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Beschreibung

Die Erfindung bezieht sich auf eine Anordriung unid ein Verfahren zur Feststellung und Lokalisierung von
fehlerhaften Schaltkreisen sines Speicherbausteins insbesondere fehlerhaften Speicherzellen nach der
Methode des Selbsttestes.

Speicher nehmen sowohl als Einzelelemente eines Rechnersystems als auch als Speichermodule auf
hoch integrierten Bausteinen eine wichtige Rolle ein. lhre Entwicklung wird weltweit mit groBem Einsatz vor-
angetrieben. Zur Zeit verfiighare Speicher haben Kapazititen bis zu einem Megabit. Der Trend geht zu Spel-
cherbausteinen noch hiherer Kapazitat.

Zur Zeit werden Speicher mit Hilfe von Testautomaten gepriift. Diese kinnen meistens nur einen Baustein
zugleich testen. Wihrend die Fertigungskosten im wesentlichen von der Chipfliche abhéngen, steigt der
Testaufwand mit der Zahl der zu testenden Elemente pro Baustein an. Deshalb nimmt der Anteil der Testkosten
bei den Bausteinkosten zu. Eine Verbesserung dieser Situation ist durch die Einfiihrung von Selbsttestverfah-
ren zu erwarten. Hierbei werden einige Funktionen des Testautomaten durch zusétzliche Schaltungen in den
zu priifenden Baustein veriagert. Durch das sog. On Chip Prifen werden nicht nur statische, sondern auch
einige dynamische Fehler erkennbar. Der Selbsttest kann fir alle Bausteine eines Wafers bzw. fir mehrere
Bausteine parallel ablaufen. Dies verkiirzt die Testzeit. Zudem ist es mdglich, fir einen spéteren Baugruppen-
bzw. Systemtest den Selbstiest der Bausteine ebenfalls heranzuziehen.

Es ist weiterhin bekannt, fehlerhafte Speicherzelien eines Speichers mit Hilfe von Zusatzzeilen an Spei-
cherzellen oder Zusatzspalten an Speicherzellen zu reparieren. Um eine solche Reparatur durchflhren zu kén-
nen, miissen die Adressen der fehlerhaften Speicherzellen festgestellt und festgehalten werden. Dies erfoigt
mit Hilfe des Testautomaten, der dem Speicherbaustein Testmuster zufdhrt und die daraufhin vom Speicher-
baustein abgegebenen Ergebnissignale iiberpriift. Die Auswertung der Ergebnissignale ergibt, ob fehlerhafte
Speicherzellen vorhanden sind. Die Adressen von fehlerhaften Speicherzelien werden dann im Testautornaten
gespeichert. Nach Beendigung des Testes wird ein Reparaturplan erstellt, der angibt, wie die Zeilen bzw. Spal-
ten mit fehlerhaften Speicherzellen durch Ersatzzeilen bzw. Ersatzspalten ersetzt werden miissen. Die ausge-
wihlten Ersatzzeilen oder Ersatzspalters warden durch Umprogrammisren aktiviert und die Zeilen bzw, Spalten
mit fehlerhaften Speicherzellen werden abgeschaltet. Zum Umprogrammieren werden z.B, mit Hilfe von Laser-
licht aktivierbare Sicherungen verwendet. Derartige Varfahren sind z.B. bekannt aus JST News Vol. 3, Nr. 2,
April 1984, S. 18 - 26, |IEEE Journal of Solid State Circuits, Vol. SC-18, Nr. 5, Okt. 1983, S. 562 bis 567, IEEE
Journal of Solid State Circuits, Vol. SC 18, Nr. 5, Okt. 1981, S. 506 bis 513, IEEE Design und Test, Vol. 6, S.
35 - 44, 1985, Electronics, 12.Jan.1984, S.175 bis 179. Ein solches Verfahren ist auch aus der US-A-4 460
999 bekannt.

Aus US-A-4 191 996 ist ein Rechner- und Speichersystem auf einem Wafer bekannt, der redundante Bau-
steine aufweist. Das System stellt selbstindig fest, welche CPU-, ROM- und RAM-Bausteine fehlerfrei sind und
schaltet sich dementsprechend zu einem Rechner- und Speichersystem zusammen.

Bisher bekannte Speicherselbsttestverfahren unterstiitzen die oben angegebenen Reparaturmdglichkei-
ten nicht., Die Selbsttestverfahren liefern nur sine Aussage dariiber, ob der Speicherbaustein fehlerhaft ist oder
nicht fehlerhatt ist. Der Selbsttest von reparierbaren Speicherbausteinen erfordert aber neben einer Fehlerer-
kennung zusétziich, dal die fehlerhaften Speicherzellen Iokalisiert werden und daf eine entsprechende Feh-
lediste erstellt wird.

Die der Erfindung zugrundeliegends Aufgabe besteht darin, eine Anordnung und ein Verfahren zur Fest-
stellung und Lokalisierung von fehlerhaften Speicherzellen sines Speicherbausteins anzugeben, die nach der
Methode des Selbsttestes des Speicherbausteins arbeitet. Mit Hilfe dieser Anordnung und deren Verfahren
kann ein Selbsttest jedes Speicherbausteins durchgefiihrt werden und zudem aufgrund festgestellter fehler-
hafter Speicherzelien ein Reparaturplan erstelit werden. Damit werden die Vorteile der Selbsttestverfahren bei
Speicherbausteinen und die Vorteile der Reparaturmdglichkeit von Speicherbausteinen grofier Kapazitét
erreicht.

Diese Aufgabe wird bei einer Anordnung der eingangs angegebenen Art entsprechend den Merkmalen des
Patentanspruchs 1 geldst.

Die Aufgabe wird weiterhin mit einem Verfahren entsprechend dem Patentanspruch 9 geldst.

Der Testprozessor erzeugt die Testmuster fir den zu priffenden Speicherbaustein, wertst die aufgrund der
Testmuster vom Speicher abgegebenen Ergebnismuster aus und stellt fest, ob fehlerhafte Spsicherzellen im
Speicher enthalten sind. Ist dies der Fall, dann wird die Adresse dieser fehlerhaften Speicherzellen abgespei-
chert. Dies kann im Registersatz des Testprozessors oder in einem fehlerfreien Bereich des Speichers auf dem
Haibleiterbaustein erfolgen. Zudem kann der Testprozessor einen Reparaturplan zur Reparatur des Speichers
erstelien. Der Tastprozessor kann diesen Reparaturplan an ein externes Programmiergerét abgeben, das dann
auf bekannte Weise den Speicher repariert. Vorteilhaft ist es jedoch, wenn der Testprozessor selbst die Repa-
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ratur ausfihrt. Dies ist dann mdéglich, wenn der Speicher programmierbare Zellen enthélt, die durch Signale
vom Testprozessor beeinfluBbar sind. Dies kdnnten z.B. EPROM-Zellen sein, die auf bekannte Weise in die
Ansteuerschaltkreise fiir die Ersatzzeilen bzw. Ersatzspalten von Speicherzellen eingefiigt sind und die vom
Testprozessor entsprechend dem Reparaturplan so eingestellt werden, daR die Ansteuerschaltkreise, z.B. die
Decoderschaltkreise, der Ersatzzeilen bzw. Ersatzspalten anstatt der Zeilen bzw. Spalten mit fehlerhaften Spei-
cherzellen singeschaltet sind.

Der Testprozessor Ubernimmt somit die Aufgaben eines Testautomaten fir den Test reparierbarer Spei-
cher und geht dabei nach der Selbsttestmathode vor. Dabei ist der Testprozessor so ausgefiihrt, dafl die Anzahl
der zu spsichernden Adressen von fehlerhaften Speicherzellen auf einen minimalen Satz beschrénkt ist. Diese
Zahl kann vom verfiigbaren Reparaturpotential abgeleitet werden. Autterdem dient sie als ein Kriterium, um
schon wahrend einer schrittweisen Testmusterauswertung entscheiden zu kinnen, ob der Speicher noch repa-
riert werden kann. Dies hat den Vorteil, dal der Testlauf bereits friihzeiti abgebrochen werden kann, wenn
ein Weitertesten sinnlos wiére.

Gegeniiber siner fest verdrahteten Ablaufsteuerung bietet der Testprozessor eine hdhere Flexibilitat,
sowohl beim Einsatz, als auch bei der Anpassung an zuklnftige Speicherorganisationsn. Diese Anpassung
kann mit Hife einer Anderung der Testprogramme auf einfache Weise erfolgen. Entsprechendes gilt bei
gedndertem Reparaturpotential. Die Prilfwortbreite &8t sich zudem durch die Bitslicetechnik im Datenpfad
parametrisisren.

Der Testprozessor kann also sowohl den Test bei der Eingangskonirolle, als auch die Wartungs- und Ein-
schaltkontrollen im System unterstiitzen. Es ist auch denkbar, dal der Testprozessor den normalen Prozessor
im Betriebszustand des Speichers unterstiitzt, z.B. bisher extern gesteuerie Aufgabe, wie die Refrashsteue-
rung bei dynamischen Speichem, ausfiihrt.

Um eine einfache Prozessorarchitektur zu erméglichen, kann der Befehisatz auf wenige elementare Funk-
tionen beschrénkt werden. Dies filhrt zu einem geringen Flachenbedarf auf dem Halbleiterbaustein und zu
hoher Verarbeitungsleistung. Zum Beispiel wird ein solcher Testprozessor auf einem dynamischen Megabit-
speicher einen Flachenbedarf von ungeféihr 5% haben.

Weitere Ausbildungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen.

Anhand eines Ausfiihrungsbeispiels, das in den Figuren dargestslit ist, wird die Erfindung weiter eriéutest.
Es zeigen

Fig. 1 ein Prinzipschaltbild des Speicherbausteins mit Testprozessor,

Fig. 2 die Architektur des Testprozessors,

Fig. 3 den Befehlsatz,

Fig. 4 ein Blockschaltbild der Steuerung und des Datenpfades,

Fig. 5 ain Blockschaltbild des Befahlsdecoders,,

Fig. 6 ein FluBdiagramm, das das Selbsttestverfahren zeigt,

Fig. 7 ein FluBdiagramm, das das Verfahren zum Abspeichern der Adressen von fehlerhaften Speicher-

zellen zeigt.

