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(57) Die erfindungsgemaRe Anordnung kommt vorzugsweise fir
den vollstandigen oder teilweisen Selbsttest von in
anwenderspezifischen Schaltkreisen eingebetteten
Schreib-/Lese-Speichern in unterschiedlichen Lebensphasen und
unterschiedlicher funktionelter Umgebung zur Anwendung. Es ist
eine einen Test der Speicher auf Basis von Stichprobentestsatzen
realisierende Schaltungsanordnung zu entwickeln, wobei zur
Erzielung einer hinreichenden Fehlererkennungswahrscheinlichkeit
mehrere Testzyklen durchlaufen werden, in denen zur Stimulierung
des Speichers mit von Zyklus zu Zyklus unterschiedlichen
Testvektoren der Startzustand des Testmustergenerators nicht mit
externen Mitteln verandert wird. Die Testanordnung enthalt
mindestens ein linear riickgekoppeltes Schieberegister, einen
AdreRgenerator und eine Vergleichsschaltung. Erfindungsgemal
ist der hochstwertige Ausgang des {n + 1)stellig aufgebauten
AdreBgenerators auf einen Schreib-/Lese-Steuereingang des
Speichers gefihrt. Weiterhin besitzt der AdreBgenerator einen
eine erste AdreBbelegung dekodierenden Komparatorausgang.
Parallele, die anliegenden Daten um einen Takt phasenverschoben
ubernehmende Dateneingange des Schieberegisters sind mit
Datenausgangen des Speichers verbunden. Ein die parallele
Dateniibernahme von seinen genannten Eingédngen einstellender
Steuereingang ist am Komparatorausgang des AdreBgenerators
angeschlossen. Fig. 1
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Patentanspriiche:

1. Schaltungsanordnung zum Test von Speichern mit wahlfreiem Zugriff unter Verwendung
mindestens eines linear riickgekoppelten Schieberegisters und eines Adregenerators, an die Takt-
und Initialisierungssignale angelegt sind, wobei beim Test n Ausgénge des AdreRgenerators auf n
AdreReingange des zu priifenden Speichers gefiihrt sind, Dateneingénge des Speichers an
Datenausgange des Schieberegisters angeschlossen und Datenausgénge des Speichers auf erste
Eingdnge einer Vergleichsschaltung gelegt sind, dadurch gekennzeichnet, dal3 der hochstwertige
Ausgang (Qn + 1) des (n -+ 1)-stellig aufgebauten AdreRgenerators (2) auf einem Schreib-Lese-
Steuereingang (R — WI) des Speichers (1) gefiihrtist, daR der Adre3generator (2) weiterhin mit
sinem eine erste AdreRbelegung dekodierenden Komparatorausgang (K 1) versehen ist, daf3
Datenausgénge (DO 1...DOm) des Speichers (1) mit parallelen, die anliegenden Daten um einen
Takt phasenverschoben (ibernehmenden Dateneingéangen (DI1'...DIm’) des Schieberegisters (3)
verbunden sind, daRk das Schieberegister (3) mit einem die parallele Dateniibernahme von seinem
genannten Dateneingéingen (DI1’...DIm’) einstellenden Steuereingang (PN) versehen ist, der am
Komparatorausgang (K1) des AdreBgenerators (2) angeschlossen ist, und daf3
Datenausgénge (Q1...Qm) des Schieberegisters (3) auf die zweiten Eingénge (B1...Bm) der
Vergleichsschaltung (4) gefiihrt sind. )

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daRl der AdreRgenerator {2) mit
einem eine festgelegte AdreRbelegung dekodierenden, ein erstes Testendesignal (TE1) fihrenden
zweiten Komparatorausgang (K2) versehen ist.

3. Schaltungsanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf}
das Schieberegister (3) mit einem einen vorab festgelegten Zustand an seinen
Datenausgingen (Q1...Qm) dekodierenden und ein zweites Testendesignal(E2) fithrenden
Komparatorausgang (K) versehen ist.

