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ABSTRACT 
 

In this paper, we propose an antirandom pattern-based test method considering power consumption to compensate 

for the problem that the fault coverage through random test decreases or the test time increases significantly when the 

DUT circuit structure is complex or large. In the proposed method, a group unit test pattern generation process and 

rearrangement process are added to improve the problems of long calculation time and high-power consumption, 

which are disadvantages of the previous antirandom test. 
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1. 서  론1 

4차 산업혁명이 태동시킨 새로운 기술, 빅데이터, 인공

지능, 로봇공학, 사물인터넷, 3D프린팅, 나노바이오, 자율

주행 이동체 등은 향후 국가 경쟁력과 산업을 주도할 핵

심 기술로 성장하고 있다. 특히, 자율주행 자동차 분야에

서 전자부품이 차지하는 비중이 증가하면서 부품 신뢰도

에 대한 중요성이 점차 커지고 있다. 자동차 기능 안전성 

국제 표준(ISO26262)에서는 차량 안전성 보전 등급

(Automotive Safety Integrity Level: ASIL)을 안전 필수성이 가장 

낮은 애플리케이션에 대한 A부터 가장 높은 D까지 정의

하고 있다[1]. 

ISO 26262에서 정의한 기능 안전성은 “시스템 오동작에

서 야기된 해저드로 인한 예측 불가능한 위험이 없음”이

며 여기서 오동작은 다음 2가지 고장이 원인이 된다. 

 

 
†
E-mail: jhahn@hoseo.edu 

▪ 시스템 오류(Systematic Failure) 

시스템 개발이나 생산, 유지 보수과정에서 발생하는 제

품이나 기능의 오류 

▪ 랜덤 오류(Random Failure) 

무작위 결함에서 발생하는 동작 중 발생 오류로서 영

구 고장(stuck-at fault)과 간헐 고장(transient fault 또는 soft error), 

잠재 고장(latent fault) 등으로 구분 

ASIL등급은 A~D등급으로 분류하고 D등급으로 갈수록 

고장 발생 시 더 심각한 문제를 일으킬 수 있는 중요 부

품이기에 높은 신뢰성을 보장해야 한다. ASIL 등급에 따

른 고장별 최대 검출 목표치는 Table 1과 같다(SPFM: Single 

Point Fault Metric, LFM: Latent Fault Metric). 

 

Table 1. ASIL 등급별 고장검출률 기준 

ASIL 등급 SPFM LFM 

B ≥90% ≥60% 

C ≥97% ≥80% 

D ≥99% ≥90% 
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일반적으로 반도체 테스트를 위해서는 칩에 내장된 다

양한 코어(또는 IP)별로 목표 고장검출률(fault coverage)을 

만족시킬 수 있는 테스트 패턴 집합이 필요하고 이러한 

데이터는 일반적으로 반도체 설계 회사에서 제공하고 있

다. 그러나 여러 회사의 IP를 통합하는 과정이나 제조 중 

발생하는 예측 불가능한 사유로 인해 기존 패턴으로 고

장 검출이 불가능한 경우도 있기 때문에 어떠한 경우에

도 ASIL 등급에 따른 목표 고장검출률을 달성할 수 있는 

테스트 방법이 요구된다. 

 

 

Fig. 1. Logic BIST Example[2]. 

 

Fig. 1의 로직BIST(Built-In-Self-Test)[2]는 무작위적 결함에 

의한 고장을 반도체 자체 테스트 과정을 통해 검출할 수 

있는 DFT(Design-For-Test) 기술이며 ISO 26262 요건을 수월

하게 충족시킬 수 있는 대표적인 방법이다. 그러나 차량

용 반도체는 기능별 환경별 용도별로 다양하기 때문에 

모든 칩에 로직BIST 기술을 적용하기는 어려운 실정이다. 