Aus Fig. 1 ergibt sich ein Prinzipschaltbild eines Speicherbausteins BS, auf dem ein RAM Speicher SP
aus verschiedenen Modulen integriert ist. Zur Ansteuerung des Speichers SP ist auf (bliche Weise ein Adre-
decoder ADEC und eine Eingabe/Ausgabesinheit IOU vorgesehen. Zusatzlich zu diesem bskannten Aufbau
des Speichers SP wird nun ein Testprozessor TPZ auf dem Speicherbaustein BS mit integriert. Dieser Test-
prozessor TPZ kann {iber Multiplexer MUX1 und MUX2 mit dem Speicher SP verbunden werden. Dazu fihren
ein Datenbus A und ein Adrefbus B zum Speicher SP. Die Multiplexer MUX1 und MUX2 sind erforderlich, um
den AdreBdecoder ADC bzw. Ein/Ausgabesinheit IOU Gber einen Datenbus DB und einen AdreBbus AB mit
anderen Einheiten verbinden zu kénnen,

Der Speicher SP kann auf iibliche Weise aufgebaut sein, er kann z.B. wortorganisiert sein, jedoch muf3
erforderlich sein, dai jede Speicherzelle des Speichers auswéhibar ist. Auf Gbliche Weise kann ein solcher
Speicher SP also aus Wortleitungen und Bitleitungen oder Zeilen von Speicherzellen und Spalten von Spei-
cherzellen bestehen.

Der Testprozessor TPZ wird von auen mit einem Signal Testmode TM eingeschaltet, ihm wird weiterhin
ein Tatksignal TC von auRen zugefilhrt. Wenn der Testprozessor TPZ seine Tétigkeit beendet hat, meldet er
dies mit sinem Testendesignal TE.

Wenn ein vom Testprozessor TPZ ersteliter Reparaturplan an ein externes Gerdat, 2.B. ein Gerét, das die
Reparatur durchfiihren soll, abgegeben werden soll, gibt der Testprozessor TPZ eine entsprechende Adresse
an dieses Gerat ab, unter der der Reparaturplan im Speicherbaustein SP abgespeichert ist.

Die Architektur des Prozessors argibt sich aus Fig. 2. Der Testprozessor TPZ kann in drei Einheiten unter-
teilt werden, namlich einen Datenpfad DF, eine Datenpfadateusrung DST und einen ROM Speicher BSP. Der
Datenpfad DF besteht aus einem Registersatz RG, einem Konstanten Speicher KS und einer arithmetisch logi-
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schen Einheit ALU. Die arithmetisch logische Einheit ALU weist zudem ein Operandanregister OPA und ein
Operandenregsiter OPB auf. Der Registersatz RG und die ALU ist sowohl mit dem Datenbus AB als auch mit
dem AdreRbus BB verbunden. Der Kanstantenspéicher K3 dagegen ist nur mit dem AdrelRbus BB verbunden.

Im Registersatz RG werden z.B. die Adressen fiir den Speicher SP gebildet, weiterhin werden die vom
Speicher ausgelesenen Informationen in den Registersatz RG abgespeichert. Aus dem Konstanten Speicher
KS kénnen die Testmuster fur den Speichar SP entnommen werden.

Die Datenpfadsteverung DST erzeugt aus Befehlsworten Steuersignale fiir den Registersatz RG, den Kon-
stanten Speicher KS und die arithmetisch logische Einheit ALU. Dazu werden der Datenpfadsteverung DST
Befehlsworte sines Testprogramms aus dem Speicher BSP zugefiihrt. Der Speicher BSP enthéit namlich die
Testprogramme, die vom Testprozessar TPZ ausgeflihrt werden kénnen. Jedes Befehlswort wird zunéchst ei-
nem Befehlsregister BR zugeleitet, dann von dort zur Datenpfadsteuerung DST, wo es decodiert wird und die
dem Operationscode des Befehlswortes zugeordneten Steuersignale ST erzeugt werden. Teil der Datenpfad-
steuerung DST ist ein Taktgenerator TG, der die zum Betrieb der Datenpfadsteuerung DST erforderichen Takt-
signale erzeugt. Diesem Taktgenerator TG wird das Taktsignal TC von aulten zugefiihrt.

Zum Ablauf ist weiterhin ei-n Befehisz8hler BZ arforderlich, in dem die Adresse geblildet wird, unter der
das néchste zu bearbeitende Befehlswort im Speicher BSP gespeichert ist.

Der Befehlssatz des Testprozessors TPZ kann in vier Befshlstypen eingeteilt werden und kann z.B. 11
Befehle im gesamten aufweisen. Die vier verschiedenen Typen sind der Fig. 3 zu entnehmen. Ein erster Befehl-
styp BF 1 betrifft Speicheroperationen. Mit Hilfe dieser Befehle kann eine Information in eine Speicherzelle des
Speichers SP eingeschrieben werden bzw. sine Information aus einer Speicherzelle ausgelesen werden. Dabei
wird die Speicherzslle indirekt adressiert, und zwar {ber eine Adresse, die in einem Register RGB des Regi-
stersatzes steht. Zum Beispiel wird zum Lesen des Inhaltes einer Speicherzelle die Zellenadresse aus dem
Register des Registersatzes RG auf den BB Bus geladen und an die Adressiereinheit ADEC des Speichers
SP angelegt. Der Inhalt der adressierten Speicherzelle wird Uber die EinfAusgabeeinheit IOU auf den A Bus
geladen und von dort in einem Register RGA des Registersatzes RG geschrieben. Dieser Lesevorgang erfolgt
iiber den Befehl Load. Das Beschreiben einer Speicherzelle erfolgt analog mit dem Storebefehl.

Der zweite Befehlstyp BF2 veraniafit arithmetische Operationen in der ALU. Es sind die angegebenen Ope-
rationen Subtraktion, Vergleichen, Addieren und Move méglich. Mit dem Befetil Move wird ein Register Register
Transfer ausgef(hrt. Der Inhait der Operandenregister OPA und OPB wird mit dem Befehl vergleichen oder
CMP verglichen. Der Befeht Addieren ADD bzw. Substrahieren SUB wird meistens dazu verwendet, um die
Adressen der Speicherzellen im Registersatz RG zu erhdhen oder zu verkleinern.

Ein dritter Befehistyp BF3 trifit boolsche Operationen mit Hilfe der ALU. Vorgesehen ist ein NAND-Befehl,
der hauptsdchlich dazu verwendet wird, um Zeilen- oder Spaltenadressen zu maskieren.

Schliefitich gibt es noch eine vierte Befehlsart BF4, den Verzweigungsbefehl BNF, BZF, BCF, BRA. Die
Verzweigungsadresse ADR wird dabei aus dem Befehlswort entnommen. Es kénnen vier Verzweigungsbedin-
gungen benutzt werden:

a) Es soll verzweigt werden, wenn kein Fehier festgestellt worden ist, dann wird ein FLAG ZF besetzt

{Befehl BNF),

b) es soll verzweigt werden, wenn ein Fehler festgestellt worden ist, dann wird ein FLAG NZ gesetzt (Befehl

BNZ);

c) es soll verzweigt werden, wenn ein Ubertrag oder Camy aufgetreten ist, dann wird ein FLAG CF gesetzt

{Befehl BCF);

d) es soll immer verzweigt werden, dann wird ein FLAG RA gesetzt (Befeh! BRA).

Die aus diesen Befehlstypen aufgebauten Programme stehen als Testprogramme im Befehlsspeicher
BSP. Bei der Ausfilhrung eines Programms wird jeweils ein Befehl in das Befehisregister BR geladen und
anschiieRend von der Datenpfadsteueurng DST die dem Operationscode des Befehiswortes zugeordneten
Steuersignale ST erzeugt und dem Datenpfad DF zugefiihrt. Der Datenpfad DF veranlafit dann entsprechend
diesen Steusrsignalen ST die Operationen entsprechend dem Operationscode des Befehlswortes.

Zum Beispiel wird beim Lesen einer Speicherzelle zunéchst in einer ersten Phase der Befehlsausfiihrung
die Adresse dieser Speicherzelle auf den BB Bus geladen und dann in einer Phase 2 in den Adressendecoder
ADEC eingespeichert. Der Inhalt der adressierten Speicherzelle wird iber die Einheit IOU auf den A Bus iiber-
tragen und in den Registersatz RG eingespeichert. Dies erfolgt in der Phase 3 und 4. Wéhrend der Phase 2
wird der Befehiszihier BZ weitergezahlt und wihrend der Phase 3 wird das néchste Befehlswort in das Befehls-
register BZ eingeschrieben. Dieser Ablauf gilt sowohi fiir den Befehl Load als auch fir den Befehl Store.

Fiir Vergleichsbefehle CMP wird in der Phase 1 der Befehlsausfiihrung die Inhalte der zu vergleichenden
Register auf den AB und BB Bus geladen, und von dort der ALU zugefiihrt, In der Phase 2 werden die beiden
Registerinhalte voneinander subtrahiert. Wenn die Inhalte der Register gleich sind, dann wird das FLAG ZF

gesetzt.
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- Bei einem Verzweigungsbefehl wird die Verzweigungsbedingung in der Phase 3 (berprift und bei entspre-
chendem Ergebnis die absolute Adresse aus dem Befehiswort entnommen und in den Befehlszéhler BZ gela-
den. Wenn die Verzweigungsbedingung nicht vortiegt, wird der Befehiszahler BZ auf {ibliche Weise weiter
gezihlt. Dies geschieht in der Phase 4.

Aus Fig. 4 ergibt sich der Aufbau der Datenpfadsteusrung DST. Woeiterhin ist der Datenpfad DF als Block-
schaltbild dargestellt. Die Datenpfadsteuerung besteht aus dem Befehisregister BR, dem Befehiszahler BZ,
dem Adreltdecoder ADRDEC und dem Befehlsdecoder BEFDEC.