4. Schaltungsanordnung nach den Anspriichen 2 und 3, dadurch gekennzeichnet, dal? die beiden
Testendesignale (TE 1; TE 2) konjunktiv zu einem endgiltigen Testendesignal (TE) verkniipft sind.

5. Schaltungsanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf
der AdreRgenerator (2) aus (iber ein Modussteuersignal (AM) funktionskonvertierten
AdreRregistern des Speichers (1) konfiguriert ist.

6. Schaltungsanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf3
das Schieberegister (3) aus liber ein Modussteuersignal {AM) funktionskonvertierten
Datenregistern des Speichers {1) konfiguriert ist.

7. Schaltungsanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf3
bei Durchfiihrung des Testes mehrere Speicher (1) eingangsseitig einander parallel geschaltet sind,
daR die Datenausginge (DO 1...DOm) jedes Speichers (1) auf die ersten Eingénge (A1 ...Am) der
ihm zugehorigen Vergleichsschaltung (4) gelegt sind, daB die Datenausgange (DO1...DOm) eines
der Speicher (1) weiterhin auf die die anliegenden Daten um einen Takt phasenverschoben
tibernehmenden Dateneingénge (D11'...DIm’) des Schieberegisters (3) gefiihrtund daB die zweiten
Eingange (B1...Bm) der Vergleichsschaltungen (4) an den Datenausgangen (Q1...Qm) des
Schieberegisters (3) angeschlossen sind.

Hierzu 2 Seiten Zeichnungen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung zum Test von Speichern mit wahlfreiem Zugriff (RAM — Random Access
Memory) unter Verwendung von Stichprobentestsatzen, wobei die vorgeschlagene Losung fir eine Umsetzung in eine
integrierte Testanordnung geeignet ist und vorzugsweise fiir den vollstandigen oder teilweisen Selbsttest von in
anwenderspezifischen Schaltkreisen eingebetteten Schreib-Lese-Speichern, aber auchvon hochintegrierten RAM-Schaltkreisen
in unterschiedlichen Lebensphasen und unterschiedlicher funktioneller Umgebung zur Anwendung kommt.

Charakteristik des bekannten 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.
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Zum Testvon Speichern mitwahlfreiem Zugriff (RAM; Schraib-Lese-Speicher) ist dabei die Pattern-Methode allgemein bekannt
und eingefiihrt. Sie ist auf den 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 musterabhéngige Fehler zugrunde gelegt.

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

Die fiir die determinierte Stimulisrung entwickelten Testsitze (vgl. Gavrilow, V.A.: Testy dlja proverki poluprovodnikovych BIS
0ZU. Cifrovye ustrojstva i mikroprozessory, {1979] 3, 5.135-152) beriicksichtigen unterschiedliche Fehlerklassen. Daraus ergibt
sich eine unterschiedliche algorithmische Kompliziertheit und letztlich auch Testzeit. Bei der Umsetzung eines gewdhliten
Verfahrens in eine Schaltungsanordnung ist die algorithmische Struktur bestimmend fiir den zusitzlichen Schaltungsaufwand.
Deshalb liegen bekannten Lésungen auch eingeschrénkte Fehlermodelle zugrunde.

In der EP-Anm. 263312 wird z.B. eine Lésung zum Testen auf Einzelbitfehler angegeben. Die Speicherzellen werden
nacheinander beschrieben und gelesen. Bei Bitverfalschungen wird ein Fehlersignal erzeugt.

In weiteren bekannten Testanordnungen wird dieses Fehlermodetl um eine begrenzte Anzahl von Dekodier- und
musterabhingigen Fehlern erweitert. Die Lésung nach EP-Anm. 262867 ist z.B. auf die Erzeugung eines Schachbrettmusters
gerichtet. Dabei werden neben Einzelbitfehlern auch das Ubersprechenzwischen benachbarten Speicherzellen und ausgewahlite
Dekodierfehler erkannt.

