérteilers mit einem riickgekoppelten ' ichieberegister der
Zykluslinge 2(exp n) verwendbar.

Stellvertretend fiir die Systemeinbindung der erfindungsgemiRen Schaltungsanordnung ist der als AdreB. §hler arbeitende
Bin#rzahler 3 nicht funktionskonvertierbar ausgefiihrt. Demgegeniiber sei das LFSR 2 ein funktionskonvertiortes
Eingangsregister des Schaltkreises.

Die Schaltungsanordnung ist mit m Dateneingiingen IN1...INm, m Datenausgéngen OUT1...0UTm sowie n AdreBeingéingen
ADR1...ADRn versehen. Sie wird mit einem Anwendertaktsignal CP, einem Testtaktsignal CT, einem

Anwendermodussignal AM und einem Initialisierungssignal SET angesteuert. Im weiteren fiihrt sie ein Schreib-/Lese-
Umschaltsignal R-/W, ein Signal eines Vergleichsergebnisses V, zwei Testendsignale TE 1; TE2 und ein Statussignal , Test-/
Initialisierungsphase” El.

Die Dateneingénge IN1...INm der Schaltungsanordnung sind auf die ihnen zugeordneten Dateneingiinge DI 1....DIm und das
Anwendertaktsignal CP ist auf den Takteingang CPl des LFSR 2 gelegt. Das Anwendermedussignal AM istauf einen Eingang P-/S
z2ur Parallel-/Seriell-Betriebsumschaltung des LFSR 2 und den Steuereingang /OE des Binérzéhlers 3; das Initialisierungssignal
SET ist auf den Initialisierungseingang SETI des LFSR2 und den Riicksetzeingang R des Bindrzéhlers 3 gefiihrt. Der Takteingang
Cdes Bin#drzéhlers 3ist am Testtaktsignal CT angeschlossen. Sein Ubertragsausgang UE fiihrt das erste Testendasignal TE 1, der
Komparatorausgang des LFSF. 2 das zweite Testendesignal TE2.

Die Ausgénge Q2...Qn + 1 des Binarzahlers 3 sind iber hochohmig schaltbare Treiber (nicht dargestellt) mit den 2ugehdrigen
AdreReingsingen Al1...Aln des Speichers 1, die zugleich an den AdreBeingéngen ADR1...ADRn der Schaltungsanordnung
liegen, verbunden.

Der niedrigwertige Ausgang Q1 des Bindrzéhlars 3 fiihrt das interne Schraib-/Lese-Umschaltsignal R-/W und ist iber einen
hochohmig schaltbaren Treiber (nicht dargestellt) auf den Schiebetakteingang CS| des LFSR 2 und den invertierten Schreib-/
Lese-Eingang /R-WI des Speichers gefiihrt.

Waeiterhin st der Ubertragungsausgang UE des Bindrzahlers 3 mit einem Setzeingang S des Triggers 6, dessen Riicksetzeingang
R am Initialisierungssignal SET angeschlossen ist, verbunden, Der Ausgang des Triggers fahrt das Statussignal EL.

Die Ausgiinge Q1...Qm des LFSR2 sind auf die ihnen zugehdrigen Dateneingénge Di1...DIm des Speichers 1 und die
Dateneingiinge DI 1'...DIm’ des LPVN4 gelegt. Die Datenausgénge DO 1...DOm’ des LPVN4 und die Datenausgénge
DO1...00m des Speichers 1 sind jewails an ihnen zugeordneten Eingdngen des Komparators 5 angegchlossen. An dessem
Ausgang steht das Signal des Vergleichsergebnisses, was zur Bildung des Testergebnisses abgegriffen wird.

Die Datenausgénge DO1...DOm des Speichers 1 stellen gleicizeitig die Datenausgénge OUT1...0UTm der
Schaltungsanordnung dar.

Nachfolgend sei die Funktionsweise der erfindungsgem#Ben Schaltungsanordnung nach Fig. 1 beschrieben:

Die Betriebsmoden der Schaltungsanordnung bzw. die einzelnen Phasen des Testes werden durch folgendes Signalspiel codiert:

Modus AM SET El
Anwendermodus 1 0 X
Initialisieren des Testrnustergenarators

und Adrefzéhlers X 1 X
1. Phase: Initialisiere.: des Speichers 0 0 0

2.Phase: Test 0 0 1

{mit X...beliebig)

im Anwendermodus sind die Ausgangstreiber des Binrzéhlers 3 hociohmig; das LFSR 2 arbeitet als paralleles Register, wobei
die Dateniibernahrne vom Anwendertaktsignal CP getaktet wird.

Fithrt das Initialisierungssignal SET den logischen Wert ,1“, wird der Bindrzihler 3 zuriickgesetzt. Gleichzeitig wirdim LFSR2 ein
im Maximalzyklus enthaltener Startwart eingestelit. Trigger 6 wird in den Status , Initialisierungsphase” gesetzt, d.h. das
Statussignal El fihrt den Wert ,,0".

