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ABSTRACT 
 

Traditional pseudo-random test generation using LFSR is widely used for SOC testing due to its simplicity for 

hardware implementation. However, it has limitation in detecting random-resistant faults and requires a large number 

of test pattern leading to long test times. To overcome those problems, anti-random test has been proposed to 

maximize the discrepancy between successive test patterns. However, there remains a problem that it takes a long 

time to calculate the distance function. In this paper, a novel Hybrid Random Pattern Generation (HPRG) is presented 

for efficient SOC testing which combines the advantages of both pseudo-random and anti-random approaches. 

Experimental results demonstrate that the proposed HRPG technique can achieve over 90% fault coverage with an 

average of 56% fewer patterns compared to pseudo-random patterns. Hardware implementation and its simulation 

results are also introduced to verify the proposed method. 
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1. 서  론1 

칩의 기능적 동작을 검사하는 Functional 테스트의 경우 

테스트 대상 반도체(Device Under Test: DUT) 내 고장을 식별

할 수 있는 테스트 패턴을 DUT에 입력하고 출력되는 데

이터를 무고장 출력 값과 비교하여 고장 여부를 판정한

다[1-2]. 이러한 테스트 패턴을 얻기 위해서는 회로 내 특

정 위치에서 발생 가능한 고장을 검출할 수 있는 입력 패

턴 값을 알고리즘적으로 구하는 방식과 회로 정보와 고

장모델 없이 무작위로 입력 값을 결정하는 방식이 있다. 

전자의 경우는 일반적으로 반도체 설계 회사에서 제공하

고 있으며, 후자의 경우는 블랙박스 테스트라고 하며 가

장 널리 사용하는 방식은 LFSR(Linear Feedback Shift Register)

이나 CA(Cellular Automata)와 같은 로직을 사용하는 의사랜

 
†
E-mail: jhahn@hoseo.edu 

덤 테스트이다. LFSR을 이용한 의사랜덤 패턴 생성 방식

은 간단한 로직으로 구현이 가능하여 칩에 내장되는 자

체 테스트(BIST) 하드웨어로 사용되어 왔다[3-4]. 그러나, 

의사랜덤(pseudo-random) 형태로 만들어진 테스트 패턴은 

랜덤 저항성 고장(random resistant fault)에 취약하고, 목표 고

장검출률(fault coverage)에 도달하기 위해서는 많은 테스트 

패턴이 필요하여 테스트 시간이 늘어나게 된다. 

이러한 문제를 해결하기 위하여 반랜덤(anti-random) 패

턴 방식이 제안되었다. 반랜덤 방식은 이웃하는 패턴 간 

유사도를 해밍거리(hamming distance)나 카테전거리(cartesian 

distance)와 같은 거리 함수(distance function)를 이용하여 패

턴 간 중복성을 줄여서 고장 검출의 확률을 높일 수 있는 

장점이 있지만 거리를 계산하는 시간이 너무 오래 걸리

는 문제가 있다[5-6]. 본 논문에서는 기존 반랜덤 테스트

의 장점인 패턴의 다양성과 랜덤 테스트의 장점인 테스

트 회로에 대한 유연성을 모두 제공할 수 있는 혼합형 테
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스트 패턴 생성 방법과 이를 구현할 수 있는 하드웨어 구

조를 소개한다. 

 

2. 기존 연구 

2.1 의사랜덤 테스트 패턴 생성 

의사랜덤 패턴을 만들기 위해 사용하는 LFSR은 Fig. 1

과 같이 쉬프트 레지스터 중 일부 플립플롭의 값들이 

XOR된 값을 레지스터의 입력으로 하는 피드백 루프를 

추가한 형태로 구성한다. 이 때 피드백 루프에 포함된 플

립플롭에 따라 생성되는 패턴의 순서와 주기가 달라지며 

이것은 Fig. 1 특성 다항식(characteristic polynomial) f(x)에 의해 

계산될 수 있다. 참고로 LFSR은 피드백 경로 구성 방식에 

따라 XOR 피드백 회로가 쉬프트 레지스터 외부에 있는 

스탠다드 방식과 쉬프트 레지스터 내부에 있는 모듈러 

방식이 있으며, 패턴 생성기로 사용되는 LFSR은 일반적

으로 스탠다드 방식이 사용되고 있다. 