Fiir das vollstindige Erkennen von uneingeschrénkt musterabhéngigen Fehlern fiir n Speicherzellen sind (3n? + 2n) 2"
Priifschritte erforderlich (nach Hayes, J.P.: Testing memories for single-cell pattern sensitive faulits. IEEE Trans. Comp. C-29
[1980] 3; S.249). Das ist jedoch zeitlich nicht realisierbar.

Ein akzeptabler Kompromif zwischen zusétzlich erforderlichen Schaltungsaufwand, Testzeit und
Fehleriiberdeckungswahrscheinlichkeit wird mit der Anwendung von Stichprobentestsétzen erreicht, Dabei wird eine Menge
von Testvektoren erzeugt, die nicht auf einem determinisrten Fehlermodell basieren, sondern Fehler mit einer bestimmten,
ausreichend hohen, Wahrscheinlichkeit anregen. Die Wahrscheinlichkeit des Erkennens eines Fehlers i hdngt von der
Stichprobengréfe N und der Anregungshéufigkeit xi ab und konvergiert gegen pli) > 1 — ™M,

Fiir die Stimulierung der aufeinanderfolgend adressierten Speicher. sllen werden als linear riickgekoppelte Schieberegister
ausgefithrte Pseudo-Zufallsgeneratoren mit maximaler Zykluslange eingesetzt. Zur Erzielung einer hinreichenden
Fehleriiberdeckungswahrscheinlichkeit sind mehrere Adressierzyklen und die Stimulierung der Speicherzellen mit flir jeden
Zyklus unterschiedlichen Testvektoren erforderlich.

In der Lésung nach D WP 252698 wird der zu priifende Speicher pseudozufillig adressiert oder beschrieben und mit dualen
Bitfolgen beschrieben oder dual adressiert. Ein Auslesen erfolgt mit der gleichen Reihenfolge, wobei parallel die
Eingangsdatenfolgen nochmals erzeugt und bitweise mit den ausgelesenen Ausgangsdatenfolgen verglichen werden.

Zum Erzeugen von fiir jeden Zyklus unterschiedlichen Testvektoren wird der Startzustand des Pseiudo-Zufallsgenerators mit
externen Mitteln verdndert. Allerdings wirkt sich der zusétzlich erforderliche Schaltungsaufwand nachteilig auf eine Umsetzung
in eine integrierte Testanordnung aus.

Ziel der Erfindung

Das Ziel der Erfindung besteht in einer Verringerung des zur Realisierung integrierter Selbsttestanordnungen zusétzlich
erforderlichen Hardwareaufwandes bei einer gegeniiber bekannten addquaten Lésungen mindestens gleichen Prifglte.

Darlegung des Wasens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Schaltungsanordnung zum Test von Speichern mit wahlfreiem Zugriff zu
entwickeln, welche einen Test auf Basis von Stichprobentestsétzen realisiert, wobei 2ur Gewibhrleistung einer hinreichenden
Fehlererkennungswahrscheiniichkeit mehrere Testzyklen durchlaufen werden, in denen zur Stimulierung des Speichers mitvon
Zyklus zu Zyklus unterschiedlichen Testvektoren der Startvektor eines verwendeten Testmustergenerators nicht mehr mit
externen Mitteln verdndert wird.

Zur Losung der Aufgabe wird eine Schaltungsanordnung 2um Test von Speichern mit wahlfreiem Zugriff unter Verwendung
mindestens eines linear riickgekoppelten Schieberegisters und eines AdreRgenerators, an die jeweils Takt- und
Initialisierungssignale angelegt sind, vorgeschlagen. Dabei sind beim Test n Ausgénge des AdreRgenerators auf n
AdreReinginge des zu priifenden Speichers gefihrt, Dateneingénge des Speichers an Datenausgéngen des Schieberegisters
angeschlossen und Datenausgénge dss Speichers auf erste Eingéinge einer Vergleichsschaltung gelegt.

ErfindungsgemiB ist der hdchstwertige Ausgang des (n + 1)-stellig aufgebauten AdreBgenerators auf einen Schreib-Lese-
Steuereingang des Speichers gefiihrt. Weiterhin ist der AdreRgenerator mit einem ersten, eine erste Adref3belegung
dekodierenden Komparatorausgang versehen.