반도체 테스트용 장비(Automatic Test Equipment: ATE)는 테스

트 중인 웨이퍼 혹은 디바이스(Device Under Test: DUT)의 회

로 구조를 알 수 없기 때문에 알고리즘(Automatic Test 

Pattern Generation: ATPG)에 의해서 생성된 테스트 패턴이 없

다면 랜덤 테스트만 가능하다. 그러나 ATE-DUT 간 제한

적인 테스트 접근성 및 테스트 인터페이스 속도 때문에 

로직BIST에서 사용하는 Linear Feedback Shift Register(LFSR) 

기반의 의사랜덤 테스트 방식으로는 목표 고장검출률을 

달성하기까지 매우 긴 테스트 시간이 필요하여 실효성이 

부족하다. 이에 로직BIST와는 다른 제한조건(테스트 접근

성 ↓, 테스트 속도 ↓, 하드웨어 비용 ↓)을 고려한 랜덤테

스트 효율성 향상 방안이 필요하다. 

랜덤 테스트의 효율성을 개선하기 위한 대표적인 연구 

분야로 랜덤 패턴의 임의성을 개선한 반랜덤(antirandom) 

패턴 생성 기법[3~8]이 있다. 하지만, 대부분의 연구가 임

의성 개선 및 계산시간 축소만을 목표로 하고 있기에 반

도체 테스트용 패턴 생성 기술로는 적합하지 않다. 

본 논문에서는 기존 반랜덤 패턴 생성 기술을 반도체 

테스트 패턴 생성 기술로 활용하기 위하여 목표 고장검

출률, 테스트 시간(필요 패턴 수), 패턴 계산 시간, 패턴 소

모전력량을 종합적으로 고려한 반랜덤 패턴 생성 기술을 

소개한다. 제안한 방법은 반랜덤 패턴의 소모전력량 제한

을 추가하여 저전력 테스트를 용이하게 하면서도 전제 

고장 검출률 손실은 없거나 최소화할 수 있도록 한다. 

본 논문에서는 기존 반랜덤 패턴 생성 기술을 반도체 

테스트 패턴 생성 기술로 활용하기 위하여 목표 고장검

출률, 테스트 시간(필요 패턴 수), 패턴 계산 시간, 패턴 소

모전력량을 종합적으로 고려한 반랜덤 패턴 생성 기술을 

소개한다. 제안한 방법은 반랜덤 패턴의 소모전력량 제한

을 추가하여 저전력 테스트를 용이하게 하면서도 전제 

고장 검출률 손실은 없거나 최소화할 수 있도록 한다. 

 

2. 기존 연구 

일반적인 SOC반도체는 목표 고장검출률을 달성하고자 

내장형 자체 테스트(BIST)에 의한 랜덤 패턴 테스트와 고

장 시뮬레이션을 통한 ATPG 패턴 테스트를 동시에 사용

한다. 세부적으로 설명하면 DUT 내부 로직으로 삽입되는 

PRPG(Pseudo-Random Pattern Generator)(Fig. 2(a))는 회로 구조

와 상관없이 의사랜덤 테스트 패턴을 칩 동작속도로 생

성하고 인가하여 초기 고장검출률을 Fig. 2(b)와 같이 일정 

수준 이상까지 빠르게 높일 수 있다. 이후 ATE는 ATPG를 

통해서 생성한 테스트 패턴을 이용하여 목표 고장검출률

(Fig. 2(c))을 만족하게 된다. 

로직BIST에서 사용하는 PRPG용 하드웨어는 LFSR이 

주로 활용된다. LFSR은 구조가 단순하여 추가되는 하드웨

어 부담없이 칩에 내장할 수 있는 장점이 있지만 주기별 

반복성 및 연속 패턴의 유사성으로 인하여 랜덤 저항성 

고장(random resistant fault)에 취약하고, 목표 고장검출률에 

도달하기 위해서는 많은 테스트 패턴이 필요하여 결과적

으로 테스트 시간이 크게 증가하게 된다. 