 

 

Fig. 1. LFSR structure and and characteristic polynomial. 

 

의사랜덤 패턴은 한 주기 내 모든 수가 단 한 번씩만 

출력되며, LFSR 구성에 따라 모든 수가 출력되는 것은 아

니기에 90% 이상의 높은 고장검출률에 도달하기 위해서

는 상당히 오랜 시간이 필요하다. 따라서, 일반적으로 일

정 수준의 고장검출률을 달성하면 남은 고장을 검출하기 

위하여 테스트 패턴을 알고리즘적으로 계산하는 결정론

적 테스트(deterministic test)[7]로 전환하거나 LFSR 초기값 

교체(reseeding)[8], 특성 다항식 변경[9] 등 다양한 방식을 

사용하여 제한된 시간 내 고장검출률을 높이려는 시도를 

하고 있다. 

 

2.2 반랜덤 테스트 패턴 생성 

의사랜덤의 문제를 해결하기 위하여 제안된 반랜덤 테

스트 패턴 생성 방식은 이웃하는 패턴 간 유사도를 해밍

거리나 카테전거리와 같은 거리 함수를 사용하여 측정하

고, 패턴 간 거리가 최대화되도록 패턴 순서를 조정하는 

방식이다. Fig. 2에서 입력 크기가 PI개인 회로의 반랜덤 테

스트 패턴을 구하는 전체 과정을 나타내었다. 

 

Fig. 2. Process of anti-random test pattern generation[10]. 

 

반랜덤 테스트는 패턴 간 중복성을 줄여서 고장 검출

의 확률을 높일 수 있는 장점이 있지만 거리함수, 특히 

카테전거리를 계산하는 시간이 너무 오래 걸리는 문제가 

있다. 또한, 패턴 다양성으로 인한 고장검출률 개선 효과

는 테스트 초기에 한정되며, 목표 고장검출률이 높을 경

우 반랜덤 테스트 시간이 테스트 대상 회로의 구조나 입

력 크기에 따라 의사랜덤 방식보다 오래 걸리는 경우도 

자주 발생한다[10]. 

 

3. 혼합형 랜덤 패턴 생성기 

랜덤 패턴은 보통 메모리에 저장하지 않고 하드웨어 

로직을 사용하여 실속도로 생성 후 회로에 입력하고 그 

결과를 분석하는 형태로 사용된다. 따라서, 랜덤 패턴 생

성기는 온칩 또는 보드에 실장 가능한 하드웨어 형태로 

구현 가능해야 한다. 본 논문에서는 기존 의사랜덤 테스

트 방식의 장점인 유연하고 단순한 회로 구조와 반테스

트 방식의 장점인 다양한 패턴 생성의 장점을 동시에 제

공할 수 있는 혼합형 랜덤 패턴 생성 방법과 생성기 구조

를 제안한다. 혼합형 랜덤 패턴 생성기는 패턴 간 해밍거

리를 기준으로 의사랜덤과 반랜덤 패턴을 선택적으로 생

성하며 기준 값은 사용자가 임의로 조정 가능하다. 

 

3.1 혼합형 테스트 패턴 생성 방법 

해밍거리만을 기준으로 하면 패턴 간 비트 단위로 

XOR 값을 구하고 해당 값을 연결(concatenation)하면 해밍

거리가 최대가 되는 패턴을 생성할 수 있다. Fig. 3은 해밍

거리가 최대가 되는 패턴을 자동으로 생성하는 방법에 

대해 보여준다[10]. 상기 방식은 기존 패턴과 패턴 후보들 
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간의 상호 비교 없이 결정된 패턴들을 이용하여 다음 패

턴을 생성하는 형태이기 때문에 PI(회로의 입력 수)의 크

기에 관계없이 실시간으로 패턴 그룹을 생성할 수 있다. 

 

 
 

Fig. 3. Example of anti-random pattern generation using 

hamming distance[10]. 

 

 
Fig. 4. Process of hybrid random test pattern generation. 

