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시스템 온 칩(system-on-a-chip) 내부 코어들의 전력소모 

변화를 고려한 새로운 테스트 스케쥴링 알고리듬 설계

이재민*, 이호진**, 박진성***

    요 약

전력소모를 고려한 테스트 스케줄링은 회로의 복잡도가 높은 SoC 시스템을 테스트할 경우 제

한된 전력 소모량 내에서 고장 검출율을 높일 수 있고 테스트 시간을 단축 할 수 있는 효과적인 

방법이다. 본 논문에서는 제한된 전력소모량 내에서 효율적으로 테스트를 수행하기 위한 테스트 

자원의 모델링 방법 및 테스트 스케줄링 알고리듬을 제안하고 그 유효성을 검증한다. 테스트 자원

의 모델링 방법으로는 전력사용량의 최고점과 차고점을 이용한 방법 및 소모 전력의 변화량에 따

라 테스트 자원을 분할하는 방법을 제시한다. 또한 테스트 자원과 코어의 상관관계를 이용하여 동

시 사용가능한 최대 코어 수를 생성하는 확장나무성장 그래프 생성 알고리듬 및 전력의 최적화가 

가능한 전력 소모량 변이 그래프 생성 알고리듬으로 구성된 휴리스틱(heuristic) 테스트 스케줄링 

알고리듬을 제안하고 이전의 알고리듬과 비교한다. 

A Novel Test Scheduling Algorithm Considering Variations of 

Power Consumption in Embedded Cores of SoCs

Jae-Min Lee*, Ho-Jin Lee**, Jin-Sung Park***

    Abstract

Test scheduling considering power dissipation is an effective technique to reduce the testing 

time of complex SoCs and to enhance fault coverage under limitation of allowed maximum po

wer dissipation. In this paper, a modeling technique of test resources and a test scheduling al

gorithm for efficient test procedures are proposed and confirmed. For test resources modeling, 

two methods are described. One is to use the maximum point and next maximum point of po

wer dissipation in test resources, the other one is to model test resources by partitioning of th

em. A novel heuristic test scheduling algorithm, using the extended-tree-growing-graph for gen

eration of maximum embedded cores usable simultaneously by using relations between test res

ources and cores and power-dissipation-changing-graph for power optimization, is presented an

d compared with conventional algorithms to verify its efficiency.  

   Keywords : System-on-a-chip, Test scheduling, Test resources modeling, Conflicts of power 

              dissipation, Variation of power dissipation
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1. 서론 

최근 고기능 소형화의 소비자 욕구와 반도체 

공정 기술의 발전으로 인하여 기 개발된 IP를   

사용하여 신규 시스템을 One Chip화하는 SoC   

(System-on-Chips) 기술이 등장하게 되었다[1]

[2][3][4][5][6].

SoC는 기 개발된 IP, 예를 들어서 CPU, SRA

M, DSP, 아날로그 회로 또는 User-Defined -Lo
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gics(UDLs)등으로 조합하여 구성하게 된다. 기 

개발된 IP의 사용으로 신규 시스템 개발에 따른 

Time-to-Market 기간은 짧아지고 성능향상, 크

기감소, 생산비용 감소 등의 다양한 효과를 얻을 

수 있다. 그러나 SoC 기술은 성능향상에 따른 

복잡도의 증가로 인하여 단일 코어로 구성되어 

있는 시스템의 테스트에 비하여 다양하고 복잡

한 테스트 방법을 요구한다. 이러한 문제점은 개

발 및 양산 과정에서 테스트시간 증가로 인한 

비용 증가로 이어진다. 또한 일반적인 테스트보

다 복합적인 테스트 패턴으로 종합적인 테스트

가 이루어지기 때문에 통상적인 동작상태보다 

많은 전력을 소모하게 되고 IR-drop현상으로 인

하여 정상 상태임에도 불구하고 불량으로 판명

되는 경우가 발생한다[2][3][4]. 

테스트 시간의 감소를 위하여 SoC 내에 내장

된 각 코어를 병렬적으로 테스트할 필요가 있다.  

동 시간에 테스트하는 코어의 수를 늘리면 소비

전력의 문제점이 더욱 커질 수 있다. 소비전력의 

증가는 내부 코어의 과열을 야기하고 이로 인해 

시스템의 손상이 유발되므로 최근에는 SoC 의 

구성 코어들을 테스트하는 과정에서 소비전력을 

고려하는 것이 점차 중요해지고 있다[3][4][5][6]

[7]. 

따라서 제한된 소비전력 내에서 IP와 함께 제

공되는 테스트 패턴을 이용하여 테스트 스케줄

링의 기본단위인 테스트 자원의 효과적인 모델

링 기술이 요구된다. 

또한 SoC 설계 자체에는 하드웨어적으로는 

부담을 주지 않으면서 테스트 수행 시간을 감소

시켜 테스트 비용을 줄일 수 있는 코어들의 소

비 전력을 고려한 테스트 스케줄링 기술의 연구

가 병행되어 진행 되고 있다.