Das Befehisregister BR dient gleichzeitig als Ausgangsregister des Befehlsspeichers BSP und ist darum
iiber den Bus R1-BUS mit dem Befehlsspeicher BSP verbunden. Das Befehisregister BR hat zwei Aufgaben
zu erfiillen. Es dient zu Beginn des Testvorganges als Signaturregister. Beim spéteren Testen eraubt es sin
Pipelining von zwei Befehlen, und ist aus diesem Grund in zwei Teile R1, R2 (Fig.5) untertsilt. Ein Pipelining
von zwei Befehlen wird nur dann durchgefiihrt, wenn der zweite Befehl ein Verzweigungsbefeht ist. Dann kann
wiihrend der Ausflihrung des ersten Befehls bereits der zweite, der Verzweigungsbefehl, vorbereitet werden.
Die Folge ist, daR die Testzeit sich z.B. um 1/3 verkirzen 188, da ungefdhr 2/7 der Befehle Verzweigungsbe-
fehle sind.

Der Befehiszhter BZ dient ais Eingangsregister des Befehlsspeichers BSP. Er ist darum Ober den Bus
R2-BUS mit dem Befehlsspeicher BSP verbunden. Er kann ein einfacher 9 bit-Z&hler sein, der auch parallel
ladbar ist.

Der Adrefidecoder ADRDEC decodiert die im Befehlswort enthaltenen Register oder Konstanten-Adressen
und adressiert iiber Signale ST4 die Register des Registersatzes RG oder die Speicherzellen des Konstan-
ten-Speichers KS.

Der Aufbau des Befehisdecoders ergibt sich genau aus Fig. 5. Er besteht aus einem ALU-Decoder ALU-
DEC, einem Verzweigungsdecoder BRDEC und dem Taktgenerator TG {nicht dargestelit).

Der Verzweigungsdecoder BR DEC priift den Operaticnscode des Befehiswortes. Handelt es sich um
einen Verzweigungsbefeht und stimmen die FLAG-Bedingungen Signale STS von der ALU), so wird der Befehl-
széhler BZ mit der neuen Adresse geladen (Signale ST3). Andernfalls wird der Befehlszahler BZ lediglich weiter
gezahlt (Signale ST8).

Der ALU-Decoder ALUDEC erzeugt alle Steuersignale, die firAusfiihrung aller Befehle (auier Verzwel
gungsbefehle) notwendig sind. Ein Teil Steuersignale filhrt zur ALU (Signal $T1), ein Teil zum Adressendeco-
der ADRDEC (Signale ST2).

Der Taktgenerator TG sorgt fir den zeitlichen Ablauf der Befehlsschritte. Dabei werden aus einem Takt
TC alle anderen Taktschritte abgeleitet.

Da es mdglich ist, dak auch der Testprozessor TPZ Fehler aufweist, aufgrund deren er fehierhaft arbeiten
wiirde, so dal ein von ihm erzeugter Reparaturplan falsch wére, wird bevor der Speicher getestet wird, der
Testprozesso! einem Selbsttest unterzogen. Dieser Selbsttest kann in zwei Abldufe unterteilt werden. In einem
ersten Ablauf wird ein kleiner Teil des Testprozessors TPZ von einer zusdtzlichen Schaltung getestet. Der rest-
liche Teil des Testprozessors TPZ wird mit der Hilfe eines speziellen Testprogramms getestet.

im ersten Ablauf des-Testvorganges wird der Befehisz8hler BZ standig hochgezéhit. Es werden keine Ver-
zweigungsbefehle ausgefiihrt. Das Befehisregister BR wird zu einem Schieberegister zusammengeschaltet
(Signale ST7), dann wird das gesamte Programm Befehiswort fiir Befehlswort in dieses Schieberegister aela-
den und eine Signatur berechnet. Am Ende dieses Ablaufs wird die Signatur wird sinem Sallwert verglichen.
Wann kein Fehler festgestellt wird, also die Signatur mit dem Sollwert ibereinstimmt, dann liegt kein Fehier im
Befehisregister BR, Programmzahler BZ und im RDM BSP vor.

AnschlieRend wird im zweiten Ablauf der Programmzihler mit dem speziellen Testprogramm geladen.
Jotzt sind auch Verzweigungsbefehle ausfilhrbar. Wihrend dieses Ablaufes wird der Datenpfad DF und die
Datenpfadsteuerung DST gepriift und zwar, bevor der Test des Speichers durchgefiihrt wird.

Fehler, die aufgrund dieses speziellen Testprogrammes festgestslit werden oder die mit Hilfe der Signatur
festgestelit werden, beenden den Test. Wenn wéhrend dieser Ablaufe kein Fehler festgestelit wird, dann wird
der Testprozessor TPZ als fehterfrei angesehen.

Mit Hilfe der Fig. 6, die ein FluBdiagramm des Verfahrens zur Feststellung von Fehlem im Speicher SP
zeigt, wird die Funktion des Testprozessors erlautert. Das Verfahren beginnt mit dem Schritt Testvorbereitung
S1. Wahrend dieses Schrittes S1 kann z.B, der Selbsttest des Testprozessors TPZ durchgefiihrt werden. Wei-
terhin kénnen die Register des Registersatzes z.B. in ihren Ausgangszustand gebracht werden.

Im nachsten Schritt $2 wird untersucht, ob aile zu priifenden Speicherzellen bereits Uberprift worden sind.
Ist dies nicht der Fall, dann wird ein Testschritt $3 durchgefiihrt, d.h. der zu priifenden Speicherzelle wird ain
Testmuster ziigefiihrt und das darauthin von der Speicherzelle abgegebene Ergebnissignal ausgewertet.

im Schritt S4 wird festgestellt, ob ein Fehler voriiegt. Ist dies nicht der Fall, dann wird mit dem Schritt 52
weitergearbeitet. Liegt jedach ein Fehler vor, dann wird ein Schritt 85 ausgefihrt, indem die Adrease der feh-
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lerhaften Speicherzelie gespeichert wird. Die Abspeicherung dieser Adressen kann im Registersatz des Test-
prozessors erfolgen. Bei Speichern grofler Kapazitit wiirde dies aber dazu filhren, dal der Registersatz zu
groR wird. In diesem Falle ist es vorteilhafter, die Adressen der fehlerhaften Speicherzellen im Speicher SP
abzuspeichern. Dann wird im ersten Schyritt S1 ein fehlerfreier Bereich das Speichers SP festgestellt und zwar
nach dem Verfahren, das die Schritte S2, S$3, 54 enthélt. Die Adresse des fehlerfreien Speicherbereichs kann
im Registersatz RG abgespsichert werden.

Nachdem die Adresse der fehlerhaften Speicherzelle abgespeichert woren ist, wird im Schritt S8 Gberprift,
ob tiberhaupt noch eine Reparatur des Speichers méglich ist. Ist dies der Fall, dann wird mit dem Schritt 52
fortgefahren. Ist dies nicht der Fall, dann ist der Speicherbaustein nicht reparabel und wird als Ausschul behan-
delt (Schritt $11).

Wenn im Schritt 2 festgestellt worden ist, dai alle Speicherzellen {iberprijft worden sind, dann wird im
Schritt S7 {iberpriift, ob sin Fehler festgestelit worden ist. Ist dies nicht der Fall, dann ist der Speicherbaustein
einwandfrei und kann ausgeliefert werden (Schritt 12).

Istjedoch ein Fehler festgestellt worden, dann wird im Schritt S8 vom Testprozessor TPZ ein Reparaturplan
erstelit. Die Erstellung des Reparaturplanes zeigt auch, ob der Speicherbaustein repariert werden kann. Die
Uberpriifung erfolgt im Schritt S9. Ist der Speicherbaustein nicht reparierbar, dann bildet der Ausschull und
kann nicht verwendet werden (Schritt $11).

Ist er dagegen reparabel, dann kann der Speicherbaustein entsprechend dern Reparaturplan repariert wer-
den (Schritt 10), wobei die Reparatur extern erfolgen kann oder intern durch den Testprozessor, wenn die
Ersatzzeilen oder Ersatzspalten durch den Testprozessor programmierbar sind.

Der Schritt $3, der Testschritt, kann mit Hilfe von bekannten Verfahren durchgefiihrt werden. Eine Mdg-
lichkeit ist z.B. das Marching-Cne/Marching-Zero Verfahren. Nach diesen Verfahren werden aufeinanderfol-
gend eine 0 in jede Speicherzelte eingeschrieben, dann die 0 gelesen und anschliefend eine 1 eingeschrieben,
dann die 1 gelesen und dann wiederum eine 0 eingeschrieben. Dies erfoigt mit aufsteigenden Adressen und
mit fallenden Adressen.

Die Fehlerregistrierung, also der Schritt $5, kann entsprechend dem Verfahren der Fig. 7 durchgefiihrt wer-
den. Im Schritt F1 wird festgestelit, ob der fesigestelite Fehler einer Speicherzeile bsreits bekannt ist, also die
entsprechende Adresse bersits abgespeichert worden ist. Ist dies der Fall, dann ist das Fehlerfeststellungs-
verfahren beendet. Ist dies jedoch nicht der Fall, dann wird mit dem Schritt F2 weitergearbeitet. Im Schritt F2
wird festgestelit, ob die Fehleranzahl pro Zeile von Speicherzellen um 1 gréRer ist als die Anzahl von Ersatz-
spalten. n ist die Anzahl der Ersatzspalten. Ist dies der Fall, dann ist es nicht mehr erforderlich, diesen Fehler
zu registrieren. Denn dann sind in dieser Zeile bereits so viele Fehler festgestellt worden, wie Ersatzspaiten
vorhanden sind. Liegt dieser Fall vor, dann ist die Fehlerfeststellung beendet. Liegt er nicht vor, dann folgt der
Schritt F3.

Im Schritt F3 wird eine entsprechende Feststellung fiir die Fehler pro Spalte gemacht. Es wird Giberprift,
ob die Fehler pro Spalte um 1 grdRer sind als die Anzahl der Ersatzzeilen. m ist die Anzahl der Ersatzzeilen.
Ist dies der Fall, wird der Fehler nicht registriert, sonst wird im Schritt F4 die Zahl der Fehler um 1 arh&ht.