Datenausginge des Speichers sind mit parallelen, die anliegenden Daten um einen Takt phasenverschoben ibernehmenden
Dateneingingen des Schieberegisters verbunden. Das Schieberegister ist mit einem die parallele Dateniibernahme von seinen
genannten Dateneingingen einstellenden Steuereingéngen versehen, deram ersten Komparatorausgang des Adref3generators
angeschlossen ist.

Die Datenausginge des Schieberegisters sind auf die 2weiten Eingénge der Vergleichsschaltung gefiihrt.

Der Testablauf beginnt mit dem Initialisieren des Schieberegisters und des AdreBgenerators Uber ein externes
Initialisierungssignal. Der sich anschlieBende Test lauft zyklisch mit einer Zykluslange von 2"* ' Takten ab.

In der ersten Phase eines jeden Testzyklus ist der erste Komparatorausgang des AdreBgenerators inaktiv. Der hdchstwertige
Ausgang steht auf Schreiben, an seinen anderen Ausgéingen wird sukzessive jede AdreRbelegung genau einmal erzeugt. Der
Speicher wird von dem zum AdreBgenerator synchron laufenden Schieberegister beschrieben.
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In der zweiten Phase des Testzyklus steht der héchstwertige Ausgang des Adregenerators auf Lesen. An den anderen
Ausgéingen des AdreBgenerators werdenw' ierum alle Adressen in der gleichen Reihenfolge wie in der ersten Testphase
erzeugt.

Im ersten Takt dieser Testphase wird der erste Komparatorausgang aktiv und bewirkt die parallele Dateniibernahme aus dem
Speicher um sinen Takt phasenverschoben in das Schieberegister.

in denfolgenden 2" ~ ! Schritten ist der erste Komparatorausgang wieder inaktiv und das zum AdreRgenerator synchron laufende
Schieberegister erzeugt bei korrekter Funktion der zuerst adressierten Speicherzellen die gleiche Datenfolge wie beim
Beschreiben des Speichers in der ersten Phase des Testzyklus.

Die aus dem Speicher ausgelesenen Datenfolgen werden in der Vergleichsschaltung mit den vom Schieberegister erzeugten
Datenfolgen verglichen. Bei Abweichung fiihrt der Ausgang der Vergleichsschaltung ein Vergleichssignal, aus dem durch
Verkniipfung mit anderen Steuersignalen der Schaltungsanordnung ein Fehlersignal generierbar ist.

Die Anzah! der nacheinander ablaufenden Testzyklen Z, in denen der Speicher mit jeweils unterschiedlichen Testsétzen stimuliert
wird, berechnet sich allgemein nach

Z=2"-K.g.V.(Zg,2"