본 논문에서는 SoC 테스트를 위하여 테스트 

스케줄링 알고리즘의 효율을 높일 수 있는 테스

트 자원의 모델링 방법 및 테스트의 수행시간을 

최소화하는 휴리스틱 테스트 스케줄링 알고리듬

을 제안한다. 

테스트 자원의 병렬 사용 가능성을 높이기 위

하여 2가지의 모델링 방법을 제안한다. 첫째는 

테스트 자원의 소비전력 사용량의 최고점과 차

고점을 이용하여 테스트 자원을 모델링 하는 방

법이고, 둘째는 테스트 자원의 소모 전력의 변화

량에 의한  테스트 자원의 분할 모델링 방법이

다. 제안하는 테스트 스케줄링 시 발생하는 무위 

테스트 시간 (Idling Test Time)을 최소화하기 

위하여 각 분할된 테스트 자원의 우선순위를 결

정하고 확장나무 성장 그래프 (Expanded Tree 

Growing Graph : ETGG) 와 시간에 따른 전력 

소모량 변이 그래프를 이용하여 충돌이 없는 테

스트 자원을 시간 진행에 따라서 배치한다.

본 알고리듬은 테스트 시간의 변화에 따른 테

스트 자원의 병렬 처리 능력을 높이고 총 전력

사용량 내에서 테스트 시간을 최소화하는 장점

을 갖는다.

2. 테스트 스케줄링을 위한    

SoC 모델링

일반적인 SoC는 (그림 1)과 같이 다양한 기능

적 특성 및 물리적인 특성을 지니는 IP코어들로 

구성되어 있다.

각 코어는 특성에 따라서 기능적 블록()의 

조합으로 구성되어 있으며 각 블록은 테스트 벡

터에 의한 테스트의 자원()으로 구성 된다. 

(그림 1) SoC 모델의 기능블록도 및 테스트 자원

테스트의 목적 또는 테스트의 방법에 따라서 

다양한 가능성이 존재하지만 (그림 1)의 R1 테

스트 자원처럼 2개 이상의 기능 블록과 연관될 

수 있고, R6 자원과 같이 하나의 테스트 자원이 

단일 블록으로만 종속될 수도 있다.

각 IP 코어들은 높은 제품 신뢰도와 요구되는 

일정한 고장 검출율을 얻기 위해 기능적인 성능

평가와 코어 및 입출력 단자 사이의 데이터 및 

컨트롤 라인과 같은 물리적인 연결 확인을 위하
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여 다양한 테스트 기법들이 사용된다.

최근에는 테스트 기술의 개발로 인하여 코어 

자체적으로 고장을 검출하는 BIST(Built-in self 

test)기법 및 외부의 ATE(Automatic Test Equi

pment)를 사용하여 고장을 검출하는 기법 등이 

복합적으로 사용되기 때문에 여러 가지의 테스

트 기법을 필요로 한다[1][2][3][4][8].

3. 테스트 스케줄링을 위한  

테스트 자원 모델링

IP와 함께 제공되는 테스트 벡터를 사용하여 

개별 코어(IP)의 테스트를 진행하고 테스트 수행

과정의 전력사용량을 측정하면 (그림 2)(a)와 같

은 테스트 소비전력을 측정하여 데이터화 할 수 

있다[1-4].

소비전력을 고려한 테스트 자원 그래프는 (그

림 2)(b)와 같이 최고전력()을 기준으로 테

스트 자원을 직사각형의 형태로 모델링 한다. 

(그림 2) (a) 코어의 소비전력량 변화 그래프, 

       (b) 일반적 테스트자원의 모델링 방법

전력을 고려한 테스트 자원 모델링의 이전 연

구에서는 최고 전력만을 고려함으로써 (그림 

2)(b)의 사선 부분에 속하는 리던던트한 공간이 

포함되어 있었다. 최적화된 테스트 자원을 모델

링하는 방법은 테스트 수행 이전에 각 IP의 테

스트 자원을 재구성하는 방법으로서 테스트의 

수행시간에 영향을 주지 않으며 알고리듬의 효

율을 높이는 효과적인 방법이기 때문에 본 논문

에서는 알고리듬의 효율을 높일 수 있는 새로운 

2가지의 테스트 자원 모델링 방법을 제안한다.

3.1 최고점과 차고점을 이용한 테스트  

자원 모델링

(그림 3)의 (a)와 같이 개별 코어에 대한 테스

트를 진행하고 시간별 소비전력을 측정하여 코

어의 테스트 수행시간() 내의 전력의 최고점

()과 차고점()을 조사한다.

테스트 자원을 (그림 3)(b)와 같이 차고점

()의 전력 값을 테스트 시작 시각()과 종

료 시각()의 전력값으로 변환하여 모델링한다.

(그림 3) 전력의 최고점과 차고점을 이용한 

테스트 자원의 모델링

(정의 1) 코어의 테스트 수행시간( ) : 독립

된 코어( )에 대하여 테스트 벡터로 테스트를 

진행할 경우 테스트 시작시각( )부터 종료시각

( )까지의 총 수행 기간( )을 의미하며 식 (1)

과 같다.

                  (1)

(정의 2) 코어의 테스트 수행시간( ) 내의 전

력의 최고점(  )과 차고점(   ) :  전력 

사용의 최고점을 나타내는 시각을 최고점 

  이라 하고, 전력 사용의 두 번째로 높은 

시각을 차고점   라 한다.