Im Schritt F5 wird Gberpriift, ob die Gesamtanzahl der Fehler, die im Schritt F4 festgestsllt worden ist, eine
festgelegte Grenze liberschreitet. Diese Grenze wird errechnet entsprechend der Formel:

R =m (n+1)*n (m+1)

Uberschreitet die Anzahl der festgesteliten fehlerhaften Speicherzellen diese Zahl R, dann kann der Speicher
SP mit Hilfe der vorhandenen Ersatzzeilert und Ersatzspalten nicht repariert werden. Liegt die Zahl jedoch dar-
unter, dann wird die Adresse der fehlerhaften Speicherzslle gespeichert.

Wenn also z.B. zwei Ersatzspalten und zwei Ersatzzeilen vorgesehen sind, dann betréigt die obere Grenze
R = 12. Somitkdnnen maximal 12 fehlerhafte Speicherzellen mit Hilfe der Ersatzspalten und Ersatzzeilen repa-
riert werden.

Dies bedeutet jedoch nicht, dak bei Fehieranzahl kleiner R der Speicher immer reparabel ist. Bei sehr
ungiinstiger Verteilung der Fehter kann trotzdem eine Reparatur nicht mdglich sein.

Die Erstellung des Reparaturplanes, also die Ausfiihrung des Schrittes S8 nach Fig. 6, kann nach einem
bekannten Verfahren durchgefiihrt werden. Es kann z.B. der Repair-Most Algorithmus dazu verwandet werden.
Das heillt die Zeilen undfoder Spaiten, in denen dis meisten Fehler aufireten, werden zuerst repariert. Zum
Beispiel wird zunfchst die Zeile mit den meisten Fehlern repariert, d.h. durch eine Ersatzzeile ersetzt. Anschlie-
Rend kann die Spalte mit den meisten Fehlern durch eine Ersatzspalte ersetzt werden. Dieser Vorgang wird
solange festgesstzt, wie Ersatzzeilen und Ersatzspalten zur Verfligung stehen. Sind auf diese Weise nicht alle
fehlerhaften Zellen reparabel, dann ist der Speicherbaustein Ausschul und kann nicht weiter verwendet wer-
den.

Wie sich aus Fig. 6 ergibt, kann der Speicherbaustein nach der Reparatur noch einmal gepriift werden.
Dies ist ohne groRen Aufwand méglich, da der Testprozessor TPZ auf dem Speicherbaustein mit integriert ist
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und den Test ohne weiteres durchfiihren kann.

Patentanspriiche

1. Anordnung zur Feststellung und Lokalisierung von fehlerhaften Speicherzellen eines Speichers mit fol-
genden Merkmalen:

a) Der Speicher ist zusammen mit einem Testprozessor (TPZ) auf einem Speicherbaustein (BS) integriert,

b) der Testprozessor (TPZ) erzeugt im Testbetrieb Testmuster fiir den zu priifenden Speicher, wertet die

aufgrund der Testmuster von dem Speicher abgegebenen Ergebnissignale aus und speichert bei Feststel-

lung von fehlerhatten Speicherzellen deren Adresse ab, gekennzeichnet durch folgende weitere Merkmale:

c) der Speicher weist zur Reparatur verwendbare Ersatzzeilen und/oder Ersatzspalten auf,

d) der Testprozessor (TPZ) erstellt far fehierhafte Speicherzellen mit Hilfe der gespeicherten Adressen

einen Reparaturplan, nach dem Zeilen/Spaiten mit fehlerhaften Speicherzellen durch Ersatzzeilen/Ersatz-

spalten ersetzbar sind,

e) entsprechend dem Reparaturplan werden im Ansteuerschaltkreis fiir die Ersatzzeile/Ersatzspalte an-

geordnete EPROM-Zellen programmiert, so dal die Ersatzzeile/Ersatzspalte die Zeile/Spalte mit fehler-

haften Speicherzelien ersetzt.

2. Anordnung nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch den Testprozessor (TPZ) aus

a) einem Befehlsspeicher (BSP), in dem die Priifprogramme gespeichert sind,

b) einem Datenpfad (DF) mit

b1} einer arithmetisch logischen Einheit (ALU), die mit einem zum Speicher (SP) fiihrenden Daten-und

Adrefibus (A, B) verbunden ist,

b2) mit einem mit dem Daten- und AdreBbus verbundenen Registersatz (RG),

b3) einem mit dem Daten-und AdreRbus verbundenen Konstanten Speicher (KS), in dem Konstanten

gespeichert sind,

c) einer Datenpfadsteuerung (DST), die in Abhéngigksit der vom Befehisspeicher (BSP) gelieferten

Befehle der Testprogramme Steuersignale fir die Einheiten des Datenpfades (RG, KS, ALU) erzeugt.

3. Anordnung nach Anspruch 2 gekennzeichnet durch eine Datenpfadsteusrung (DST) aus

a) einem Befehlsregister (BR), das aus zwei Teilregistern (IR1,IR2) besteht, in die jeweils ein Befehlswort

speicherbar ist,

b) einem Adressendecoder (ADRDEC), der die im Betehlswort enthaltenen Adressen fiir den Registersatz

(RG) bzw. Konstanten Speicher (KS) decodiert,

c) einem Programmzahler (BZ), der als Z&hler ausgefiihrt ist, parallel ladbar ist und der die Adressen der

Befehlsworte erzeugt,

d) einem Befehlsdecoder (BEFDEC), der aus den Befehlsworten Steuersignale fiir die Einheiten des

Datenpfades erzeugt.

4. Anordnung nach Anspruch 3 gekennzeichnet durch einen Befehisdecoder (BEFDEC) aus

a) einem ALU-Decoder (ALUDEC), der aus dem Operationscode des Befehiswortes die Steuersignale fir

den Datenpfad (DF) erzeugt,

b} einem Verzwsigungsdecader (BR-DEC), der entsprechend dem Operationscode eines Befehlswortes

und dem Zustand von Abfragebits (FLAG) eine Verzweigungsadresse in dem Befehlszéhier (BZ) ladt,

¢) einem Taktgenerator (TG).

5. Anordnung nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnnet, daf die Adressen der Spei-
cherzelien im Registersatz (RG) gespeichert sind.

6. Anordnung nach einem der Anspriiche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dal die Testmuster im Kon-
stanten Speicher (KS) gespeichert sind.

7. Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dai vier Befehlsty-
pen (B1,B2, B3, B4) vorgesehen sind, jeweils sinen fir Speicheroperationen (BF1), einen flr arithmetische
Operationen (BF2), einen fir Boolsche-Operationen (BF3) und einen fir Verzweigungsoperationen (BF4).

8. Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dak der Testpro-
zessor (TPZ) vor der Uberpriifung des Speichers (SP) einen Selbsttest ausfiihrt.

9. Verfahren zur Feststellung und Lokalisierung von fehlerhaften Speicherzellen eines Speichers mit fol-
genden Schritten:

a) zu Beginn eines Testvorganges wird der auf einem Speicherbaustein (BS) zusammen mit einem Test-

prozessor (TPZ) angeordnete Speicher vom Testprozessor in den Anfangszustand gebracht,

b) der Testprozessor (TPZ) erzeugt im Testbetrieb Testmuster fir den zu priifenden Speicher, wertet die

aufgrund der Testmuster von dem Speicher abgegebenen Ergebnissignale aus und speichert bei Feststel-
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lung von fehierhaften Speicherzellen deren Adresse ab, gekennzeichnet durch folgende weltere Schritte:

c) der Testprozessor (TPZ) erstellt fiir fehlerhafte Speicherzelten mit Hilfe der gespeicherten Adressen

einen Reparaturpian, nach dem Zeilen/Spalten mit fehlerhaften Speicherzellen durch Ersatzzeilen/Ersatz-

spalten ersetzbar sind,

d) der Testprozessor stelit fest, ob eine Reparatur noch méglich ist, beendet bei negativem Ergebnis die

Priifung und meldet den Baustein als irreparabei, bei positivem Ergebnis setzt er die Schritte b) bis d)

solange fort, bis der ganze Speicher {iberpriift worden ist,

e) der Testprozessor stellt nach Besndigung der Priifung test, ob fehlerhafte Speicherzellen gefunden wor-

den sind, renn dies nicht der Fall ist, wird der Baustein als fehlerfrei gemeldet, wenn es dagegen der Fall

ist, werden entsprechend dem Reparaturplan im Ansteuerschaltkreis fir die Ersatzzeile/Ersatzspaite an-
geordnete EPROM-Zellen programmiert, so daf die Ersatzzeile/Ersatzspalte die Zeile/Spalte mit fehler-
haften Speicherzeiien ersetzt.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dal der Prozessor zur Registrierung einer feh-
lerhaften Speicherzelle folgende Schritte ausfiihit:

a) es wird iiberpriift, ob die testgestellte Adresse einer fehlerhaften Speicherzelle schon sinmal abgespei-

chert worden ist und fiir diesen Fall das Verfahren beendet, sonst mit Schritt b) fortgefahren,

b) es wird Gberpriift, ob die Anzahi der Fehler pro Zeile um 1 gréfter ist als die Anzahl n der Ersatzspalten

und fiir diesen Fall das Verfahren beendet, sonst mit Schritt ¢} fortgefahren,

¢) es wird dberpriift, ob die Anzaht der Fehler pro Spalte um 1 gréRer ist als die Anzahl m der Ersatzzeiien

und fir diesen Fall das Verfahran beendet, sonst mit Schritt d) fortgetahren,

d) es wird festgestellt, ob die Anzahl der Fehler die pro Baustein maximal zuléssige Anzahi dberschreitet

und fiir diesen Fali der Baustein als defekt gemeldet, sonst die Adresse der fehlerhaften Zelle gespeichert.