 

혼합형 랜덤 패턴 생성기에서는 생성된 테스트 패턴들

의 해밍거리를 비트 단위로 저장하는 레지스터(�
���

) 값

을 기준으로 의사랜덤 패턴과 반랜덤 패턴을 선택적으로 

결정한다. 즉, �
���
레지스터 값이 생성된 테스트 패턴 수

(�
���

)의 50% 수준일 때 해밍거리는 최대값에 근접하게 

되므로 �
���
레지스터 값이 50%±α 범주 내에서는 패턴 간 

다양성이 충분하다고 판단하고 의사랜덤 패턴을 생성한

다. 하지만, 50%±α 범주 외에서는 패턴 간 중복성이 의심

되므로 �
���

 값이 50%+α보다 크면 0을 할당하고, 50%-α보

다 작을 경우 1을 할당하여 해밍거리를 50%±α 이내로 유

지하도록 테스트 패턴을 생성한다. 이때, 유효범위 α를 크

게 하면 테스트 패턴은 의사랜덤 패턴 생성 비율이 높아

지며, 반대로 작게 하면 반랜덤 패턴 생성 비율이 높아지

게 된다. 유효범위 α는 테스트 대상 회로의 특성이나 테

스트 시간을 고려하여 사용자가 선택적으로 조정할 수 

있다. 혼합형 랜덤 패턴 생성 방법에 대한 전체 과정은 

Fig. 4와 같다. 

 

3.2 혼합형 랜덤 패턴 생성기 구조 

테스트 패턴을 하드웨어 수준에서 실시간으로 생성할 

수 있는 혼합형 랜덤패턴 생성기(Hybrid Random Pattern 

Generator: HRPG)의 전체 구조를 Fig. 5에서 나타내었다. Fig. 

5의 HRPG는 반랜덤패턴 생성기(Anti-Random Pattern 

Generator: ARPG)와 의사랜덤 패턴 생성기(Pseudo-Random 

Pattern Generator: PRPG) 출력 값을 논리 연산 후 최종 패턴

으로 결정한다. 

 

 
Fig. 5. Hybrid Random Pattern Generator. 

 

 
Fig. 6. Structure and operation of ARPG. 

 

Fig. 6은 ARPG의 내부 구조 및 동작에 대한 설명이다. 

ARPG는 패턴 수 카운터(�
���

)와 패턴 내 1의 수를 저장

하는 �
���
레지스터를 이용하여 다음 패턴 값의 0과 1, 그

리고 무상관 값(X)을 결정한다. 각 값을 결정하는 방법은 

�
���
레지스터 값과 �

���
을 2로 나눈 값과의 오차를 유효

범위 α와 비교하여 구한다. 다음 패턴을 유효범위 내에 
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있을 때는 X, 양의 유효범위보다 클 때는 0, 음의 유효범

위보다 작을 때는 1로 설정한다. Fig. 6에서는 비트 단위 동

시 계산 및 출력을 위해서 연산 로직을 비트별로 구성하

는 예로 설명했지만 몇 개의 비트를 묶어 하나의 로직에

서 구현하는 방식도 가능하다. 

Fig. 7은 ARPG와 PRPG 출력 값의 혼합 방법을 보여준

다. PRPG는 일반적으로 LFSR로 구성하며 ARPG와 PRPG

에서 출력되는 패턴의 길이는 동일하다고 가정한다. Fig. 6

과 같이 ARPG 연산 후 결과는 3치 형태(0/1/X)로 A 레지

스터에 저장된다. 두 개의 레지스터는 한 번의 AND 연산

과 OR 연산을 통하여 최종적으로 출력된다. 단, A 레지스

터의 무상관 값(X)은 B 레지스터 값으로 대체하는 것으로 

한다. 이 과정은 반랜덤 패턴 생성 시 발생한 무상관 값(X)

을 무작위로 0 또는 1의 값을 갖게 하여 고장검출률을 높

일 수 있다. 만약, 출력 패턴의 길이가 ARPG와 PRPG의 

크기와 다른 경우에는 Fig. 5와 같이 MUX를 활용한 시퀀

서(sequencer)를 추가하여 구현할 수 있다. 

 

 
Fig. 7. Mixing method of ARPG and PRPG outputs. 

 

4. 실험 결과 

본 논문에서 제안한 방식은 ISCAS’85 및 ISCAS’89 벤치

마크 회로를 대상으로 LFSR을 이용한 의사랜덤 패턴과의 

고장검출률 비교를 통하여 성능을 검증하였으며, 고장 시

뮬레이션은 Atalanta v2.0[11]을 사용하였다. 