(정의 3) 전력 최고점의 시각( ) : 식 (2)를 

만족하며 소비전력이 최고점(   )이 되는 시

각을 전력 최고점의 시각이라 한다.

 ≤  ≤                       (2)

(정의 4) 리던던트(Redundant)한 공간의 누적 

전력량() : 기존의 연구에서 사용된 직사각형 

형태의 테스트 자원 모델링과 비교하여 감소될 

수 있는 모델링 자원 전력의 총 합을 리던던트

한 공간의 누적 전력량 라 하고 식 (3)과 같

이 나타낸다. 



474 디지털콘텐츠학회 논문지 제9권 제3호(2008. 9)

  


                 (3)

테스트 자원의 모델링을 위해 (그림 3)(b)와 

같이 최고점과 차고점을 이용하여 테스트 자원

을 5각형의 형태로 나타낸다. 최고 전력사용량만

을 고려한 (그림 2)(b)와 같은 종래의 테스트 자

원 모델링 방법과 비교하였을 경우, (그림 3)(b)

의 사선 만큼의 공간감소를 얻는다.

이러한 공간감소 효과는 식 (3)과 같이 최대 

 만큼의 전력소비량이 리던던트(redundant)되

어 모델링 될 수 있기 때문에 테스트 자원의 병

렬 처리 능력이 향상된다[9].

  

3.2 소모 전력 변화량에 의한 테스트   

자원 분할 모델링

소모 전력의 변화량에 의한 테스트 자원의 분

할 모델링 방법은 (그림 4)와 같이 테스트의 자

원을 병렬 처리 능력이 향상될 수 있도록 2개 

이상의 테스트 자원으로 분할하는 것이다[10].

테스트 자원을 분할하는 시각은 테스트 수행

과정에서 측정되는 소비전력의 변화량이 급격하

게 상승되었다가 하강하는 시간을 확인하여 결

정한다. 주로 최고점 및 차고점이 결정의 주요한 

요소가 된다. 단, 테스트 자원을 기준 수 이상의 

다수개로 분할하는 경우에는 테스트 수행시간은 

감소될 수 있으나 테스트 스케줄링 알고리듬의 

연산과정에서 과도한 연산시간으로 부담을 줄 

수 있다. 따라서 본 제안에서는 테스트 자원의 

분할 기준 수를 3개로 정하여 모델링한다.

 

(그림 4) 2분할 또는 3분할 모델링 방법

(그림 4)(a)와 (그림 4)(c)는 테스트 초기의 전

력사용량이 높고 나머지 부분의 변화량은 크지 

않은 경우(H-L: High-Low Type) 또는 테스트 

후기의 특정 부분만 소비전력 사용량이 높고 나

머지 부분의 변화량이 크지 않은 경우(L-H: 

Low -High Type)이며 2 분할한다.

(그림 4)(b)와 같이 한부분의 특정 부분만 소

비전력이 높은 경우(L-H-L: Low-High-Low 

Type)는 3분할하며, (그림 4)(d)와 같이 시작 및 

종료 부분의 소비전력이 높고 한부분의 특정 부

분만 소비전력이 낮은 경우도 나머지 중간 부분

의 전력 값이 일정한 경우(H-L-H: High-Low 

-High Type)도 3분할한다. 단, 전체적으로 전력 

값의 변화가 크지 않은 경우에는 분할하지 않는

다.

(그림 2)(b)와 같이 최대 전력사용량만을 고려

한 직사각형의 테스트 자원 모델링 방법과 비교

하면 본 테스트 모델링 제안은 (그림 4)에서 사

선으로 표시된 를 제거하여 병렬사용 능력을 

높일 수 있으며 식 (4)와 같이 최대 만큼의 

전력소비량이 감소된 테스트 자원으로 모델링 

할 수 있다. 

          

         
  (4)

(그림 4)(a) H-L 2분할 모델링의  적용 수

식, (그림 4)(b) L-H-L 3분할 테스트 모델링의 

 적용 수식, (그림 4)(c) L-H 2분할 테스트 

모델링의  적용 수식, 그리고 그림 4(d) 

H-L-H 3분할 테스트 모델링의  적용 수식

은 식 (5), 식 (6), 식 (7) 그리고 식 (8)과 같이 

다르게 적용된다.

                 (5)

              

         
(6)

                  (7)

              

         
(8)

본 모델링 방법은 테스트 자원의 분할 시점인 

 및  의 시각에서 테스트 입력 패턴 및 출력 

패턴 데이터를 저장하는 기능이 하드웨어적으로 

구현 가능해야 하며, 테스트 스케줄링 과정에서 
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순차적인 테스트 진행이 보장되어야 한다야 한

다[2][9].