11. Verfatiren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daR die maximale Anzahl von Fehlern dann
erreicht ist, wenn dis Anzahl der Fehler den Maximalwert von R = m {(n+1} + n (m+1) erreicht.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 11, dadurch gekennzelchnet, dal zu Beginn eines Test-
vorganges ein fehlerfreier Bereich des Speichers durch den Testprozessor festgestellt wird und in diesen
Bereich die Adressen der fehlerhaften Speicherzellen abgespeichert werden.

43. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dal die Erstellung des Repa-
raturplanes nach der Most-repair Methode erfolgt, d.h. Zeilen oder Spalten, in denen die meisten Fehler auf-
treten, werden zuerst repariert.

Claims

1. Arrangement for detecting and lacalising faulty memory cells of a memory, having the following features:
a) the memory is intaegrated on a memory module (BS) togsther with a test processor (TPZ),

b) in the test mode, the test processor (TPZ) generates test patterns for the memory to be tested, evaluates
the result signals output by the memory in response to the test pattern and, if faulty memory cells are detec-
ted, stores the addraess thereof, characterised by the following further features:

c) the memory has replacement rows and/or replacement columns which can be used for repairs,

d) the test processor (TPZ) produces a repair plan for faulty memory cells with the aid of the stored addres-
ses, in accordance with which rows/columns with faulty memory cells can be replaced by replacement
rows/replacement columns,

@) in accordance with the repair plan, EPROM cells arranged in the drive circuit for the replacement row/rep-
lacement column are programmed so that the replacement row/replacement column replaces the row/col-
umn with faulty memory cells.

2. Arangement according to Claim 1, characterised by the test processor (TPZ) comprising

a) an instrustion memory (BSP) in which the test programs are stored,

b) a data path (DF) having

b1) an arithmetic logic unit (ALU) which is connected to a data and address bug (A, B) leading to the memory
{SP),

b2) having a register set (RG) connected to the data and address bus,

b3) a constants memory (KS) in which constants are stored and which is connected to the data and address
bus,

c) a data path controller (DST) which generates control signals for the units of the data path (RG, RK, ALU}
depending on the instructions of the test programs supplied by the instruction memory (BSP).

3. Amangement according to Claim 2, characterised by a data path controfier (DST) comprising

a) an instruction register (BR) which is composed of two subregisters (IR1, IR2) in which one instruction
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word can be stored in each case,

b) an address decoder (ADRDEC) which decodes the addresses contained in the instruction word for the

register set (RG) or constants memary (RK) respectively,

c) a program counter (BZ) which is designed as a counter, can be loaded in parallel and which gensrates

the addresses of the instruction words,

d) an instruction decoder (BEFDEC) which generates control signals for the units of the data path from the

instruction words.

4. Arrangement according to Claim 3, characterised by an instruction decoder {(BEFDEC) comprising

a) an ALU decoder (ALUDEC) which generates the controt signals for the data path {DF) from the operation

code of the instruction word,

b) a branch decoder {(BR-DEC) which loads a branch address in the instruction counter {BZ) in accordance

with the operation code of an instruction word and the status of interrogation bits (FLAG),

¢) a clack generator (TG).

5. Arrangement according to one of Claims 2 to 4, characterised in that the addresses of the memory cells
are stored in the register set (RG).

8. Arrangement according to one of Claims 2 to §, characterised in that the test pattemns are stored in the
constants memory (Rs).

7. Arrangement according to one of the preceding claims, characterised in that four instruction types (B1,
B2, B3, B4) are provided, in each case one for memory operations (BF 1), one for arithmetic aperations (BF2),
one for Boolean operations (BF3) and ane for branch operations (BF4).

8. Arrangement according to one of the preceding claims, characterised in that the test processor (TPZ)
executes a self-test before testing the memory (SP).

9. Method for detecting and localizing faulty memory cells of 2 memory, comprising the following steps:

a) at the beginning of a test procedure, the memory arranged on a memory module (BS) together with a

test processor (TPZ) is brought into the initial state by the test processor,

b} in the test mode, the test processor generates test patterns for the memory to be tested, avaluates the

result signals output by the memory in response to the test pattern and, if faulty memory cells are detected,

stores the address thereof, characterised by the following further steps:

¢) the test processor (TPZ) produces a repair plan for faulty memory cells with the aid of the stored addres-

ses, in accordance with which rows/columns with faulity memory cells can be replaced by replacement

rows/replacement columns,

d) the test processor determines whether a repair is still possible, in the case of a negative resuit terminates

the test and reports the madule to be irreparable, in the case of a positive result it continues with steps b}

to d) until the whole memory has been tested,

e) once the testing has been completed, the test processor determines whether faulty memory cells have

been found; if this is not the case the module is reported as being fault-free, while if, in contrast, it is the

case, EPROM cells arranged in the drive circuit for the replacement row/replacement column are program-

med in accordance with the repair plan so that the replacement row/replacement column replaces the

row/column with the fauity memory cells,

10. Method according to Claim 9, characterised in that the processor for registering a faulty memory cell
executes the following steps:

a) it is tested whether the address of a faulty memory cell determined has already been stored, and if this

is the case the procedure is terminated, otherwise it is continued with step b),

b) it is tested whether the number of faults per row is greater by 1 than the number n of replacement col-

umns, and if this is the case the procedure is terminated, otherwise it is continued with step ¢),

¢) it is tested whether the number of faults per column is greater by 1 than the number m of replacement

rows, and if this is the case the procedure is terminated, otherwise it is continued with step d},

d) it is determined whether the number of faults exceeds the maximum number permissible per module,

and if this is the case the moduie is reported as defective, otherwise the address of the faulty cell is stored.

11. Method according to Claim 10, characterised in that the maximum number of faults is reached whenever
the number of faults reaches the maximum vatue of R =m (n+1} + n (m+1).

12. Method according to one of Claims 9 to 11, characterised in that at the beginning of a test procedure,
a fault-free region of the memory is determined by the test processor and the addresses of the fauity memory
cells are storsd in this region. )

13. Method according to one of Claims 8 to 12, characterised in that the repair plan is produced according
to the most-repair method, that is to say rows or columns in which the most faults occur are repaired first.
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Revendications

1. Dispositif pour déterminer et localiser des cellules défectueuses d’'une mémoire, présentant les carac-
téristiques suivantes ;

a) la mémoire est intégrée, conjointement avec un processeur de test (TPZ), sur un module de mémaoire

(BS),

b) le processeur de test (TPZ) produit, pendant I'exécution du test, des profils de test pour la mémaire &

contréler, évalue les signaux de résultats délivrés par la mémoire sur la base du profil de test et, dans le

cas de la détermination de cellules défectueuses de mémoire, mémorise leurs adresses, caractérisé par
|es autres caractéristigues suivantes :

¢) la mémoire posséde des lignes de rempiacement et/ou des colonnes de remplacement utilisables pour

une réparation,

d) le processeur de test (TPZ) établit, pour des cellules défectueuses de mémoire, & l'aide des adresses

mémorisées, un plan de réparation, selon lequel des lignes/des colonnes contenant des cellules de

mémoire défectueuses doivent étre remplacées par des lignes de remplacement/colonnes de remplace-
ment,

e) en fonction du plan de réparation, des cellules EPROM disposées dans le circuit de commande pour

les lignes de remplacement/colonnes de remplacement, sont programmées de telle sorte que la ligne de

remplacement/la colonne de remptacement remplace la ligne/colonne contenant des cellules de mémoire
défectueuses.

2. Dispaositif suivant la revendication 1, caractérisé par le fait que le processeur de test (TPZ) est constitué
par

a) une mémaire d'instructions (BSP), dans laquelle des programmes de contrie sont mémorisés,

b} une vole de transmission de données {(DF) comportant

b1) une unité logique arthmétique (ALU), qui est raccordée & un bus de transmission de données et

d’adresses (A,B) aboutissant 4 la mémaire (SP),

b2) un ensemble de registres (RG) raccordés au bus de transmission de données et au bus de transmission

d’adresses,

b3) une mémoire de constantes (KS), qui est raccordée au bus de transmission de données et d’adrasses

et dans laquelle sont mémorisées des constantes,

¢) une unité (DST) de commande de la voie de transmission de données, qui, en fonction des instructions

des programmes de test délivrées par la mémoire d'instructions (BSP) produit des signaux de commande

pour les unités de la voie de transmission de données (RG,KS,ALU).

3. Dispositif suivant la revendication 2, caractérisé par une unité (DST) de commands de ia voie de trans-
mission de données constituée par

a) un registre d’instructions (BR), qui est constitué par deux registres partiels (IR1,IR2) dans lesquels peut

atre mémorisé respectivement un mot d'instruction,

b) un décodeur d’adresses (ADRDEC), qui décode les adresses, contenues dans le mot d'instruction, pour

I'ensemble de registres (RG) ou la mémoire de constantes {KS),

¢) un compteur de programmes (BZ), qui est réalisé sous la forme d’un compteur, peut étre chargé en paral-

l&le et produit les adresses des mots d’instructions,

d) un décodeur d'instructions (BEFDEC), qui, 4 partir des mots d'instructions, produit des signaux de

commande pour les unités de la voie de transmission de données.

4. Dispositif suivant la revendication 3, caractérisé par un décodeur d'instructions (BEFDEC) constitué par

a) un décodeur ALU (ALUDEC), qui, 4 partir du code opération du mot d'instruction, produit les signaux

de commande pour la voie de transmission de données {DF),

b) un décodeur de branchement (BR-DEC), qui, en fonction du code opération d'un mot d'instruction et de

{'état de bits d'interrogation (FLAG), charge une adresse de branchement dans le compteur d'Instructions

(B2),

c) un génédrateur de cadence (TG).

5. Dispositif suivant 'une des revendications 2 & 4, caractérisé par le fait que les adresses des cellules de
mémoire sont mémorisées dans I'ensemble de registres (RG).

6. Dispositif suivant 'une des revendications 2 & 5, caractérisé par le fait que les profils de test sont memo-
risés dans la mémoire constante (KS).

