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Ⅰ. 서  론

BIST(Built-in Self Test)는 디지털 시스템을 검사하는

데 있어 그동안 사용되던 외부장착 검사기에 한 

안이다. 이는 자체검사회로를 내장하므로 소요면 이 

커지는 단 이 있지만 검사에 따른 복잡도가 크게 

고 모듈별로 가장 합한 검사가 가능하다. 한 비용 

면에 있어서도 비싼 외부 검사장치를 쓰지 않고서도 

빠른 시간 내에 검사를 완료할 수 있다는 장 을 가지

고 있다. 그런데 패턴생성기로 LFSR은 기계 자체에 고

유의 선형의존성이 있어 패턴을 생성할 때 난수성 

본 연구는 2009년도 정부재원(교육과학기술부 인문사회

연구역량강화사업비)으로 한국학술진흥재단의 지원(KRF-

2009-371-B00008)에 의해 수행하 습니다.

이 떨어진다[1]. LFSR은 bit의 치를 이동시켜 수열을 

생성하기 때문에 생성되는 패턴들의 상 계가 높고 

따라서 오류 검출률이 낮아지게 된다. 이런 문제 을 

해소하기 하여 LFSR은 scan chain 사이에 XOR 게이

트의 조합으로 구성된 페이지 쉬 터를 장착하여 출력 

테스트 패턴의 난수성을 높임으로써 LFSR 고유의 선형

의존성을 이고 오류검출률을 높이는 연구가 활발히 

진행되어 왔다[2,3]. Rajski와 Tyszer는 조직 인 페이지 

쉬 터를 자동으로 합성하는 방법을  처음으로 제안하

다[2]. 페이지 쉬 터는 패턴생성기와 scan chain 사

이에 장착된 XOR 게이트들의 네트워크이다. 페이지 쉬

터의 주된 기능은 (1) 각 채 에서 출력되는 이진 수

열간의 원하는 최소 상 이동차 값을 보장하는 것 (2)

패턴생성기의 구조 인 의존성을 제거하는 것 (3) 어떤 

임의의 두 채 에서 출력되는 이진 수열의 선형의존성

을 이는 것이다. Kagaris는 페이지 쉬 터에서 사용
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요  약

패턴생성기로 LFSR은 기계 자체에 고유의 선형의존성이 있어 패턴을 생성할 때 bit의 치를 이동시켜 

수열을 생성하기 때문에 생성되는 패턴들의 상 계가 높고 따라서 오류 검출률이 낮아지게 된다. 이런 

문제 을 해소하기 하여 LFSR은 scan chain 사이에 XOR 게이트의 조합으로 구성된 페이지 쉬 터를 

장착하여 출력 테스트 패턴의 난수성을 높임으로써 LFSR 고유의 선형의존성을 이고 오류검출률을 높

이는 연구가 활발히 진행되어 왔다. 본 논문에서는 PRPG로서 LFSR의 난수성을 높이기 하여 LFSR에 

장착할 수 있는 새롭고 효과 인 페이지 쉬 터를 구성하는 방법을 제안한다.

ABSTRACT

Since an LFSR as a pattern generator has solely linear dependency in itself, it generates sequences

by moving the bit positions for a pattern generation. So the correlation between the generated

patterns is high and thus reduces the possibility of fault detection. To overcome these problems many

researchers have studied to have goodness of randomness between the output test patterns. In this

paper, we propose the new and effective method to construct phase shifter as PRPG.
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되는 탭 수의 상한선과 패턴생성기로 만들어진 단계들 

사이의 상이동차의 하한선을 정하고 선형유한상태기

계의 종류에 상 없이 사용될 수 있는 페이지 쉬 터

를 제시했다[4].

본 논문에서는 PRPG로서 LFSR의 난수성을 높이기 

하여 LFSR에 장착할 수 있는 새롭고 효과 인 페이

지 쉬 터를 구성하는 방법을 제안한다. 이 방법은 기

존의 방법에 비해 구 하는 것이 상당히 능률 이고 

빠르다.

Ⅱ. 배경지식  기존 연구

BIST기법을 이용하여 회로를 검사하기 해서는 검

사입력을 자체 생성해 내어야 한다. LFSR은 리 롭

과 XOR 게이트로 구성되는데 특성다항식을 원시다항

식으로 갖는 LFSR을 사용하면 모든 검사입력이 같은 

확률로 생성되며 반복되지 않도록 하는 의사 임의 검

사입력(pseudo random test pattern)을 생성할 수 있

다. 이러한 LFSR은 XOR의 치에 따라 2가지로 나타

나는데 그림 1과 같다. 여기서 는 이진 상수로 

  은 끊어짐 상태를 1은 연결된 상태를 나타낸다.

LFSR은 입력순서에 따라 출력순서와 출력부호를 결정

하는 특성다항식을 갖는데 그림 1(a)에서 특성다항식은 

  
 ⋯으로 정의된다.