4. 테스트 스케줄링 알고리듬 

테스트 스케줄링의 기본 목적은 모든 제한 조

건들(constraints)을 만족하면서 테스트 자원들이 

서로 충돌하지 않도록 테스트 자원들을 병렬로 

배치하여 총 테스트 시간이 최소가 되게 하는 

것이다. 테스트 시간을 최소화하기 위하여 외부 

테스트로 인한 테스트 자원과 BIST 엔진의 테

스트 자원 등이 여러 코어들에게 적절히 배분되

어 병렬 수행 수를 늘리기 위한 코어의 테스트

들은 최적으로 스케줄 되어야 한다. 

안정된 회로 동작을 위하여 전력 소비 또한 

반드시 고려되어야만 한다. SoC는 테스트 모드

에서 일반 동작 모드일 경우에 사용되어지는 전

력보다 다수의 코어가 테스트를 수행함으로써 

많은 전력이 사용된다. 따라서  코어 내의 스위

칭 동작이 일반모드보다 테스트 모드일 경우 더

욱 많아서 코어의 손상을 줄 수 있다.

알고리듬을 설명하기 위한 용어를 정의 한다.

(정의 5) 테스트 자원의 충돌(Conflict of test 

resources) : 동일 테스트 데이터라인을 사용하

거나, 코어에 종속되어 있는 2개 이상의 테스트 

자원들이 동시에 테스트를 수행하고자 하는 경

우는 병렬 처리가 불가능하며 이것을 테스트 자

원 충돌이라 한다.

(정의 6) 테스트 전력 충돌(Conflict of testing 

power dissipation) : 서로 다른 코어의 사용으로 

자원의 충돌이 발생하지 않는 테스트 자원의 그

룹이라 할지라도 각 자원들의 총 전력 사용량이 

시간 변화에 따라서 제한된 전력사용량 최고점

을 초과하면 병렬 처리가 불가능하며 이것을 테

스트 전력 충돌이라 한다. 

제안하는 휴리스틱 테스트 스케줄링은 제안된 

2가지 방법의 테스트 자원의 모델을 이용하여 

테스트 자원의 충돌 및 테스트 전력 충돌이 없

고 무위 테스트 시간이 최소화된 테스트 스케줄

링을 생성하는 알고리듬으로 최소화된 총 테스

트 시간을 얻는 장점을 가진다.

4.1 최고점과 차고점을 이용한 테스트 자

원 모델링을 적용한 테스트 스케줄링 

알고리듬

제안하는 알고리듬은 (그림 5)와 같은 순서로 

진행된다.

첫째, 확장나무성장 그래프를 이용하여 병렬처

리가 가능한 테스트 자원의 집합을 조사하고 테

스트 자원의 충돌 없는 공유관계를 찾아내어 동

시 사용가능한 자원을 그룹화한다.

둘째, 각 자원의 전력 및 시간의 곱을 이용한 

상대적 크기를 기준으로 우선순위를 결정한다.

셋째, 우선순위에 따라서 자원을 그룹화 하여 

그래프에 배치하며 전력소모량 변이 그래프를 

이용하여 테스트 전력 충돌을 확인한다.

(그림 5) 제안하는 휴리스틱 

테스트 스케줄링 알고리듬

마지막으로 제한된 소비전력을 초과하면 다른 

테스트 자원을 대치하는 과정을 반복 하면서 최

적화된 테스트 스케줄링을 수행한다.

4.2 확장나무성장 그래프

확장나무성장 그래프는 (그림 6)과 같이 노드

(NODE), 연결라인(LINE)과 레벨(LEVEL)로 구

성되어 있다. 각 노드는 코어와 자원에 따른 요
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소를 포함하고 있으며 테스트 자원의 총 테스트 

시간  , 전력사용량의 최고점일 경우의 테스트 

시각  , 최고점의 전력 사용량    , 시작과 

종료 시각의 전력사용량     즉, 차고점의 

전력사용량을 포함한다. 또한 노드는 원형의 

으로 표시되는데 여기서 는 노드, 은 

코어의 번호, 그리고 은 자원의 번호를 의미

한다. 테스트 자원의 요소를 표시하는 경우 최고

점의 전력소모량 과 차고점의 전력소모량 

 값이 일치하는 경우는 최고점의 시각 

를 로 표시한다.

각 노드를 연결하는 연결라인은 코어를 기준

으로 한 병렬처리의 가능성을 나타낸다. 또한 각 

레벨은 사용되는 코어 기준의 병렬처리 불가능

성을 나타낸다. 따라서 연결라인으로 연결되지 

않았거나 같은 레벨의 노드는 그룹화 할 수 없

다. 그룹화는 병렬처리 자원의 집합을 의미한다.

(그림 6)의 확장나무성장 그래프는 <표 1>의 

예제회로인 가상 SoC-X 회로의 요소 자원을 입

력하여 나타난 것이다. <표 1>에서와 같이 

SoC-X는 6개의 개별 코어로 구성되어 있다. 각 

코어는 으로 표시한다. 각 코어 은 1개 

이상의 테스트 자원과 종속되어 있다.

각 노드는 LEVEL 별로 서로 다른 위치에 놓

이게 된다. LEVEL은 코어에서 사용되는 동일 

테스트 자원을 나타낸다. 각 노드는 실선의 라인

으로 연결되어 있다. 각 라인은 상기에서 설명한 

것과 같이 각 노드의 병렬 처리 가능성을 나타

낸 것이다. 