7. Dispositif suivant!'une des revendications précédentes, caractérisé par le fait qu'il est prévu quatre types
d'instructions (B1,B82,B3,B4), respectivement un type d'instructions pour des opérations (BF 1) de la mémoire,
un type d'instruction pour des opérations arithmétiques (BF2), un type d'instruction pour des opérations boo-
léennes (BF3) et un type d'instruction pour des opérations de branchement (BF4).
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8. Dispositif suivant 'une des revendications précédentes, caractérisé par le fait que le processeur de test
{TPZ) exécute un auto-test avant le contréle de la mémoire (SP).

9. Procédé pour déterminer et localiser des cellulés défectueuses d’'une mémoire, incluant ies étapes sui-
vantes :

a) au début d'un processus de test, la mémoire disposée conjointement avec un processeur de test (TPZ)
sur un module de mémoire (BZ) est amenée par le processeur de test & {"état initial,
b) le processeur de test (TPZ) produit, au cours du test, des profils de test pour la mémoire a contrdler,
évalue les signaux de résuitats délivrés par la mémoire sur la base des profils de test et, dans le cas de
la détermination de cellules défectuesuses de la mémoire, mémorise leurs adresses, caractérisé par
d'autres étapes suivantes :
c) le processeur de test (TPZ) établit, pour des cellules de mémoire défectueuses, & l'aide des adresses
mémorisées, un plan de réparation, selon lequel des lignes/colonnes contenant des cellules de mémoire
défectususes peuvent étre remplacées par des lignes de remplacement/colonnes de remplacement,
d) le processeur de test détermine si une réparation est encore possible, arréte le contrdie dans le cas
d'un résultat négatif et signaie le module comme étant irréparabie, et, dans le cas d’un résultat positif, pour-
suit les étapes b) & d) jusqu'a ce que 'ensemble de la mémoire ait été contrblé,
) e processeur de test établit, 2 la fin du contréle, si des cellules de mémoira défectueuses ont été trou-
vées, et lorsque ce n'est pas le cas, le modute est signalé comme étant exempt de défauts, alors que, lors-
que cest le cas, les cellules EPROM disposées dans le circuit de commande pour les lignes de
remplacement/colonnes de remplacement sont programmées en fonction du plan de réparation, de sorte
gue la ligne de remplacement/la colonne de remplacement remplace 1a lignefcolonne cantenant des cel-
lules de mémoire défectueuses.

10. Procédé sulvant la revendication 9, caractérisé par le fait que pour I'enregistrement d'une cellule de
mémoire défectueuse, e processeur exécute les étapes suivantes :

a) un contrdle est effectué pour savoir si ['adresse déterminée d’une cellule de mémoire défectueuse a

déja été mémorisée et, dans ce cas, le procédé est interrompu alors que sinon il se poursuit avec |'étape

b),

b) un contréle est effectué pour savoir si le nombre des défauts par ligne est supérieur, de 1, au nombre

n des colonnes de remplacement et, dans ce cas, le procédé est interrompu, alors que, sinon, il se poursuit

avec I'étape c),

c) une vérification est faite pour savolr si ie nombre des défauts par colonne est supérieur, de 1, au nombre

m des lignes de remplacement, et dans ce cas, le procadé est arrété, alors que sinan, il se poursuit avec

I'étape d},

d) une détermination est faite pour savoir sile nombre des défauts dépasse le nombre maximum admissible

pour chaque module et, dans ce cas, le module est signalé comme étant défectueux, alors que sinon

Fadresse de |la cellule défectueuse est mémarisée.

11. Procédé suivant ia revendication 10, caractérisé par le fait que le nombre maximum de défauts est
atteint lorsque le nombre des défauts atteint la valeur maximale R = m (n+1) + n (m+1).

12. Procédé suivant 'une des revendicstions 9 4 11, caractérisé par le fait qu'au début d'une opération de
test, une zone sans défauts de la mémoire est déterminée au moyen du processeur de test et les adresses
des cellules dé mémoire défectueuses sont mémorisées dans cette zone.

13. Procédé suivant I'une des revendications 9 & 12, caractérisé par le falt que I'établissement du plan de
réparation s'effectue selon la méthode Most-repalr, ¢'est-a-dire que des lignes ou des colonnes, dans lesquel-
les la plupart des défauts apparaissent, sont réparées en premier.

1"
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Arrangement and method for detecting and localising
faulty circuits of a memory module

The invention relates to an arrangement and a
method for detecting and localising faulty circuits of a
memory module, preferably faulty memory cells, according
to the self-test method.

Memories play an important role both as indivig-
ual elements of a computer system and as memory modules
on LSI modules. Their development is being urgently
promoted everywhere in the world. Memories that are
currently available have capacities of up to one megabit.
The trend is towards memory modules with even higher
capacities.

At present, memories are tested with the aid of
automatic test units. These can usually test only one
module at a time. While the manufacturing costs are
essentially dependent on the chip area, the outlay for
testing increases in line with the number of elements to
be tested per module. The proportion of testing costs in
the module costs is therefore rising. An improvement in
this situation is to be expected with the introduction of
self-test methods. With these, some functions of the
automatic test unit can be shifted into the module to be
tested by means of additional circuits. Not only static
faults, but also some dynamic faults can be detected by
what is called on-chip testing. The self-test can be
executed in parallel for all modules of a wafer or for a
plurality of modules. This shortens the testing time. In
addition, it is likewise possible to use the self-test of
the modules for a subsequent assembly or system test.

It is also known to repair faulty memory cells of
a memory with the aid of additional rows of memory cells
or additional columns of memory cells. In order to be
able to carry out such a repair, the addresses of the
faulty memory cells must be determined and recorded. This
is done with the aid of the automatic test unit, which
supplies the memory module with test patterns and then
checks the result signals ocutput by the memory module.
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The evaluation of the result signals indicates whether
faulty memory cells are present. The addresses of faulty
memory cells are then stored in the automatic test unit.
After completion of the test, a repair plan is produced
which indicates how the rows or columns with faulty
memory cells need to be replaced by replacement rows or
replacement columns. The selected replacement rows or
replacement columns are activated by reprogramming and
the rows or columns with faulty memory cells are discon-
nected. For example, fuses that can be activated with the
aid of laser 1light are used for reprogramming. Such
methods are known, for example, from JST News, Vol. 3,
No. 2, April 1984, pp. 18 =- 26, IEEE Journal of Solid
State Circuits, Vol. SC-18, No. 5, Oct. 1983, pp. 562 to
567, IEEE Journal of Solid State Circuits, Vol. sC 16,
No. 5, Oct. 1981, pp. 506 to 513, IEEE Design and Test,
Vol. 6, pp. 35 - 44, 1985, Electronics, 12 Jan. 1984, pp.
175 to 179. A method of this type is also known from
US=-A-4 460 999,

A processor and memory system on a wafer which
has redundant modules is known from US-A-4 191 996. The
system itself determines which CPU, ROM and RAM modules
are fault-free and interconnects itself accordingly to
form a processor and memory system.

Memory self-test methods previously known do not
support the abovementioned repair possibilities. The
self-test methods only provide an indication of whether
the memory module is faulty or not faulty. However, in
addition to fault detection, the self-testing of repair-~
able memory modules also requires the memory cells to be
localised and a corresponding fault list to be produced.

The object of the invention is to disclose an
arrangement and a method for detecting and localising
faulty memory cells of a memory module which works
according to the method of self-testing of the memory
module. A self-test of each memory module can be carried
out with the aid of this arrangement and the methods
thereof and in addition a repair plan can be produced on
the basis of faulty memory cells detected. In this way
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the advantages of the self-test method for memory modules
and the advantages of the repair possibility of memory
modules having a large capacity are achieved.

This object is achieved in an arrangement of the
type mentioned at the beginning according to the features
of Patent Claim 1.

The object is furthermore achieved with a method
according to Patent Claim 9.

The test processor generates the test patterns
for the memory module to be tested, evaluates the result
patterns output by the memory in response to the test
patterns and determines whether the memory contains
faulty memory cells. If this is the case, the address of
these faulty memory cells are then stored. This can be
done in the register set of the test processor or in a
fault-free region of the memory on the semiconductor
module. In addition, the test processor can produce a
repair plan for repairing the memory. The test processor
can output this repair plan to an external programming
device, which then repairs the memory in a known manner.
It is however advantageous if the test processor executes
the repair itself. This is then possible if the memory
contains programmable cells which can be influenced by
signals from the test processor. For example these could
be EPROM cells which are inserted in a known manner into
the drive circuits for the replacement rows or replace-
ment columns of memory cells and which are set by the
test processor in accordance with the repair plan in such
a way that the drive circuits, e.g. the decoder circuits,
of the replacement rows or replacement columns are
activated instead of the rows or columns with faulty
memory cells. _

The test processor thus assumes the tasks of an
automatic test unit for testing repairable memories and
proceeds thereby according to the self-test method. The
test processor is designed here in such a way that the
number of addresses of faulty memory cells to be stored
is limited to a minimum set. This number can he derived
from the available repair potential. In addition, it also
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serves as a criterion for the ability to decide already
during a step-by-~-step test pattern evaluation whether it
is still possible to repair the memory. This has the
advantage that the test run can be prematurely terminated
already if further testing would serve no purpose.

In comparison with a hard-wired execution con-
trol, the test processor offers greater flexibility, both
during use and with regard to adaptation to future memory
organizations. This adaptation can be carried out in a
simple manner with the aid of a modification of the test
programs. The same applies analogously in the case of an
altered repair potential. It is also possible to para-
meterise the test word width in the data path using the
bit slice technique.

The test processor can support both testing
during the incoming inspection, and the maintenance and
start-up checks in the system. It is also conceivable for
the test processor to support the normal processor in the
operating state of the memory, for example execute jobs
that were hitherto externally controlled such as the
refresh control in dynamic memories.

In order to permit a simple processor architec-
ture, the instruction set can be limited to a few elemen-
tary functions. This leads to a low area requirement on
the semiconductor module and to a high processing speed.
For example, such a test processor will require an area
of approximately 5 % on a dynamic megabit memory.

Further developments of the invention emerge from
the subclaims.