wobei 29 ... 2Zykluslinge des Schieberegisters

k.g.V. ... kleinstes gemeinsames Vielfaches
Das heift nach diesen Z Zyklen stellt sich zur Zyklusstartadresse der Initialisierungswert des Schieberegisters ein. Alle nun
folgenden Testzyklen stellen nur identische Wiederholungen bereits durchlaufener dar.
Deshalb wird nach maximal Z Testzyklen durch Dekodierung vorab berechneter Zustdnde des Adref3generators und des
Schieberegisters das Testendesignal TE erzeugt. ’
Derwesentliche Vorteil der erfindun, sgemaRen Lésung liegt eben darin, da das Schieberegister nach einmaliger Initialisierung
zu Testbeginn mit einem Vektor aus dem Maximalzyklus den Speicher nacheinander mit Z verschiedenen, 2" Vektoren
umfassenden Testsitzen stimuliert, ohne daf es sich dazu erforderlich macht, den Startvektor des Schieberegisters von Zyklus
2u Zyklus mit externen Mitteln zu verdndern. Dabei wird die der Erfindung gestelite Aufgabe gelést, indem beim Test die
potentiellen Moglichkeiten des Priifobjektes , Speicher mit wahlfreiem Zugriff” selbst ausgenutzt werden.
In der Ausgestaltung der Erfindung ist der AdreRgenerator mit einem eine festgelegte AdreBbelegung dekodierenden, einerstes
Testendesignal fiihrenden zweiten Komparatorausgang versehen.
Eine niichste Ausgestaltung ist ein einen vorab festgelegten Zustand an seinen Datenausgéngen dekodierender und ein zv sites
Testendesignal fiihrender Komparatorausgang des Schieberegisters.
Die beiden Testendesignale sind im weiteren konjunktiv zu einem endgiiltigen Testendesignal verkniipft.
In einer vorteilhaften Ausgestaltungsvariante ist der AdreBgenerator aus tiber ein Modussteuersignal funktionskonvertierten
AdreBregistern des Speichers konfiguriert. In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung ist das Schieberegister aus tber ein
Modussteuersignal funktionskonvertierten Datenregistern des Speichers konfiguriert.
Durch diese Funktionskonvertierungen wird der zusétzlich erforderliche Schaltungsaufwand durch effektive Nutzung der
vorhandenen Teststrukturen minimiert.
Bei einer Ausgestaltungsvariante fiir den Test mehrerer Speicher sind diese eingangsseitig einander parallel geschaltet. Die
Datenausginge jedes Speichers sind auf die ersten Eingéinge der ihm zugehérigen Vergleichsschaltung gelegt, die
Datenausginge eines der Speicher sind weiterhin auf die die anliegenden Daten um einen Takt phasenverschoben
ibernehmenden Dateneinginge des Schieberegisters gefiihrt. Die zweiten Eingénge der Vergleichsschaltungen sind an den
Datenausgéngen des Schieberegisters angeschlossen.
Der Vorteil der Minimierung des zusétzlichen Schaitungsaufwandes durch die effektive Ausnutzung der vorhandenen
Anordnung wird besonders deutlich, denn fiir den Test von mehreren Speichern sind nur ein AdreBregister und nur ein
Schieberegister, wie beim Test von einem Speicher erforderlich.

Ausfihrungsbeisplel
Die Erfindung wird nachstehend anhand eines Ausfiihrungsbeispiels und zweier Zeichnungen néher erléutert. Dabei zeigen

Fig.1: die erfindungsgeméRe Schaltungsanordnung
Fig.2: ein linear riickgekoppeltes Schieberegister mit direkter und phasenverschobener Dateniibernahme.

Wie in Fig. 1 dargestelit, enthilt die erfindungsgemiRe Schaltungsanordnung neben dem zu priifenden Speicher 1 einen als
AdreRgenerator 2 verwendeten Binarzahler, ein als Testmustergenerator arbeitendes linear riickgekoppeltes Schieberegister 3,
eine Vergleichsschaltung 4 und ein UND-Gatter 5.

Der zu priifende Speicher 1, der eine AdreBwortbreite n und eine Datenwortbreite m aufweist, ist dementsprechend mitn
AdreBReingingen Al1...Aln, m Dateneingéngen DI1...DIm und m Datenausgéngen DO 1...DOm sowie einem Schreib-/Lese-
Steuereingang R-/WI versehen. Dabei sind die Adrefeingénge Al1... Aln Gber einen AdreRbus der Schaltungsanordnung an
AdreReingingen ADR1...ADRn und der Schreib-/Lese-Steuereingang R-/WI liber eine Schreib-/Lese-Leitung der Anordnung an
einem externen Schreib-/Lese-Umschaltsignal R-/W der Schaltungsanordnung angeschlossen.

Stellvertretend fiir die Systemeinbindung der erfindungsg smé#Ren Testanordnung ist der AdreRgenerator 2 nicht
funktionskonvertierbar ausgefiihrt.