(a)  XOR를 한 LFSR

(b) 내  XOR를 한 LFSR

그림1. LFSR 조 

개의 리 롭으로 구성된 차 LFSR의 상태 이는 

동반행렬과 기 상태벡터를 이용하여 표 할 수 있다.

차 원시다항식   
 ⋯  

   

를 특성다항식으로 갖는 외부 XOR LFSR의 동반행렬

과  내부 XOR LFSR의 동반행렬 는 다음과 같다.
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가 시간 에서의 LFSR의 상태벡터라 하면 다음 상

태   은   
  는   

 이다. 를 

들어 특성다항식이    인 LFSR의 동반행

렬은 다음과 같다.













   
   
   
   

에 의한 의 다음 상태는  

이다. 여기서 이 게 얻어진 상태들을 행벡터

로 나열하면 다음과 같다.

[표1] 4차 LFSR  상태전

여기서 각 열은 같은 4차 원시다항식에 의해 생성되

는 최 주기 의사난수열이다. 임의의 두 열에서 출력

된 수열을 비교하면 한 출력수열은 다른 출력수열의 

치를 이동함으로써 얻을 수 있다. 이것을 상이동
차라고 한다. 즉, 시간 에서 번째 열의 출력수열을 


라 할 때, 

    
를 만족하면 열에 한 열의 

상이동차는 이다. 표 1의 열들 사이의 상이동차

는 첫째 열에 한 둘째 열의 상이동차와 둘째 열에 

한 셋째 열의 상이동차는 1이고, 셋째 열에 한 

넷째 열의 상이동차는 12이다. 이와 같이 LFSR은 구

조 으로 각 셀에서 출력되는 출력수열 사이에 강한 

상 계를 가진다. 이러한 문제를 해결하기 해 

Kagaris는 페이지 쉬 터에서 사용되는 탭 수의 상한

선과 패턴생성기로 만들어진 단계들 사이의 상이동

차의 하한선을 정하고 선형유한상태기계의 종류와 상

없이 용할 수 있는 페이지 쉬 터 구성 알고리즘

을 제안했다[4]. 주어진 LFSR에서 출력되는 수열사이에 

최소한의 상이동차()를 보장하면서 한 수 의 

탭 수()로 이루어진 페이지 쉬 터를 설계하기 해 

Kagaris는 LFSR에 상태벡터( )를 가지고 상태를 단

계만큼 이시킨다. 이 때 얻은 상태벡터( )의 1의 수

가 이하이면 은 페이지 쉬 터()의 한 행이 된다.

그런데 의 1의 수가 를 과하면 상태를 한 단계

씩 이시키면서 1의 수가 이하가 되는 상태벡터를 

의 한 행으로 선택한다. 그러나 Kagaris가 제안한 방

법은 원하는 페이지 쉬 터 를 구성하기 하여 

한 벡터를 선택하는 과정에서 부 합 벡터를 무 

많이 이시키며 확인하는 과정을 거치게 된다. 따라서 

이러한 문제 을 효과 으로 해결하는 방법을 다음 

에서 소개한다.
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Ⅲ. 페이지 쉬프터의 설계

LFSR은 구조 으로 선형의존성이 높기 때문에 페이지 

쉬 터를 장작해서 출력 수열간의 상 계를 낮춘다.

다음 정리는 행렬 가 기  수열에 해 이상의 

상이동차를 갖게 하는 페이지 쉬 터가 됨을 보인다.

<정리1[13]> 상태 이행렬 을 갖는 셀 LFSR이 

이하의 탭 수와 연속 인 상태 이를 통해 얻은 연속

된 열의 상이동차가  이상 되게 하는 페이지 쉬

터는 다음의 × 행렬  이다.

 















⋮
  

여기에서 
 

 x 
   ≤ ≤, 

 , x


 ⋯, 
   ≥ ,  

 

 ≤ 이다. 한 는 1열과 

열 사이의 상이동차이고,   
는 

의 탭 수이

다. 즉, 는 
 

 ⋯   을 상이동차로 갖는 페이

지 쉬 터이다. □

차 원시다항식           ⋯ 를 

특성다항식으로 갖는 LFSR에 해서 페이지 쉬 터의 

탭 수는 이하, 연속된 열의 상이동차는  이상이 

되도록 하는 를 찾는 새로운 방법을 제안한다. 먼  

외부 XOR LFSR의 동반행렬은 다음과 같다.
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⋯     ( ∈ ,  ≤ ≤)로 나타낼 수 

있다. 을 구하기 해 x
  ⋯ 라 두면 
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이다. 따라서 행렬의 곱셈을 하지 않더라도 

x
  ⋯를 기값으로 하여  번의 상태

이를 통해     ⋯    을 얻을 수 있고 이것으

로 을 쉽게 구할 수 있다.

제1     을 특성다항식으로 하는 외부 

XOR LFSR에 한 이행렬은 











    
    
    
    
    

이다. 특

성다항식에 의해    이고    이다.

상태벡터 
 을 8번 상태 이 시키면 
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이다.