The invention will be explained in more detail
with reference to an exemplary embodiment illustrated in
the figures, in which:

Fig. 1 shows a basic circuit diagram of the memory
module with test processor,

Fig. 2 shows the architecture of the test processor,

Fig. 3 shows the instruction set,

Fig. 4 shows a block circuit diagram of the controller
and of the data path,

Fig. 5 shows a block circuit diagram of the instruction
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decoder,

Fig. 6 shows a flowchart illustrating the self-test
method, and

Fig. 7 shows a flowchart illustrating the method for
storing the addresses of faulty memory cells.

Fig. 1 shows a basic circuit diagram of a memory
module BS, on which a RAM memory SP comprising various
modules is integrated. An address decoder ADEC and an
input/output unit IOU are provided in the usual manner
for driving the memory SP. In addition to this known
design of the memory SP, a test processor TPZ is now also
integrated on the memory module BS. This test processor
TPZ can be connected via multiplexers MUX1 and MUX2 to
the memory SP. A data bus A and an address bus B lead to
the memory SP for this purpose. The multiplexers MUX1l and
MUX2 are required in order to be able to connect the
address decoder ADC and the input/output unit IOU respec-
tively to other units via a data bus DB and an address
bus AB.

The memory SP can be designed in the conventional
manner, for example it can be word-organised, but it must
be necessary for each memory cell of the memory to be
selectable. In the customary way, therefore, such a
memory SP can be composed of word lines and bit lines or
rows of memory cells and columns cf memory cells.

The test processor TPZ is activated externally
with a test mode T™ signal; it is also fed an external
clock signal TC. When the test processor TPZ has termin-
ated its activity, it reports this with a test end signal
TE.

If a repair plan produced by the test processor
TPZ is to be output to an external device, for example a
device which is to carry out the repair, the test pro-
cessor TPZ outputs a corresponding address at which the
repair plan is stored in the memory module SP to this
device.

The architecture of the processor is illustrated
in Fig. 2. The test processor TPZ can be divided into
three units, namely a data path DF, a data path control-
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ler DST and a ROM memory BSP. The data path DF is com-
posed of a register set RG, a constants memory KS and an
arithmetic logic unit ALU. The arithmetic logic unit ALU
additionally has an operand register OPA and an operand
register OPB. The register set RG and the ALU is con-
nected both to the data bus AB and to the address bus BB.
The constants memory KA, on the other hand, is connected
only to the address bus BB.

The addresses for the memory SP, for example, are
formed in the register set RG, and also stored in the
register set RG is the information read out from the
memory. The test patterns for the memory SP can be taken
from the constants memory KS.

From instruction words the data path controller
DST generates control signals for the register set RG,
the constants memory KS and the arithmetic logic unit
ALU. For this purpose, the data path controller DST is
fed instruction words of a test program from the memory
BSP. The memory BSP namely contains the test programs
that can be executed by the test processor TPZ. Each
instruction word is first supplied to an instruction
register BR, then from there to the data path controller
DST, where it is decoded and the control signals associ-
ated with the operation code of the instruction word are
generated. A clock generator TG which generates the clock
signals required for operating the data path controller
DST forms part of the data path controller DST. The clock
signal TC is externally fed to this clock generator TG.

Also regquired for execution is an instruction
counter BZ in which the address is formed at which the
next instruction word to be processed is stored in the
memory BSP.

The instruction set of the test processor TPZ can
be divided into four instruction types, and can have a
total of, for example, 11 instructions. The four differ-
ent types are shown in Fig. 3. A first instruction type
BF1l relates to memory operations. An item of information
can be read into a memory cell of the memory SP or an
item of information can be read out of a memory cell with
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the aid of these instructions. In this case the memory
cell is addressed indirectly, to be precise by means of
an address stored in a register RGB of the register set.
For example, to read the contents of a memory cell, the
cell address from the register of the register set RG is
loaded onto the BB bus and applied to the addressing unit
ADEC of the memory SP. The contents of the memory cell
addressed are loaded via the input/output unit IOU onto
the bus A and are written from there into a register RGA
of the register set RG. This read operation is carried
out using the load instruction. The writing into a memory
cell is carried out analogously with the store instruc-
tion.

The second instruction type BF2 initiates arith-
metic operations in the ALU. The indicated operations of
subtracting, comparing, adding and moving are possible.
A register-to-register transfer is executed with the move
instruction. The contents of the operand registers OPA
and OPB are compared with the compare or CMP instruction.
The add instruction ADD and the subtract instruction SUB
are usually used to increment or decrement respectively
the addresses of the memory cells in the register set RG.

A third instruction type BF3 relates to Boolean
operations with the aid of the ALU. A NAND instruction is
provided, which is used primarily to mask row or column
addresses.

Finally there is also a fourth instruction type
BF4, the branch instruction BNF, BZF, BCF, BRA. The
branch address ADR is extracted in this case from the
instruction word. Four branch conditions can be used:

a) a branch is to be carried out if no faults have been
detected, then a FLAG ZF is set (instruction BNF);

b) a branch is to be carried out if a fault has been
detected, then a FLAG NZ is set (instruction BNZ);

¢) a branch is to be carried out if a carry has occurred,
then a FLAG CF is set (instruction BCF);

d) a branch is always to be carried out, then a FLAG RA
is set (instruction BRA).

The programs constructed from these instruction
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types are stored as test programs in the instruction
memory BSP. During the execution of a program, in each
case one instruction is loaded into the instruction
register BR and subsequently the control signals ST
associated with the operation code of the instruction
word are generated by the data path controller DST and
fed to the data path DF. In accordance with these control
signals ST, the data path DF then initiates the oper-
ations according to the operation code of the instruction
word.

For example, when a memory cell is read, first of
all the address of this memory cell is loaded onto the BB
bus in a first instruction execution phase and is then
stored in the address decoder ADEC in phase 2. The
contents of the memory cell addressed are transferred via
the unit IOU onto the A bus and are stored in the regis-
ter set RG. This is carried out in phase 3 and 4. The
instruction counter BZ is incremented during phase 2, and
the next instruction word is written into the instruction
register BZ during phase 3. This procedure applies both
to the load instruction and to the store instruction.

For compare instructions CMP, in phase 1 of
instruction execution the contents of the registers to be
compared are locaded onto the AB and BB bus, and fed fronm
there to the ALU. In phase 2 the two register contents
are subtracted from one another. If the contents of the
registers are identical, then the FLAG ZF is set,

In the case of a branch instruction, the branch
condition is checked in phase 3 and, given a correspon-
ding result, the absolute address is extracted from the
instruction word and loaded into the instruction counter
BZ. If the branch condition is not present, the instruc-
tion counter BZ is incremented in the usual manner. This
is carried out in phase 4.

The design of the data path controller DST is
shown in Fig. 4. In addition, the data path DF is illus-
trated as a block circuit diagram. The data path control-
ler is composed of the instruction register BR, the
instruction counter BZ, the address decoder ADRDEC and
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the instruction decoder BEFDEC.

The instruction register BR serves simultaneously
as output register of the instruction memory BSP and is
therefore connected to the instruction memory BSP via the
bus R1~BUS. The instruction register BR has two tasks to
fulfil. At the beginning of the test procedure it serves
as signature register. During subsequent testing it
permits a pipelining of two instructions, and for this
reason it is divided into two parts R1, R2 (Fig. 5). A
pipelining of two instructions is carried out only if the
second instruction is a branch instruction. During the
execution of the first instruction, it is then possible
to prepare already the second, branch instruction. The
result is that the testing time can be shortened by 1/3
for example, since approximately 2/7 of the instructions
are branch instructions.

The instruction counter BZ serves as input
register of the instruction memory BSP. It is therefore
connected to the instruction memory BSP via the bus
R2-BUS. It may be a simple 9-bit counter that can also be
loaded in parallel. ' '

The address decoder ADRDEC decodes the register
or constants addresses contained in the instruction word
and addresses the registers of the register set RG or the
memory cells of the constants memory KS by means of
signals ST4.

The design of the instruction decoder is shown
exactly in Fig. 5. It is composed of an ALU decoder
ALUDEC, a branch deccder BRDEC and the clo¢k generator TG
(not illustrated).

The branch decoder BRDEC checks the operation
code of the instruction word. If it is a branch instruc-
tion, and if the FLAG conditions (signals ST5 from the
ALU) agree, then the instruction counter BZ is loaded
with the new address (signals ST3). Otherwise the in-
struction counter BZ is only incremented (signals ST6).

The ALU decoder ALUDEC generates all control
signals required for executing all instructions (except
branch instructions). Some control signals lead to the
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ALU (signal ST1), some lead to the address decoder ADRDEC
(signals ST2).

The clock generator TG handles the temporal
execution of the instruction steps. All other clock
pulses are derived here from a clock TC.

Since it is also possible for the test processor
TPZ to have faults, as a result of which it would func-
tion incorrectly, so that a repair plan generated by it
would be incorrect, before the memory is tested the test
processor is subjected to a self-test. This self-test can
be divided into two procedures. In a first procedure, a
small part of the test processor TPZ is tested by an
additional circuit. The remaining part of the test
processor TPZ is tested with the aid of a special test
program.

In the first test procedure run, the instruction
counter BZ is continuously incremented. No branch in-
structions are executed. The instruction register BR is
interconnected to form a shift register (signals ST7),
then the entire program is loaded instruction word by
instruction word into this shift register and a signature
is calculated. At the end of this procedure the signature
is compared with a nominal wvalue. If no fault is
detected, that is to say the signature agrees with the
nominal value, then there are no faults in the instruc-
tion register BR, program counter BZ and in the ROM BSP.

The program counter is subsequently loaded with
the special test program in the second procedure. Now it
is also possible to execute branch instructions. During
this procedure, the data path DF and the data path
controller DST are tested, to be precise before the
memory test is carried out.

Faults detected by means of this special test
program or detected with the aid of the signature termin-
ate the test. If no faults are detected during these
procedures, then the test processor TPZ is considered to
be fault-free.

The functioning of the test processor is
explained with the aid of Fig. 6 which shows a flowchart
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of the method for detecting faults in the memory SP. The
method begins with the step of test preparation S1.
During this step S1, the self-test of the test processor
TPZ, for example, can be carried out. Furthermore, the
registers of the register set can be brought into their
initial states for example.