확장 나무 성장 그래프를 이용하면 <표 1>을 

(그림 6)과 같이 표시할 수 있으며 총 12개의 노

드를 가지고 있다. 12개의 노드를 가진 예제회로 

SoC 는 각 노드를 원소로 하는 총   개의 

독립집합으로 구성된다. 그러나 각 코어는 종속

적인 1개 이상의 테스트 자원과의 상관관계인 

테스트 자원의 충돌로 인하여 (그림 6)과 같이 

한정된 라인으로 연결될 수 있다. 예를 들어, 가

장 작은 단일 집합인 {}, {}, …, {}

의 12개의 단일 조합으로부터 최대 집합인 

{ ,  ,  ,  ,  , } 또는 

{ ,  ,  ,  ,  , } 로 그룹화 

될 수 있다. 확장 나무 성장 그래프는 노드 및 

연결 라인을 이용하여 동시 사용 가능한 최대 

집합 그룹을 생성 한다.

T56

T11 T21

T34

T41 T61

T12

T23

T35

T44

T67

T68

(1600,1200,120,100)

(170,130,180,100)

(290,240,250,150)

LE
V

EL

(810,100,150 ,70)

(240,all,150,150)

(230 ,90,180,150)

(250,160,150,100)

(390,250,220,200)

(410,all,110,110)

(640 ,140,300,220)

(670 ,400,320,220)

N: Number of Core
M: Num ber of Test Resource 
all: Using  Max Power Consumption for a ll time

TNM

NODE

(그림 6) 확장나무 성장 그래프

<표 1> 예제 SoC-X 회로의 테스트 자원 요소 

데이터

Cores

()

Resource 
Number

()
  / 

    / 

  

C1
1 170/130 180/100

2 1530/950 210/160

C2
1 290/240 250/150

3 810/100 150/70

C3
4 250/160 150/100

5 390/250 220/200

C4
1 240/ALL 150/150

4 410/ALL 110/110

C5 6 1600/1200 120/100

C6

1 230/90 180/150

7 640/140 300/220

8 670/400 320/220

4.3 전력 소모량 변이 그래프

모델링된 테스트 자원은 확장나무 성장 그래

프를 이용하여 병렬 사용가능 테스트 자원의 집

합으로 그룹화 된다. 시간변화 전력 소모량 그래

프 상에 테스트 자원의 배치를 위하여 각 테스

트 자원 및 테스트 집합은 우선순위 결정 비교 

값()을 생성한다. 각   값은 테스트 자

원 모델링 과정에서 생성하며 테스트 자원의 그

룹의   값은 확장 나무 성장 그래프를 생성

하여 그룹화 된 이후 생성한다.
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(정의 7) 우선순위 결정 비교 값(SUR: Space 

of Using Resource) : 테스트 자원의 시간진행에 

따른 전력사용량의 누적 값이며, 테스트 자원 모

델 에 관한  값의 일반식은 식 (9)와 같

다.

  ×   


 

 


 

  (9)

테스트의 자원집합 그룹은 식 (10)과 같이 집

합 내의 테스트 자원의 우선순위 결정 비교 값

()의 합이며 로 나타낸다. 은 테스

트의 자원집합 그룹 내의 테스트 자원의 수이다.

  
  



             (10) 

우선순위 결정 비교 값에 따라서 각 그룹은 

전력 소모량 변이 그래프의 배치 우선 순서가 

결정되며, 그룹 내에서도 테스트 자원의 우선순

위 결정 비교 값에 따라서 테스트 자원의 배치 

우선 순서가 결정된다.

우선순위가 높은 자원은 시간변화 전력 소모

량 그래프에서 x, y 축의 0(zero) point에 가깝게 

배치된다. 

우선순위에 따라서 테스트 자원 그룹을 배치 

할 때 테스트의 전력 충돌 여부를 확인하고 배

치한다. 테스트 자원 N 은 테스트 종료시각 ()

과 테스트 자원의 최고 전력사용량

(      )으로 모델링 된 형태이며 (그

림 7)(a)는 직사각형의 테스트 자원 N 을 이용

하여 자원의 충돌이 없는 테스트 자원 그룹을 

배치한 경우를 나타낸 것이다.

(그림 7)(a)와 같이 테스트 자원 A, B, C로 구

성된 테스트 자원그룹 K(K={A, B, C})는 확장

나무 성장 그래프를 통해서 하나의 병렬 사용 

그룹으로 그룹화 되었다고 가정한다. 테스트 자

원그룹 K는 우선순위 결정 비교 값 에 따

라 우선순위가 높은 순서인 A, B, C 순서로 

0(zero) point에 가깝도록 배치한다.

그러나 배치된 결과 전체 전력소모량이 시스

템에서 제한하는 max  를 초과한다. 제한 전력을 

초과하기 때문에 A, B, C 의 테스트 자원은  

시각에서 동시에 테스트 될 수 없고, 우선순위가 

낮은 테스트 자원 C 는 A 또는 B 테스트 자원

이 종료된 이후 배치되어야 한다. 따라서 (그림 

7)(a)에 표시된 테스트 자원그룹 K는 최종 테스

트 종료 시각이 t4 시각을 초과하게 된다.

