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S65-1501 2014.12.29 (4x4)x 40 2015.06.15 2015.12.14 설계중

삼성 65nm S65-1502 2015.04.20 (4x4)x 20 2015.10.19 2016.04.19 모집예정

S65-1503 2015.01.26 2015.06.22 - 2016.01.18 2016.07.18 모집예정

MS18-1501 2015.01.26 2014.12.29
(3.8x3.8)x17

2015.03.02                  2015.08.03 칩제작중
(3.8x1.9)x16

MS18-1502 2015.01.26 2014.12.29
(3.8x3.8)x21

2015.05.11                2015.10.12 설계중
(3.8x1.9)x8

MS 0.18um
MS18-1503 2015.02.23 2014.12.29

(3.8x3.8)x23
2015.07.13                2015.12.14 설계중

(3.8x1.9)x4

MS18-1504 2015.03.23 2014.12.29
(3.8x3.8)x22

2015.09.07                2016.02.01 모집예정
(3.8x1.9)x6

MS18-1505 2015.05.26 2014.12.29
(3.8x3.8)x5

2015.12.18                2016.05.09 모집예정
(3.8x1.9)x1

MS35-1501 2015.05.26 2015.01.26
(5x4)x18

2015.06.08                2015.09.29 설계중
MS 0.35um (5x2)x4

MS35-1502 2015.07.20 - 2016.01.11 2016.04.30 모집예정

TJ SiGe TJS18-1501 2014.12.29 (2.35x2.35)x3 2015.04.27 2015.09.15 설계중

TJ CIS
TJC18-1501 2015.01.26 2015.01.26 (2.35x2.35)x4 2015.06.15 2015.10.23 제작중

TJC18-1502 2015.05.26 (2.35x2.35)x2 2015.11.23 2016.03.28 모집예정

TJB18-1501 2015.05.26 2014.12.29
(5x2.5)x2

2015.03.02                2015.07.06 칩제작중(2.35x2.35)x8

TJ BCD TJB18-1502 2015.03.23 (5x2.5)x2 2015.08.24 2015.12.28 설계중
(2.35x2.35)x8

TJB18-1503 2015.05.26 (2.35x2.35)x4 2015.11.30 2016.04.04 모집예정

KAIST 개설 강좌 안내
센터명 강의일자 강의제목 분류

본센터 4월 9-10일 XMODEL을 활용한 디지털 PLL 설계 및 시뮬레이션 설계강좌

● 강좌일 : 4월 9-10일
● 강좌제목 : XMODEL을 활용한 디지털 PLL 설계 및 시뮬레이션
● 강사 : 김재하 교수 (서울대학교)

강좌개요
XMODEL은 디지털 시뮬레이터인SystemVerilog상에서 아날로그 회로의 동작
및 특성을 정확하고 빠르게 모델링하고 시뮬레이션할 수 있는 툴패키지이며, 같
은 기능을 가진 Verilog-AMS에 비해 10~100배의 속도 성능을 자랑한다. 본 강
좌에서는 XMODEL의 개념과 기본 사용법을 배우고, 이를 디지털 PLL를 구성 

설계에 응용하는 법을 실습한다. 예를 들어, 디지털 PLL을 구성하는 회로요소들
인 TDC, DCO 등의 특성을 모델링하는 법을 배우고, 디지털 루프필터 설계를
포함한 PLL 시스템을 구성하고, 지터 등 그 PLL 시스템의 동작 특성을 여러 시
뮬레이션을 통해 측정하는 실습을 진행한다. 또한 디지털 PLL의 최신 연구동향
을 frequency-sweep generator, fast-locking PLL등의 응용 사례들을 직접
설계 실습하면서 체험하는 기회를 갖는다.

수강대상대학원생 및 직장인
강의수준중급
강의형태이론+실습
사전지식, 선수과목
Verilog등 HDL언어에 대한 기본적인 이해
Phase-Locked Loop의 기능과 동작에 대한 기본적인 이해

✽문의 : KAIST IDEC 오가영 (042-350-8536, oky0818@idec.or.kr)
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2015년 4월  교육프로그램 안내

공정
회차구분

(공정_년도순서)
모집팀수

((mmxmm)x
칩수)/회별  

정규모집
신청마강

참여팀수
((mmxmm)x칩수)

DB 마감 Die-out 비고

❇일정은사정에따라다소변경될수있음.