In the next step S2 it is checked whether all
memory cells to be tested have already been tested. If
this is not the case, then a test step S3 is carried out,
that is to say a test pattern is fed to the memory cell
to be tested and the result signal output by the memory
cell in response thereto is evaluated.

In step S4 it is determined whether a fault is
present. If this is not the case, then the procedure
continues with step S2. If a fault is present, however,
then a step S5 is executed, in that the address of the
faulty memory cell is stored. These addresses can be
stored in the register set of the test processor. In the
case of memories having a largé capacity, however, this
would lead to the register set becoming too large. In
this case it is more advantagecus to store the addresses
of the faulty memory cells in the memory SP. Then a
fault-free region of the.memory SP is determined in the
first step S1, to be precise according to the method
which contains the steps S2, S3, S4. The address of the
faulty memory region can be stored in the register set
RG.

Once the address of the faulty memory cell has
been stored, it is checked in step S6 whether a repair of
the memory is still possible at all. If this is the case,
the procedure continues with step S$2. If this is not the
case, then the memory module 1is irreparable and is
treated as a reject (step S11).

If it is determined in step S2 that all memory
cells have been checked, then it is checkeua in step S7
whether a fault has been detected. If this is not the
case, then the memory module is fault-free and can be
delivered (step S12).

If a fault is detected however, then a repair
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plan is produced by the test processor TPZ in step S8.
The production of the repair plan also indicates whether
the memory module can be repaired. Checking is carried
out in step S9. If the memory module is irreparable, then
it represents a reject and cannot be used (step S11).

If on the other hand it is repairable, then the
memory module can be repaired in accordance with the
repair plan (step S10), in which case the repair can be
carried out externally, or internally by the test pro-
cessor if the replacement rows or replacement columns can
be programmed by the test processor.

Step S3, the test step, can be carried out with
the aid of known methods. One possibility, for example,
is the marching one/marching zero method. According to
this method, a 0 is successively written into each memory
cell, then the 0 is read and subsequently a 1 is written,
then the 1 is read and then a 0 is written again. This is
done with ascending addresses and with descending
addresses.

The fault registration, that is to say step S5,
can be carried out in accordance with the method of
Fig. 7. It is determined in step F1 whether the fault of
a memory cell detected is already known, that is to say
the corresponding address has already been stored. If
this is the case, then the fault detection method is
completed. If this is not the case however, then the
procedure continues with step F2. It is determined in
step F2 whether the number of faults per row of memory
cells is greater by 1 than the number of replacement
columns. n is the number of replacement columns. If this
is the case, then it is no longer necessary to register
this fault. For in this case as many faults as replace-
ment columns are present have already been detected in
this row. If this is the case, then fault detection is
completed. If it is not the case, step F3 follows.

In step F3 the faults per column are determined
analogously. It is checked whether the faults per column
are greater by 1 than the number of replacement rows. m
is the number of replacement rows. If this is the case,
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the fault is not registered, otherwise the number of
faults is incremented by 1 in step F4.

In step F5 it is checked whether the total number

of faults detected in step F4 exceeds a specified limit,
This limit is calculated according to the formula:
R=m (ntl)+n (m+l).
If the number of faulty memory cells detected exceeds
this number R, then the memory SP cannot be repaired with
the aid of the existing replacement rows and replacement
columns. If the number is below it however, then the
address of the faulty memory cell is stored.

If therefore, for example, two replacement
columns and two replacement rows are provided, then the
upper limit R = 12. A maximum of 12 faulty memory cells
can thus be repaired with the aid of the replacement
coclumns and replacement rows.

This dces not mean however that the memory can
always be repaired if the number of faults is less than
R. If the faults are distributed in an unfavourable
manner, a repair may nevertheless be impossible.

The production of a repair plan, that is to say
the execution of step 58 according to Fig. 6, can be
carried out according to a known method. For example, the
repair-most algorithm can be used for this purpose. This
means that the rows and/or columns in which the most
faults occur are repaired first. For example, first the
row with the most faults is repaired, that is to say is
replaced by a replacement row. The column with the most
faults can subsequently be replaced by a replacement
column. This procedure is repeated as long as replacement
rows and replacement columns are available. If it is not
possible to repair all faulty cells in this manner, then
the memory module is a reject and cannot be used further.

As can be seen from Fig. 6, the memory module can
be tested once more after the repair. This is possible
without a large outlay since the test processor TPZ is
also integrated on the memory module and can readily

carry out the test.
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Patent claims

1. Arrangement for detecting and localising faulty
memory cells of a memory, having the following features:
a) the memory is integrated on a memory module (BS)
together with a test processor (TPZ),

b) in the test mode, the test processor (TPZ) generates
test patterns for the memory to be tested, evaluates the
result signals output by the memory in response to the
test patterns and, if faulty memory cells are detected,
stores the address thereof, characterised by the follow-
ing further features:

c) the memory has replacement rows and/or replacement
columns which can be used for repairs,

d) the test processor (TPZ) produces a repair plan for
faulty memory cells with the aid of the stored addresses,
in accordance with which rows/columns with faulty memory
cells can be replaced by replacement rows/replacement
columns,

e) in accordance with the repair plan, EPROM cells
arranged in the drive circuit for the replacement
row/replacement column are programmed so that the re-
placement row/replacement column replaces the row/ceclumn
with faulty memory cells.

2. Arrangement according to Claim 1, characterised
by the test processor (TPZ) comprising

a) an instruction memory (BSP) in which the test programs
are stored,

b) a data path (DF) having

bl) an arithmetic logic unit (ALU) which is connected to
a data and address bus (A, B} leading to the memory (SP),
b2) having a register set (RG) connected to the data and
address bus,

b3) a constants memory (KS) in which constants are stored
and which is connected to the data and address bus,

¢) a data path controller (DST) which generates control
signals for the units of the data path (RG, KS, ALU)
depending on the instructions of the test programs
supplied by the instruction memory (BSP).

3. Arrangement according to Claim 2, characterised
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by a data path contrecller (DST) comprising
a) an instruction register {BR) which is composed of two
subregisters (IRl, IR2) in which one instruction word can
be stored in each case,
b) an address decoder (ADRDEC) which decodes the
addresses contained in the instruction word for the
register set (RG) or constants memory (KS) respectively,
c) a program counter (BZ) which is designed as a counter,
can be loaded in parallel and which generates the
addresses of the instruction words,
d) an instruction decoder (BEFDEC) which generates
control signals for the units of the data path from the
instruction words.
4. Arrangement according to Claim 3, characterised
by an instruction decoder (BEFDEC) comprising
a) an ALU decoder (ALUDEC) which generates the control
signals for the data path (DF) from the operation code of
the instruction word,
b) a branch decoder (BR-DEC) which loads a branch address
in the instruction counter (BZ) in accordance with the
operation code of an instruction word and the status of
interrogation bits (FLAG),
c) a clock generator (TG).
5. Arrangement according to one of Claims 2 to 4,
characterised in that the addresses of the memory cells
are stored in the register set (RG).
6. Arrangement according to one of Claims 2 to 5,
characterised in that the test patterns are stored in the
constants memory (KS).
7. Arrangement according to one of the preceding
claims, characterised in that four instruction types (Bl,
B2, B3, B4) are provided, in each case one for memory
operations (BFl), one for arithmetic operations (BF2),
one for Boolean operations (BF3) and one for branch
operations (BF4).
8. Arrangement according to one of the preceding
claims, characterised in that the test processor (TPZ)
executes a self-test before testing the memory (SP).
9. Method for detecting and localizing faulty memory
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cells of a memory, comprising the following steps:

a) at the beginning of a test procedure, the memory
arranged on a memory module (BS) together with a test
processor (TPZ) is brought into the initial state by the
test processor,

b) in the test mode, the test processor (TPZ) generates
test patterns for the memory to be tested, evaluates the
result signals output by the memory in response to the
test patterns and, if faulty memory cells are detected,
stores the address thereof, characterised by the follow-
ing further steps:

c) the test processor (TPZ) produces a repair plan for
faulty memory cells with the aid of the stored addresses,
in accordance with which rows/columns with faulty memory
cells can be replaced by replacement rows/replacement
columns,

d) the test processor determines whether a repair is
still possible, in the case of a negative result termin-
ates the test and reports the module to be irreparable,
in the case of a positive result it continues with steps
b) to d) until the whole memory has been tested,

e) once the testing has been completed, the test pro-
cessor determines whether faulty memory cells have been
found; if this is not the case the module is reported as
being fault-free, while if, in contrast, it is the case,
EPROM cells arranged in the drive circuit for the re-
placement row/replacement column are programmed in
accordance with the repair plan so that the replacement
row/replacement column replaces the row/column with
faulty memory cells.

10. Method according to Claim 9, characterised in
that the processor for registering a faulty memory cell
executes the following steps:

a) it is tested whether the address of a faulty memory
cell determined has already been stored, and if this is
the case the procedure is terminated, otherwise it is
continued with step b),

b) it is tested whether the number of faults per row is
greater by 1 than the number n of replacement columns,
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and if this is the case the procedure is terminated,
otherwise it is continued with step c),

c) it is tested whether the number of faults per column
is greater by 1 than the number m of replacement rows,
and if this is the case the procedure is terminated,
otherwise it is continued with step d),

d) it is determined whether the number of faults exceeds
the maximum number permissible per module, and if this is
the case the module is reported as defective, otherwise
the address of the faulty cell is stored.

11. - Method according teo Claim 10, characterised in
that the maximum number of faults is reached whenever the
number of faults reaches the maximum value of R = m (n+l)
+ n (m+l).

12. Method according to one of Claims 9 to 11,
characterised in that at the beginning of a test pro-
cedure, a fault-free region of the memory is determined
by the test processor and the addresses of the faulty
memory cells are stored in this region.

13. Method according to one of Claims 9 to 12,
characterised in that the repair plan is produced accord-
ing to the most-repair method, that is to say rows or
columns in which the most faults occur are repaired
first.
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