반면에 (그림 7)(b)와 같이 제안하는 최고점 

및 차고점을 이용한 테스트 자원 모델링 방법을 

이용하여 테스트 자원을 모델링하여 배치한다면 

배치된 자원의 소비전력 값을 누적할 경우에도 

전력 소비량 변이 그래프에 배치된 자원들은 제

한하는 max  내에서 종료 테스트 시간이 t4 시

각이 됨을 알 수 있다.

(그림 7) 테스트 자원 모델의 전력 소모량 변이 

그래프

  
  



 
  



 

 
    (11)

   :  시각의 총 전력누적 값

 : 테스트 자원의 명칭

  : 테스트 자원 의 최고점 전력사용량

  : 테스트 자원 의 차고점 전력사용량

  : 테스트 자원 의 최고점 시각

    : 테스트 자원 의 테스트 시작시각

테스트 자원 그룹의 누적 전력량은 테스트 시

작부터 종료까지의 지속적인 연산을 필요로 하

지 않으며 각 테스트 자원의 테스트 시작 시각, 

최고점의 시각 그리고 종료시각에서만 연산하여 

총 전력소비량과 그 값을 비교한다. 그룹화 된 

테스트 자원의 각 시각()에 대한 누적 전력량 

 의 일반식은 식 (11)과 같다.

그러므로  A, B, C의 테스트 자원 그룹에 대

한 각 시각 ( )의 누적 전력량( )은 식 (12)

과 같다.
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  
  



  
  



 

 
× 

     ⋯ 

    (12)

전력 소모량 변이 그래프는 확장나무 성장 그

래프의 최종결과인 테스트 자원 그룹을 이용하

여 각 테스트 자원의 테스트 시작점, 최고점의 

시각 그리고 종료시각에서  을 연산하고 총 

전력소비량 max  와 비교하며, 이 값에 따라서 

병렬 수행을 결정하여 테스트 자원을 배치하고 

각 테스트 자원의 테스트 시작 시각, 최고점의 

시각 그리고 종료시각의 전력사용량의 합   을 

연산한다. 

만약   max  인 경우는 테스트 자원을 그

래프에 배치하고   max  인 경우는 테스트 

자원 중 우선순위가 낮은 순으로 그룹 내의 테

스트 자원을 그룹에서 제외하여 배치한다. 제안

된 알고리듬은 최종적으로 테스트 자원의 충돌 

및 테스트 전력 충돌이 없는 테스트 자원을 시

간변화 전력 소모량 그래프를 이용하여 각 시점

에서 제한된 전력 소모량 값과의 비교를 반복적

으로 수행하고 최소화된 테스트 총 시간을 산출

하게 된다.

4.4 전력변화량에 의한 테스트자원 분할

모델링을 적용한 테스트 스케줄링

테스트 자원의 분할 모델링을 적용한 예제회

로 SoC의 테스트 자원은 <표 2>와 같이 나타낼 

수 있다[11]. 코어는 6개로 이전 방법과 동일하

지만 각 테스트 자원을 전력 소모량의 변화에 

따라서 2개 또는 3개로 자원을 분할하여 모델링 

한다. 상기에 설명된 확장 나무성장 그래프 및 

전력 소모량 변이 그래프는 동일하게 사용되지

만 동일 자원 내에서 시간적인 전력의 소모량에 

따라 분할한 것이기 때문에 스케줄링 알고리듬 

과정에서 분할된 테스트 자원내의 소자원은 순

서가 바뀔 수는 없다. 예를 들어서 <표 1>의 

C1 코어의 1번 자원인 T11은 <표 2>에서와 같

이 T11-1, T11-2로 분할될 수 있는데 스케줄링 

과정에서 T11-2를 T11-1보다 먼저 수행할 수는 

없다.

각 코어 및 테스트 자원에 따라서 각 자원은 

(그림 6)에 의하여 총 4가지 방법의 최소자원으

로 분할한다.

T23, T61, T67은 (그림 4)(a)와 같은 H-L 

Type 2 분할하였으며, T12, T35는 (그림 4)(b)

와 같은 L-H-L Type 3 분할한다. T11, T21, 

T34, T56, T68은 (그림 4)(c)와 같은 L-H Type 

2 분할하였으며, T41은 (그림 4)(d) H-L-H 

Type 3분할한다. T44는 전체가 동일한 타입이

다.

여기서 제안하는 테스트 스케줄링 알고리듬은 

앞서 기술한 2가지의 테스트 자원 모델링 방법

과는 상관없이 수행할 수 있도록 설계되었기 때

문에 (그림 4)의 1단계인 테스트 자원의 모델링 

세부 내용을 테스트 자원의 분할 모델링 방식으

로 변경하여 진행하고, 이하의 방식은 (그림 4)

에 나타낸 알고리듬의 순서와 동일하게 진행한

다.