Der AdreRgenerator 2 ist als {n + 1)-stelliger Binérzahler mit den Ausgéngen Q1...Qn + 1 realisiert. Er ist {iber einen
Takteingang C an einem Taktsignal TAKT, iiber einen Riicksetzeingang R an einem Initialisierungssignal INIT und ggf. iber einen
Steuereingang OE an einem Modussteuersignal AM der Schaltungsanordnung angeschlossen. Die genannten Signale werden
der Schaltungsanordnung extern zugefihrt.
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Waeiterhinist der AdreRgenerator 2 mit einem ersten Komparatorausgang K1versehen, der eine erste AdreBbelegung dekodiert
und ein Adrevergleichssignal V1 fiihrt. Er weist auch einen zv/eiten Komparatorausgang K 2 auf, der eine zweite AdreRbelegung
dekodiert, ein erstes Testendesignal TE 1 fiihrt und mit dem ersten Eingang des UND-Gatters 5 verbunden ist.

Die ersten n Ausgiinge Q1...Qn des AdreBgenerators 2 sind liber Tristate-Treiberstufen (nicht dargestellt) an den Adrefibus der
Schaltungsanordnung und damit an den AdreReingéngen Al1...Aln, sein héchstwertiger Ausgang Qn + 1istebenfalls (iber eine
{nicht dargestelite) Tristate-Treiberstufe an die Schreib-/Lese-Leistung der Anordnung und damit am Schreib-/Lese-
Steuereingang R-/WI des Speichers 1 angekoppelt.

Das Schieberegister 3 ist ein funktionskonvertiertes Dateneingangsregister des Speichers 1. Die Funktionskonvertierung wird
iiber einen Steuereingang P/S gesteuert, auf den das Modussteuersignal AM gefihrtist.

Das Schieberegister 3ist iber einen Takteingang C am Taktsignal TAKT und iber einen Setzeingang SET am
Initiatisierungssignal INIT der Schaltungsanordnung angeschlossen.

Das Schieberegister 3 ist mit parallelen Dateneingdngen DI1...DIm versehen, die an Dateneingdngen IN1...INm der
Schaltungsanordnung liegen. Weiterhin waist es parallele Dateneingdnge DI1'...Dim’ auf, die die anliegenden Daten um einen
Takt phasenverschoben vom Speicher 1 ibernehmen. Diese Dateneingiinge DI1'...DIm’ des Schieberegisters 3 sind an den
Datenausgingen DO1...DOm des Speichars 1, welche noch auf Datenausgangen OUT1...0UTm der Schaltungsanordnung
gefiihrt sind, angeschlossen und mit den ersten Eingéngen A1 ...Am der Vergleichsschaltung 4 verbunden.

Ein Steuereingang PN des Schieberegisters 3 stellt die parallele Dateniibernahme von seinen Dateneingéngen DI1’...DIm’ ein
und ist am ersten Komparatorausgang K1 des AdreBgenerators 2 angeschlossen.

Die Datenausginge Q1...Qm des Schieberagisters 3 sind auf zweite Eingéngen B1... Bm der Vergleichsschaltung 4 sowie auf
die Dateneinginge DI 1...DIm des Speichers 1 gefiihrt. Der Ausgang der Vergleichsschaitung 4 liefert ein Vergleichssignal V.
Waeiterhin weist das Schieberegister 3 einen Komparatorausgang K auf, der einen vorab festgelegten Zustand des
Schieberegisters 3 dekodiert, ein 2weites Testendesignal TE2 fiihrt und mit einem zweiten Eingang des UND-Gatters &
verbunden ist.

Der Ausgang des UND-Gatters 5 fiihrt ein endgiltiges Testendesignal TE.

Im weiteren sei die Funktion der erfindungsgeméBen Schaltungsanordnung nach Fig. 1 beschrieben:

Im Anwendermodus (AM = 1, SET = 0) sind die Adressen und das Schreib-/Lese-Umschaltsignal R-/W iiber den AdreRbusund
die Schreib-/Lese-Leitung an den AdreReingangen Al1...Aln und den Schreib-/Lese-Steuereingang R-/WI des Speichers 1
angelegt. Das Schieberegister 3 ist in ein paralleles Datenregister zwischen den Eingéingen DI11...Dlm und seinen
Datenausgingen Q1...Qm Gberfihrt.