Zur Durchfiihrung des Speichertestes wird nun die Steuersignalcodierung AM = 0; SET = O eingestelit. Damitwird das parsllele
Register in das riickgekoppelte Schieberregister 2umgeschaltet. in dieser Betriebsart wird es tiber seinen Schiebetakteingang
CSl vom am niedrigstwertigen Ausgang Q1 des Binarzihlers 3 abgenommenen Schreib-/Lese-Unischaltsignal R-/W, das damit
auch als Schiebetakt wirkt, getaktet. Damit schaltet das LFSR 2 nach jeder Speicherschreiboperation um einen Scnritt weiter.
Gleichzeitig zahlt der Binarzahler 3 bei anlieyender Steuersignalcodierung AM = 0; SET = 0 zyklisch alle 2(exp n) Adressen des
Speichers 1 durch.
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Fir jede AdreBbelegung wird der Speicher | zuerst gelesen und danach mit dem an seinen Datensingéngen Di1...Dim
anliegenden aktuellen Zustand des LFSR2 beschrieben.

In jeder Lexaphase des Schreib-/Lese-Umschaltsignales {Schiebetakt) wird dabei der Zustand der Ausgiéngs DO1...D0m des
Speichers 1 mit dem {iber das LPVN4 phasenkorrigierten Zustand an den Datenausgéingen Q1...Qm des LFSR2 verglichen.
AmEnde des ersten volistindigen Zyklus des Bindrziéhlers 3 steht das erste Testendsignal TE 1 am Ubertragungsausgang UE des
Bindrzéihlers 3. Dieses liegt am Setzeingang des Triggers 6 und schaltetihn die Status , Testphase”, d. h. das Statussignal El fihrt
den Wert 1",

In den folgenden Zyklen, die in ihrem Ablauf dem ersten Adressierungszyklus entsprechen, wird zusétzlich (nicht dargestellt)
nach der Biidungsvorschrift FM = /AM « R + El* V(mitR... Lesephase des Schreib-/-Lese-Umschaltsignales R-/W) ein high-
aktives Diagnosesignal FM (Fehlermagazin) generiert und ausgegeben.

Dadurch erfolgt eine Auswertung des hei siner festgestellten Abweichung am Ausgang des Komparators 6 generierten Signales
des Vergleichsergebnisses V erst nach Ausfithrung eines vollstindigen Schreibayklus.

Das Ende des Testes ist erreicht, wenn ein nach der Vorschrift TE = TE 1 » TE 2 gebildetes Testendesignal TE aktiv ist.

Fig. 3 zeigt die Struktur eines LFSR2 mit zugehdrigem LPYN 4, konfiguriert fiir den Test eines 4 * 512 Bit RAM.

Das LFSR 2 ist aus vier seriell verschalteten Registerzellen 2.1...2.4 aufgebaut, wobei die Ausgénge der Registerzelen 2.1...2.4
die Ausgénge Q1...Q4 des LFSR2 darstellen. Entsprechend dem gew#hlten Riickkopplungspolynom sind die Ausgéinge der
dritten 2.3 und vierten Registerzelle 2.4 modulo-2 addiert auf den Eingang der ersten Registerzelle 2.1 gefiihrt.

Damit besitzt das LFSR 2 eine Zyklusldnge von 2{exp 4) — 1 = 156 und erzeugt zyklisch die hexadezimale Zahlenfolge
+:1,2,4,9,3;6,D;A;5;B;7;, F, E; C; 8;... Die Ausgénge Q1...Q4 des LFSR 2 sind mit den ihnen zugeor-ineten Eingéngen
DI1...Dlm des LPVN4 verbunden.

DasLPVN 4ist fiir sine Phasenverschiebung von 512 modulo 15 = 2 konzipiert. Dazu ist der Eingang DI 3 direkt auf den Ausgang
DO 1 und der Eingang D14 direkt auf den Ausgang DO 2 gelegt. Eingang DI 1 ist mit dem Eingang D14 modulo-2 addiert auf den
Ausgang DO3 gefiihrt, fiir den Ausgang DO4 ist der Ausgang DO3 modulo-2 mit dem Eingang DI2 verkniipft.

Die zur Schaltungsanordnung nach Fig.2 gehérige Logiktabelle ist in Tab.1 dargestelit.

Tab.2 zeigt sinen Ausschnitt der in den Speicher singetragenen Testfolgen.

Tabelle 1 lineares Phasenverschiebungsnetzwerk

Eingang Ausgang

Q4 Q3 Q2 Q1 H DO4’ D03’ D02 po1’
1 0 0 0 1 C 1 1 0 0
2 0 0 1 0 8 1 0 0 0
4 0 1 0 0 1 0 0 0 1
9 1 0 0 1 2 0 0 1 0
3 0 0 1 1 4 0 1 0 0
6 0 1 1 0 9 1 0 0 1
D 1 1 0 1 3 0 0 1 1
A 1 0 1 0 6 0 1 1 0
5 0 1 0 1 D 1 1 0 1
B 1 0 1 1 A 1 0 1 0
7 0 1 1 1 5 B 1 0 1
F 1 1 1 1 B 1 0 1 1
E 1 1 1 0 7 0 1 1 1
(o 1 1 0 0 F 1 1 1 1
8 1 0 0 0 E 1 1 1 0
Tabelle 2
Testschrift Adres:e

01 2 3 4 5 6 7 ...508 509 510 511

i 1 2 49 36 DA...C 8 1 2
i+1 4 9 3 6 DA 5B ...1 2 4 9
i+2 3 6 D A 5 8 7 F ...4 9 3 6
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