<표 2> SoC-X 회로의 분할 자원 요소 데이터

Cores

()

Resource 
Number

()
  / 

    / 

  

C1

1-1 90/ALL 100/100

1-2 80/40 180/100

2-1 650/ALL 100/100

2-2 550/300 210/160

2-3 330/ALL 160/160

C2

1-1 190/ALL 150/150

1-2 100/50 250/150

3-1 200/100 150/70

3-2 610/ALL 70/70

C3

4-1 110/ALL 100/100

4-2 140/50 150/100

5-1 170/ALL 100/100

5-2 120/60 220/210

5-3 100/ALL 150/150

C4

1-1 40/ALL 150/150

1-2 130/ALL 100/100

1-3 70/ALL 150/150

4-1 210/ALL 110/110

4-2 200/ALL 110/110

C5
6-1 800/ALL 100/100

6-2 800/400 120/100

C6

1-1 170/90 180/150

1-2 60/ALL 150/150

7-1 300/140 300/220

7-2 340/ALL 220/220

8-1 150/ALL 220/220

8-2 520/250 320/220
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5. 실험 결과

5.1 공간 누적 전력량 감소 실험

제안한 두 가지의 테스트 모델링의 감소될 수 

있는 공간의 누적 전력량()을 실험한다.

첫 번째 모델링 기법인 전력의 최고점과 차고

점을 이용한 테스트 자원의 모델링 방법의 감소

된 공간의 누적 전력량()는 식 (3)과 같다.

식 (3)에서  은 테스트 수행시간으로 고정된 

값을 가진다. 또한 최고점인   은 일반적인 

테스트 자원의 모델링 방법에서도 같은 값을 사

용함으로 고정된 값으로 가정할 수 있다. 기 사

용되었던 일반적인 테스트 자원의 모델링 방법

에서는   값과   의 값이 동일한 값

이기 때문에 는 ‘0(zero)’의 값을 갖는다.

반면에 전력의 최고점과 차고점을 이용한 테

스트 자원의 모델링 방법으로는 은 측정되는 

  의 값에 따라서 (그림 8)의 실선과 같이 

감소되는 공간 전력 누적량을 통하여 테스트 자

원의 병렬 수행 능력을 높일 수 있다. 

(그림 8)의 실선은    ≤    조건에

서   =100, =200으로 가정한 경우 

  의 변화량에 따른 식 (3)의 를 계산한 

결과 그래프이다.

두 번째 모델링 기법인 소모 전력의 변화량에 

의한 테스트 자원의 분할 모델링 방법의 감소된 

공간의 누적 전력량()는 식 (4)와 같다.

식 (3)과의 동일한 비교를 위하여 식 (4)의 

==라 가정하고,  =0,  =  ,  와 

은 고정된 일정 값을 가진다고 가정한다.

(그림 8)은 ==≤ 조건에서 

=100,  =  =200, =80, =150 으로 가

정한 경우 , 즉, 의 변화량에 따른 식 

(4)의 를 계산한 결과 그래프 및 식 (3)의 

 를 계산한 결과를 각 각 점선 및 실선으로 

나타낸 그래프이다. 기 사용되었던 직사각형 형

태의 테스트 자원 모델링에서는 의 변화량

이 존재하지 않기 때문에 어떠한 경우에서도 리

던던트한 공간이 모두 다 적용되었으나 제안하

는 두 가지의 모델링 방법은 과 의 

차이만큼의 리던던트 공간을 최소화 하여 모델

링함으로 테스트 자원의 병렬 수행 능력을 효과

적으로 높일 수 있음을 보인다.

5.2 테스트 스케줄링 알고리듬 실험

생성된 테스트 자원의 데이터는 앞에서 설명

한 테스트 자원의 모델링 방법에 따라서 첫째 

(그림 8) 공간의 누적전력량 비교 그래프

일반적인 테스트 자원 모델링 방법에 의한 테

스트 자원, 둘째 최고점 및 차고점을 이용한 모

델링 방법에 의한 테스트 자원 그리고 마지막으

로 테스트 자원의 분할 모델링 방법에 의한 테

스트 자원으로 각각 생성한다.

첫 번째 방법으로 생성된 자원은 기 연구된 

테스트 스케줄링 알고리듬인 DP-PCTS[4] 기법

으로 스케줄링 한다. 또한 두 번째와 세 번째 방

법으로 생성된 제안하는 테스트 모델링 자원은 

여기서 제시하는 휴리스틱 테스트 스케줄링 알

고리듬으로 스케줄링을 진행한다.

총 3가지의 방법으로 테스트 스케줄링을 진행

한 후 도출되는 최종 테스트 수행 시간을 비교

하여 결과를 얻는다. 테스트의 전력 사용량 최고

값(max)을 변화시켜가며 실험을 진행하고 나머

지의 실험 조건은 동일하게 진행한다.

테스트 자원은 <표 1>과 같이 테스트 자원을 

최고점 및 차고점을 이용한 방법 및 <표 2>와 

같이 테스트 자원의 분할 모델링 방법으로 자원

을 모델링한다.

본 실험에서는 전력 사용량 최고값(max)을 

800, 1,000, 1,200으로 3가지로 설정하여 각 테스

트 스케줄링을 구현하고 최종 테스트 시간을 도

출하였다.