❇회차 표기 방법 변경 : 공정코드-년도 모집순서 (예시) 삼성65nm 2015년 1회차 : S65-1501)

❇TowerJazz 공정은sub chip(2.35mmX2.35mm)으로분리하여모집
❇모집기간 : 모집 마감일로 부터 2주전부터 접수
❇Package 제작은 Die out 이후 1개월 소요됨

❇기준일 : 2015. 03. 30

❇문의 : 이의숙 (042-350-4428, yslee@idec.or.kr)
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그림 2. 버랙터를 이용한 테라헤르츠 주파수 체배기 구조 및 칩 현미경 사진 [5].

2.3. 288-GHz 트리플-푸쉬 신호원 (288-GHz Triple-Push Signal Source)

65-nm CMOS 공정을 이용한 288-GHz 렌즈 집적 고출력 신호원이 보고

되었다 [6]. 신호원은 자기적 결합에 의해 역위상으로 동기화된 두 개의 자

유발진(free-running) 트리플-푸쉬(triple-push) 링발진기(ring oscillator)로

구성된다. 발진기는 차동 온칩 링 안테나(differential on-chip ring antenna)

를 구동하며, 칩 뒷면에 위치한 하이퍼-반구형(hyper-hemispherical) 실리

콘 렌즈를 통해 방사한다. 온-웨이퍼(on-wafer) 측정에서 발진기 코어는 

-1.5 dBm의 출력을 보이며, DC 전력 소모는 275 mW이다. 패키지된 신호

원의 방사 전력은 -4.1 dBm으로, 200 GHz 이상의 단일 CMOS 신호원 중

가장 높은 값이다. 안테나를 포함한 칩의 면적은 500X570 mm2 이다.

그림 3. 두 개의 상호 결합된 싱글-엔드(single-ended) 3-단 

링발진기(ring oscillator) 코어 [6].

2.4. 0.54-THz 신호발생기 (0.54-THz Signal Generator)

40-nm 벌크(bulk) CMOS 공정에서 구현된 0.54-THz 신호

발생기가 보고되었다 [7]. 180 GHz에서 동작하는 전압제어발

진기(VCO)는 원하는 3차 고조파를 발생하도록 설계된 비선형

버퍼에 연결된다. 3차 고조파는 트랜스포머(transformer)를

통해 출력으로 결합된다. 최대 출력은 543 GHz에서 -31

dBm으로 측정되었으며, 소모전력은 16.8 mW이다. LC-VCO

의 기생 I-MOS 버랙터(varactor) 튜닝을 통해 539.6-561.5

GHz 범위의 출력 주파수와 21.9 GHz의 튜닝 범위를 가진다.

그림 4. 0.54-THz 신호원 회로 구조 및 칩 현미경 사진 [7].

2.5. 340-GHz 고출력 2차원 위상 배열 (340-GHz High-Power 2-D Phased Array)

본 신호원은 트랜지스터의 차단주파수(cut-off frequency) 이상에서 신

호를 발생시키기 위해 다수의 동기화된 신호원을 이용하고 있다 [8]. 가

장 가까운 단위 신호원 사이의 로컬 결합을 조정하여 주파수 잠금/튜닝

(frequency locking/tuning), 빔조향(beam steering) 기능을 독립적

으로 수행할 수 있다. 이 제어 방법을 통해 배열의 크기에 둔감하고 스

케일링(scaling)이 가능한 동적인 네트워크(dynamical network)를 구

현할 수 있으며, 기존의 신호원에 비해 높은 출력전력과 신호순도(sig-

nal purity)를 얻을 수 있다. 65-nm 벌크 CMOS 공정에서 구현된 4X4

위상 배열은 338 GHz에서 최대 +17.1 dBm의 EIRP를 보이며, 위상잡

음은 1 MHz 오프셋(offset) 주파수에서 -93 dBc/Hz로 측정되었다. 이

칩은 실리콘에서 구현된 최초의 집적 테라헤르츠 위상 배열이다.

그림 5. 340-GHz 위상 배열 현미경 사진 [8].