Bei der Initialisierung (SET = 1} wird der AdreBgenerator 2 riickgesetzt und im Schieberegister 3 ein im Maximalzyklus
enthaltener Zustand x(o) eingestelit.

In dem sich anschlieBenden zyklisch ablaufenden Test (AM = 0, SET = 0) ibernimmt der AdrefRzihler 2 die Ansteuerung der
AdreBeinginge Al1...Aln und des Schreib-/Lese-Steuereingangs R-/WI des Speichers 1 iber AdreBbus und Schreib-/Lese-
Leitung der Anordnung.

in der ersten Hlfte eines jeden Testzyklus (Z&hlerzustand 0,0, 0,..., 0 bis 0,1, 1,...1) wird der Speicher 1in dualer Reihenfolge
miteiner vom synchron zum AdreRgenerator 2 laufenden Schieberegister 3 erzeugten pseudozufilligen Datenfolge x(i);

x(i + 1);...; xli + 2" — 1) beschrieben,

Im erstan Takt der zweiten Hilfte des Testzyklus (Z&hlerzustand 1, 0,0, 0,..., 0} steht der hdchstwertige Ausgang Qn + 1 des
AdreBgenerators 2 auf Lesen. Der Komparatorausgang K1 des Adregenerators 2 wird aktiv und bewirkt, da8 der Wert x(i) um
sinen Takt phasenverschoben parallel in das Schieberegister 3 ibernommen wird. Im Schieberegister 3 stellt sich der Zustand
x{i + 1) ein.

In den folgenden 2" — 1 Takten (Zahlerzustand 1,0, 0,...0, 1 bis 1,1,..., 1, 1) erzeugt das Schieberegister 3 bei korrekter Funktion
derzur Adresse0, 0, ..., 0 gehdrenden Speicherzellen die gleiche Datenfolge x(i + 1)...x(i + 2" — 1), mitder der Speicher 1inder
ersten Halfte des Testzyklus beschrieben wurde. Durch Vergleich der aus dem Speicher 1 ausgelesenen Daten mit den vom
Schieberegister 3 erzeugten Daten wird ein Vergleichssignal V gebildet. Aus dem Vergleichssignal Vistin einfacher Weise durch
Verkniipfung mit dem Schreib-/Lese-Umschaltsignal des Speichers R-/W, dem Modussteuersignal AM und maglicherweise
waeiterer, hier nicht niher benannter, Statussignale der Testanordnung ein Fehlersignal generierbar.

Die fiir die Ausfiihrung bevorzugte Zykluslinge des als Schieberegister realisierten Testmustergenerators 3von2™ — 1, diezum
Adressierzyklus des Speichers 1von 2" (m > 1,n > 0) in jedem Fall teilerfremd ist, garantiert, daB innerhalb von 2™ - 1
aufeinanderfolgenden Testzyklen der Speicher 1 in jedem Testzyklus mit einer anderen Testdatenfolge der Lange 2" stimuliert
wird. Nach 2™ — 1 Testzyklus stellt sich zur Zyklusstartadresse der Initialisierungswert des Schieberegisters 3 ein. Alle nun
folgenden Testzyklen stellen nur identische Wiederholungen bereits durchlaufender dar.

Deshalb wird durch Dekodierung vorab berechneter Zustinde des AdreRgenerators 2 und des Schieberegisters 3 nach maximal
2™ — 1 Testzyklen das Testendssignal TE erzeugt.

Um Testzeit zu sparen, wird der Test vorzugsweise nach Ausgabe einer Fehlermeldung beendet.

Fig. 2 zeigt den als linear riickgekoppeltes Schieberegister realisierten Testmustergenerator 3 mitden Eingangen D11...DIm, die
die Daten parallel ibernehmen, und den Eingdngen DI1'...DIm’, dic die Daten parallel mit gleichzeitiger Phasenverschiebung
um einen Takt Gbernehmen.