반랜덤(antirandom) 방식은 이웃하는 패턴 간 유사도를 

해밍 거리(Hamming Distance) 또는 카테젼 거리(Cartesian 

Distance) 등을 사용하여 측정하고, 그 값을 기준으로 패턴 

인가 순서를 조정함으로써 고장검출률을 신속하게 높이

는 방법이다[3]. 하지만, 전체 테스트 패턴에서 최대 해밍 

거리 누적 값 또는 최대 카테젼 거리 누적 값을 구하는  
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(a) SOC 반도체의 로직BIST 구조 

 

 
(b) PRPG에 의한 고장검출률 

 

 
(C) ATPG에 의한 고장검출률 

Fig. 2. 반도체 고장검출률 달성 방법. 

 

과정이 복잡하고 오래 걸리는 문제가 있다. 상기 문제를 

해결하고자 패턴 간 거리 값을 고정시키고 테스트 패턴 

순서를 스케일러블하게 조정하는 방식이 제안되었다[4]. 

본 방식은 사전에 정한 거리 값에 따라 테스트 패턴 크기

가 결정되므로 목표 고장검출률에 적합한 거리를 구하는 

것이 중요하다. 주기적으로 입력 패턴의 비트를 스와핑하

는 방식도 제안되었다[5]. 실험에서는 2n 사이클마다 각 

입력 값을 스와핑하여 검출률을 향상시켰는데 스와핑 주

기와 고장검출률 간의 관계가 불분명하여 실험적으로 결

정해야하는 단점이 있다. 고장검출률을 기반으로 해밍 거

리를 가변적으로 조정하는 방식(MMHD: Max-Min Hamming 

Distance)[6]은 짧은 주기 동안만 최대 해밍 거리를 계산하

므로 계산 시간을 크게 절감할 수 있다. 한번 거리가 변

경되면 해당 주기 내에는 사전에 정한 수만큼의 패턴(2~4

개 정도)만 출력하고 이를 모아서 전체 테스트를 진행한다. 

상기 방식에서 주기 내 패턴 생성 수를 2(log2N+1)로 변경

하는 방식[7]은 계산 시간 절감 효과는 유지하되 고장 검

출률만 높이고자 하였다(N은 DUT 입력 수). 이러한 패턴 

생성 주기별로 최대 카테젼 거리 누적 값을 사용하여 반

랜덤 패턴을 생성하고 이를 seed로 사용하는 방식도 있다

[8]. 최대 카테젼 거리 누적 값을 구하는 시간을 단축하기 

위하여 누적 값 계산 방식을 데이터베이스 검색 형태로 

사용하였다. 

 

3. 제안하는 방식 

기존 연구에서 확인할 수 있듯이 전체 랜덤 패턴을 반

랜덤 방식으로 구하는 것은 계산의 복잡성으로 인하여 

실용성이 낮다. 또한, 반랜덤 패턴은 연속되는 패턴의 이

질성을 최대화하는 것이 목표지만 이럴 경우 연속 패턴

의 각 비트별 스위칭이 커지게 되어 테스트 시 소모되는 

전력소모량이 늘어나 칩의 추가적인 불량을 야기할 수 

있다[9]. 따라서, 랜덤 패턴의 다양성을 높이면서도 저전

력 테스트가 가능한 패턴 생성 방식이 필요하다. 

본 논문에서 제안한 전력소모량을 고려한 랜덤 테스트 

과정을 그림 3에서 나타내었다. 전체 과정은 크게 2단계

로 진행되며 각 단계별 세부 동작은 다음과 같다. 

 

▪ (Step 1) 테스트 패턴 생성 

①  초기 seed와 seed 단위 패턴 생성 수(NP), 목표 고

장검출률(S), 고장검출률 기준 증가율(K) 설정 

②  LFSR을 이용한 의사랜덤 패턴 생성(Pseudo -

Random Pattern Generation: PRPG) 및 반랜덤 패턴 생

성(Anti-Random Pattern Generation: ARPG) 