□

그림2는 32차 원시다항식     을 특성

다항식으로 갖는 LFSR의 상태 이를 나타낸 것이다.

여기서 LFSR은 구조 으로 선형의존성이 높아서 난수

성이 낮은 패턴을 생성함을 확인할 수 있다.

그림2. 32차 원시다항식  특성다항식 로 갖는 

LFSR  상태 전

이러한 LFSR의 구조  약  때문에 LFSR에 페이지 쉬

터를 장착하는 연구가 이루어졌다. 특히 Kagaris는 

[4]에서 선형유한상태기계의 종류에 상 없이 사용할 

수 있는 통합된 방법을 제시 하 다. 그러나 Kagaris의 

방법을 LFSR에 용함에 있어 선택된 벡터의 1의 수가 

를 과하면, 1단계씩 상태 이를 시키면서 생성되는 

벡터가 원하는 조건을 충족시키는지 확인한다. 그러나 

LFSR은 그림2와 같이 다음 상태에서 각 비트의 값들이 

한 비트씩 이동되면서 상태가 이되기 때문에 조건을 

충족하지 않는 벡터가 연이어 발생하게 된다. 그런데 

표2에서 제안된 알고리즘에 따라 를 구성하면,

Kagaris의 방법에 따라 를 구성하는 것보다 충족되지 

않는 벡터를 선택하게 되는 단계를 효과 으로 일 

수 있으므로 페이지 쉬 터를 훨씬 빨리 구성할 수 있

다. 다음은 주어진 셀 LFSR에 하여 상이동차 

과 탭수 가 주어질 때 를 구성하는 알고리즘이다.

력:, ,  ,    출력:

Step1) 초  x를   1행 로 둔다.

Step2) x
 x

  계산한다.

Step3) x  1  수가  하 고 에 미 선택

    된 가 아니면   다  행 로 선택한다.

Step4)   선택된 수가 보다 면 

    Step2로 간다.

[표2] phase shifter  성 알고리즘

제2     를 특성다항식으로 갖는 외부 

XOR LFSR에 하여 











    
    
    
    
    

이다.
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   을 만족하는 5×5 페이지 쉬 터 를 구성

하자. 먼  제1에 의해서  











    
    
    
    
    

이다. Step1에 

의해서 을 의 1행으로 둔다. Step2에 의해서 

  이다. 이것은 1의 수가 2 이하이고 

에 이미 선택된 행이 아니므로 Step3에 의해서 의 

2행으로 채택한다. Step4에 의해서 Step2로 간다. Step2

의해서   이고 이것은 1의 수가 4 이

므로 조건을 만족하지 않는다. 그러면 다시 Step2로 돌

아가서   을 얻는다. 이는 주어진 조

건을 만족하므로 3행으로 둔다. 이러한 방법으로 5행까

지 구하면 7, 21, 4, 18번째 벡터가 사용되는 페이지 쉬

터  











    
    
    
    
    

가 얻어진다. □

    를 특성다항식으로 갖는 외부 XOR

LFSR에 하여 제안된 방법으로 구성된 페이지 쉬 터

를  , Kagaris의 방법에 의해 7, 18, 29, 5번째 벡터로 

구성된 페이지 쉬 터를 라 하면  , 는 다음과 

같다.














    
    
    
    
    

, 












    
    
    
    
    

표3에서 보는 것과 같이 에 의해서는 부 합벡터

가 3번 발생하고, 에 의해서는 부 합벡터가 8번 발

생한다. 표3은 제안된 방법이 Kagaris의 방법과 비교하

여 부 합벡터 수가 음을 보여 다.

그림3은 제안한 방법에 의하여 특성다항식이 

      인 LFSR에 탭 수가 3이하이

고 상이동차가 3000이상인 페이지 쉬 터를 장착하

여 이시킨 출력수열의 그림이다. 여기서 검은 은 

상태가 1이고, 흰 은 상태가 0임을 나타낸다. 이는 

페이지 쉬 터에 의하여 각 출력 값의 선형 의존성이 

낮아지고 상 으로 난수성이 높아졌음을 알 수 있다.

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 특성다항식을 원시다항식으로 갖는 

LFSR을 사용하여 의사 임의 검사입력을 생성하는데 있

어 어떤 임의의 두 채 에서 출력되는 이진 수열의 선형

의존성을 이기 한 방법으로 한 탭 수를 유지하

며 최소의 상이동차를 보장하는 페이지 쉬 터를 갖

는 LFSR 기반의 PRPG를 제안했다. 제안된 알고리즘에 

따라 페이지 쉬 터를 구성하면, Kagaris의 방법에 따라 

페이지 쉬 터를 구성하는 것보다 충족되지 않는 벡터

를 선택하게 되는 단계를 효과 으로 일 수 있으므로 

페이지 쉬 터를 훨씬 빨리 구성할 수 있다.

[표3] 적합  수 비

*← :    째 행 

* 적합  : 1  갯수가 보다 큰  째 

그림3. 페 지 쉬프 를 착한 

32차 LFSR  상태 전
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