Das Schieberegister 3 ist aus m D-Flipflops 7.1...7m aufgebaut, deren Setzeingénge S am Setzeingang SET und deren
Takteingéinge C am Takteingang C des Schieberegisters 3 angeschlossen sind.

Die Datenausginge der Flipflops stellen die Datenausgiange Q1...Qmdes Schieberegisters 3 dar. Dabei sind die Datenausgédnge
der Flipflops 7.1...7m auf erste Dateneingénge A von Multiplexern 6.2...6.m + 1 gefiihrt.

Die zweiten Dateneinginge 8 der Multiplexer 6.2...6.m sind mit den Dateneingangen DI2...DIm des Schieberegisters 3 und
deren dritte Dateneingange C mit den die anliegenden Daten um einen Takt phasenverschoben tibernehmenden
Dateneingingen DI1'...DIm — 1’ des Schieberegisters verbunden sind. Steuereingénge SB der Multiplexer 6.2...6.m sind am
Steuereingang P/S und Steuereingdnge SC dieser Multiplexer 6.1...6.m sind am Steuereingang PN des Schieberegisters
angeschlossen. Ausgénge der Muitiplexer 6.2...6.m sind auf Dateneinginge D der Flipflops 7.1...7.m gefiihrt, Der 2weite
Dateneingang B des Multiplexers 6.m + 1ist mit dem die anliegenden Daten um einen Takt phasenverschoben ibernehmenden
Dateneingang Dim’ des Schieberegisters verbunden, sein Steuereingang Sist am Steuereingang PN des Schieberegisters
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angeschlossen und sein Ausgang ist auf einen ersten Eingang eines Riickfiihrnetzwerkes 8 gefihrt. Weitere Eingange des
Riickfiihrnetzwerkes 8 sind an den vom gewdhlten Riickkopplungspolynom bestimmten Ausgéngen der Multiplexer 6.2...6.m
angeschlossen, Der Ausgang des Riickfiihrnetzwerkes 8 auf den ersten Dateneingang A des Multiplexers 6.1, dessen zweiter
Datensingang B am Dateneingang Di1 des Schieberegisters 3 und dessen Steuereingang S am Steuereingang P/S des
Schieberegisters 3 angeschlossen sind.

Im Beispiel werden folgende Steuerkodierungen verwendet

Steuermodus AM PN
" autonomer Betrieb 0 0

parallele Datentibernahme von DI1...0lm 1 X

parallele Dateniibernahmevon DI 1'...0lm’

mit Phasenverschiebung um einen Takt 0 1

{mit ... beliebig)

Im autonomen Betrieb sind die ersten Eingdnge A der Multiplexer 6.1...6.m + 1aufihre Ausgange durchgeschaltet, so dal sich
die Schaltungsanordnung zu einem linear riickgekoppeltem Schieberegister konfiguriert.

Zur parallelen Dateniibernahme bei AM = 1 sind die Eingéinge DI1...DIm iiber die weiten Eingénge B der Multiplexer 6.1...6.m
mit den Eingéngen D der D-Flipflops 7.1...7.m verbunden. Zur parallelen Dateniibernahmo mit Phasenverschiebung um einen
Takt (AM = 0; PN = 1) sind die Eingéinge D11’ bis DIm — 1’ tiber die dritten Eingénge C der Multiplexer 6.2...6,m mit den
Eingéngen D der D-Flipflop 7.2...7.m verbunden. Eingang DIm’ fihrt iber den zweiten Eingang B des Multiplexers 6.m + 1 auf
den ersten Eingang des Riickfiihrnetzwerkes 8.

Der Ausgang des Riickfiihrnetzwerkes 8 fiihrt {iber den ersten Eingang A des Muitiplexers 6.1 auf den Dateneingang D des
D-Flipflops 7.1.

Die parallele Dateniibernahme und gleichzeitige Phasenverschiebung wird durch Einspeisung der Daten unmittelbar an den
Ausgingen der Speicherzellen erreicht, was funktionell einer parallelen Dateniibernahme in einem ersten Takt und autonomen
Weiterschalten in einem zweiten Takt entspricht.
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