기존에 제안된 DP-PCTS 테스트 스케줄링 방

법으로 테스트 스케줄링 및 총 테스트 시간을 
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실험하고, 모델링된 테스트 자원을 통하여 확장

나무 성장 그래프를 생성하고 시간변화 전력 소

모량 그래프를 생성하는 휴리스틱 테스트 스케

줄링 알고리즘을 통하여 테스트 스케줄링 및 총 

테스트 시간을 실험한 결과 <표 3>과 같은 실

험 결과를 얻을 수 있다.

<표 3> 실험 결과 (테스트 시간)

제한전력 800 1,000 1,200 평균

제안 
알고리듬1* 3,770 1,700 1,600 2,357

제안 
알고리듬2** 3,650 1,620 1,550 2,274

DP-PCTS 5,240 4,990 3,130 4,453

제안 
알고리듬1에 
대한 감소율

28% 65% 51% 48%

제안 
알고리듬2에 
대한 감소율

30% 67% 51% 49%

* : 최고점과 차고점을 이용한 테스트 자원 모델링 

적용한 테스트 스케줄링 알고리듬

** : 테스트 자원의 분할 모델링 방법을 적용한 테스

트 스케줄링 알고리듬

제안한 테스트 스케줄링 알고리듬은 DP- 

PCTS 알고리듬과 비교하여 약 30%이상의 테스

트 시간 감소 및 3배 이상의 병렬 수행 능력이 

향상되었음을 알 수 있다. (그림 9)는 예제 SoC

회로를 대상으로  제한 전력 1,000 인 경우 최고

점과 차고점을 이용한 테스트 자원 모델링 기법

으로 테스트 자원을 생성하고 제안하는 테스트 

스케줄링 알고리즘으로 수행한 테스트 스케줄링

결과를 나타내는 전력 소모량 변이 그래프이다. 

(그림 9)의 결과 그래프는 제한전력인 1,000 이

내에서 테스트 스케줄링의 최종 결과 최종테스

트 시간이 1700ut(ut: unit of time)을 나타낸다.

제한 전력과 시간단위 ut는 실질적인 시간이

나 전력량과는 다른 알고리즘 수행상의 기준단

위이다.
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(그림 9) 최종 결과 그래프(전력 제한량 1,000)

6. 결론

본 논문에서는 복잡도가 높은 SoC 회로를 과

도한 발열로 인한 시스템의 손상 없이 안전하면

서도 최소의 시간으로 테스트하기 위한 방법으

로서 소비전력 내에서 최적화된 테스트를 진행

할 수 있는 테스트 자원의 모델링 방법과 테스

트의 수행시간을 최소화하는 휴리스틱 테스트 

스케줄링 알고리듬을 제안하였다.

2가지의 모델링 방법을 제안하였는데 첫 번째 

모델링 방법은 SoC 내 각 코어들의 테스트 전력

소모량을 조사하여 전력사용량의 최고점 및 차

고점을 검출하고 최고점과 차고점의 시각을 기

준으로 테스트 자원을 5각형의 형태로 모델링하

는 것이다. 두 번째 모델링 방법은 테스트 과정

의 전력 소모량 변화의 크기에 따라서 단일 테

스트 자원을 무위 테스트 시간을 감소시킬 수 

있도록 다수개의 테스트 자원으로 분할하여 모

델링하는 것이다. 

제안된 2가지의 모델링 방법은 파라미터의 변

화에 따른 공간 누적 전력량 감소 실험을 통하

여 2배 이상의 테스트 자원의 병렬 사용 능력이 

증가됨을 확인할 수 있었다. 이러한 결과는 본 

제안이 제한적인 전력사용량 내에서 테스트를 

진행할 수 있는 동시에 테스트 시간 단축 효과

를 얻을 수 있음을 보인다.

제안된 모델링 방법을 적용하는데 적합한 휴

리스틱 테스트 스케줄링 알고리듬은 그 복잡도

가 크게 증가하지 않도록 단계별로 구성하였다. 

제안한 테스트 모델링 방법에 의하여 테스트 자

원을 모델링하고 알고리듬에 입력하면 확장나무

성장 그래프 단계에서는 자원의 충돌이 없는 조

합을 효과적으로 구성하고, 다음으로 시간변화 

전력 소모량 그래프 단계에서는 전력의 충돌이 

없는 자원 조합을 조건에 적합하도록 반복적으

로 배치함으로 테스트 자원을 효과적으로 스케

줄링 할 수 있다. 

실험을 통하여 모델링의 변경을 통한 알고리

듬의 효율 증가를 확인하였으며, 제안된 휴리스

틱 테스트 스케줄링 알고리듬은 다양한 제한 소

비전력을 가정한 테스트 스케줄링 실험을 통하

여 기 개발된 타 알고리즘과 최종 테스트 시간

을 비교하여 보았다.

제안된 휴리스틱 테스트 스케줄링 알고리듬은 
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알고리듬의 스케줄링 생성 시간도 이전에 비하

여 단축되었으며 제한 전력 소모량 내에서 병렬 

사용능력 향상 및 무위 테스트 시간 단축을 통

한 최적의 테스트 시간 결과를 스케줄링 할 수 

있는 장점 및 각 단계별 시각적으로 확인할 수 

있는 기능적 향상을 보였다.
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