③  상기 패턴을 저전력 테스트 용도로 변환하고자 

연속 패턴 별 스위칭 수를 최소화하도록 재배열

(reordering) 과정을 진행 

▪ (Step 2) 고장 시뮬레이션 수행 

④  Step 1에서 구한 패턴을 이용한 고장 시뮬레이션

(Fault Simulation) 진행 

⑤  목표 고장검출률(S)을 만족할 때까지 생성된 패

턴 수와 고장검출률을 확인: 패턴 수가 NP보다 작

으면 ②번 과정으로 리턴. 패턴 수가 NP에 도달했

을 때 고장검출률 증가율(ΔFC)이 기준 증가율(K)

보다 작으면 seed 교체 후 다시 ②번 과정 수행 
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Fig. 3. 전력소모량을 고려한 랜덤테스트 과정. 

 

 
Fig. 4. 패턴 재배열을 위한 하드웨어 구조(Np=4). 

 

최종적으로 생성한 테스트 패턴 집합(Pattern Set)은 ATE 

또는 DIB 내장 메모리에 저장해서 사용하면 된다. 만약 

패턴 집합을 모두 저장할 수 있는 공간이 없거나 실시간

으로 랜덤 테스트를 하는 경우에는 NP의 수를 줄이고 NP 

단위로 패턴 재배열 과정을 수행하면 된다. Fig. 4는 2개

의 의사랜덤 패턴과 반랜덤 패턴을 재배열하는 경우(NP=4)

로서 2개의 레지스터와 MUX 1개를 사용하여 패턴 출력 

순서를 조정할 수 있다. 

 

 

4. 실험 결과 

본 논문에서는 ISCAS’85 및 ’89 벤치마크 회로를 대상

으로 임의 seed를 사용한 의사랜덤 패턴과 제안한 방식과

의 C시뮬레이션 결과 비교를 통하여 검증하였으며, 고장 

시뮬레이터는 atalanta 프로그램[10]을 사용하였다. 

Table 2. 실험결과는 목표 고장검출률(S)=90%이상(ASIL B

등급 기준), seed 단위 패턴 생성 수(NP)=4를 기준으로 일정

한 수(128~1024)의 의사랜덤 패턴만 입력한 경우와 의사랜

덤 패턴 및 반랜덤 패턴을 저전력 모드로 입력한 경우를 

비교한 것이다. 실험에서 반랜덤 패턴은 의사랜덤 패턴의 

보수로서 해밍 거리를 최대화하기 위하여 사용하였다(Fig. 

4 참조). 

실험 결과 제안한 방식은 초기에는 대상 회로에 따라 

의사랜덤 패턴 대비 검출률이 떨어지는 경우가 종종 있

으나 패턴 수가 증가할 수록 회로에 관계없이 우수한 결

과를 나타내었다. 이는 반랜덤 패턴의 효과로 판단되며 

반랜덤 패턴의 종류와 입력 수를 늘리면 그 효과는 더욱 

커질 것으로 예상된다. 또한, 전체적인 패턴 형태는 유지

하면서 NP 단위로 패턴 입력 순서를 조정함으로써 반랜

덤 패턴의 단점인 전력 소모량을 줄일 수 있었다. 회로 

별 전력 소모량 및 반랜덤 패턴의 종류와 전력 소모량 감

소 효과에 대한 상관관계 분석은 후속 연구를 통해 제시

할 계획이다. 
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Table 2. 실험결과: Fault Coverage(%) 

회로명 
Pseudo-Random Proposed Pattern 

회로명 
Pseudo-Random Proposed Pattern 

128 512 128 512 256 1024 256 1024 

c432 90.5 98.1 93.9 98.7 s386 80.5 100.0 84.4 99.2 

c880 91.2 97.0 93.0 97.6 s420 83.0 98.6 77.9 98.4 

c1355 88.9 95.2 88.4 96.8 s713 86.8 96.1 85.9 96.5 

c1908 82.0 88.6 79.9 90.9 s820 77.1 89.7 73.2 89.9 

c3540 82.5 91.8 81.3 91.4 s1196 76.2 87.2 79.6 89.7 

c7552 88.2 91.7 87.5 91.3 s35932 89.8 97.4 89.8 97.6 
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