실험 결과는 Table 1에서 나타내었으며 circuit name은 실

험회로명, PR은 의사랜덤 테스트, HR은 제안한 혼합형 랜

덤 테스트를 가리킨다. 각 실험에서 목표 고장검출률은 

90% 이상으로 지정했으며, # of pattern은 90% 이상의 고장 

검출률을 얻기 위해 인가된 패턴 수이고 FC는 최종적으

로 달성한 고장검출률이다. HR에서 α는 Table. 1에서 제시

된 고장검출률을 얻기 위해 사용된 해밍거리 유효범위이

며, 3.1장에서 설명한 바와 같이 α가 0이면 반랜덤패턴만 

생성되고 α가 커질수록 의사랜덤패턴의 생성 비율이 높

아진다. 마지막으로, 감소율은 90% 이상의 고장검출률을 

얻는데 필요한 PR패턴 수와 HR 패턴 수를 비교한 값이다. 

예를 들어, c432 회로의 경우 제안한 HR 방식이 PR 패턴 

수 대비 45% 정도 적은 수로도 동일한 고장검출 효과를 

얻을 수 있다는 것이다. Table 1의 실험 결과에서 볼 수 있

듯이 제안한 HR 방식이 벤치마크 회로 특성에 관계없이 

패턴 수 절감 효과가 매우 높은 것으로 확인되었다. 

Fig. 8은 8비트 혼합형 랜덤 패턴 생성기(HRPG)를 HDL

을 사용하여 RTL 수준으로 설계하고 검증한 결과를 보여

준다. 그림의 결과는 Fig. 5 구조를 기준으로 8비트 ARPG

의 초기값은 ‘11111111’, 8비트 PRPG의 초기값은 ‘00000001’

로 설정하고 패턴을 생성한 것이며, 그림에서 �
���
은 생

성된 패턴 수, cnt0 ~ cnt7은 비트별로 1의 개수를 세는 

�
���
레지스터를 나타낸다. �

���
레지스터와 �

���
의 비교

를 통해 ARPG의 다음 패턴이 결정되고 Fig. 7의 ARPG와 

PRPG의 혼합 방법을 통해 최종적으로 HRPG 패턴이 생

성된다. 

 

5. 결  론 

본 논문에서는 랜덤 테스트 패턴의 고장검출률 향상을 

위한 혼합형 랜덤패턴 생성 방법과 관련 하드웨어 구조

 

Table 1. Fault simulation results. 

Circuit 

Name 

PR(Pseudo-Random) Proposed Method(Hybrid Random: HR) 
감소율(%) 

# of Pattern FC # of Pattern FC α 

c432 128 91.4 70 90.6 2 45.3 

c5315 128 94.6 60 90.6 5 53.1 

c7552 320 90.5 140 90.1 3 56.2 

s1423 224 90.8 100 90.2 3 55.3 

s298 128 93.5 50 93.1 2 60.9 

s382 128 95.2 50 93.2 4 60.9 

s400 128 95.2 50 91.9 4 60.9 

s820 1504 92.9 670 90.1 12 55.4 

평균 감소율(%) 56 
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를 제안하였다. HRPG 혼합 과정 중, ARPG와 무상관 값(X)

을 PRPG의 출력 값으로 대체하는 방식은 반랜덤 패턴과 

의사랜덤 패턴이 비트 단위로 자연스럽게 혼합되는 형태

이기 때문에 의사랜덤 패턴의 상호 의존성을 줄이기 위

한 추가적인 로직, 즉 위상 천이기와 같은 하드웨어를 사

용하지 않아도 되는 장점이 있다. 제안한 방식은 의사랜

덤이나 반랜덤 테스트 방식[12]보다 더 짧은 시간에 더 높

은 고장검출률을 제공하면서도 온칩 수준 하드웨어로 구

현이 가능하여 새로운 BIST 기술로 활용이 가능하다. 또

한 BIST 로직이 없거나 부족한 SOC의 경우에는 테스트 

인터페이스 보드에 내장하여 ATE와 연계한 고품질 랜덤 

테스트가 가능하다. 
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