3. 테라헤르츠 검출기 (Terahertz Detectors)

3.1. 860-GHz 쇼트키 다이오드 검출기 (860-GHz Schottky Diode Detector)

130-nm CMOS 공정에서 공정의 수정 없이 구현된 쇼트키 다이

오드(Schottky diode)를 이용한 860-GHz 검출기가 보고 되었

다. 검출기는 온칩 마이크로스트립 패치(microstrip patch) 안테

나와 다이오드로 구성되어 있다. 잡음등가전력(Noise Equivalent

Power: NEP)은 1-MHz 변조 주파수에서 42 pW/Hz1/2로 측정

되었다. 이것은 외부에 실리콘 렌즈를 부착하지 않고 측정된 가장

높은 성능을 가지는 MOSFET 기반의 검출기와 대등한 수준이다

(1 THz에서 66 pW/Hz1/2, 650 GHz에서 40 pW/Hz1/2)

그림 6. 860-GHz 쇼트키 다이오드 검출기 현미경 사진 [9].
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1. 서론

테라헤르츠(terahertz)는 300GHz-3THz 영역의 전자기 스펙트럼으

로 정의되며, 그 독특한 물리적 특성으로 센싱(sensing), 이미징

(imaging), 통신 기술과 관련된 다양한 분야에 응용될 수 있다 [1],[2]. 

가령, 불법/위험 물질 감지, 바이오센서, 암세포 검사, 은닉 무기 검

색, 비파괴 검사, 우주관측(전파천문), 단거리 초고속통신, 무압축 영

상 데이터 전송 등이 그 대표적인 예가 되겠다.

고가의 부피가 큰 도파관(waveguide) 소자나 광학 소자로 구성된 기

존 테라헤르츠 시스템은  가격이 수억에서 수십억원에 이른다. 저가

격의 실용적인 테라헤르츠 신호원(signal source)과 검출기(detec-

tor)의 부재로 이 주파수영역은 오랫동안 미개척 분야로 남아 있었다.

최근 CMOS 집적회로의 비약적인 성능 발전으로,  CMOS 기술

을 이용한 집적화를 통해 그 가격과 부피를 현저히 낮춘 실용적

이고 경제적인 테라헤르츠 시스템을 고려할 수 있게 되었다 [3].

본고에서는 최근 2년간 보고된 주목할 만한 신호원, 검출기, 수

동소자 분야의 테라헤르츠 CMOS 집적회로 기술을 살펴보고,

이를 통해 최신 연구 동향을 분석하고자 한다.

2. 테라헤르츠 신호원 (Terahertz Signal Sources)

2.1. 260-GHz 고출력 광대역 방사 배열 (260-GHz

High-Power Broadband Radiator Array)

65-nm CMOS 공정으로 구현된 260-GHz 고출력 광대역

방사 배열(radiator array)이 보고 되었다 [4].

신호원은 8개의 하모닉 발진기 배열로 구성되어 있으며 4개의

직교발진기(quadrature oscillator)에 의해 상호 결합된다. 셀

프피딩(self-feeding) 방식에 기반한 고조파 발진기는 기본 발

진과 2차 고조파 발생을 위한  최적의 조건에서 동작한다. 260-

GHz의 신호는 8개의 온칩 스롯 안테나(on-chip slot antenna)

를 통해 방사되며 칩의 뒷면에 장착된 하이퍼-반구형(hyper-

hemispherical) 실리콘 렌즈에서 동위상(in-phase)으로 결합

된다. 칩은 1.1mW의 출력전력을 발생하며 이는 15.7 dBm의

EIRP(Equivalent Isotropically Radiated Power)에 해당한다.

그림 1. 260-GHz 방사 배열 구조와 칩 현미경 사진 [4].

2.2. 480-GHz 고출력 광대역 수동 주파수 체배기 (480-GHz

High-Power Broadband Passive Frequency Multiplier)

고효율의 테라헤르츠 신호원을 구현하기 위한 버랙터(varactor)에 기반한

주파수 이체배기(frequency doubler)가 보고되었다 [5]. 이 구조는 입출력에

대해 fo 및 2fo 주파수에서 분리(isolation), 매칭(matching), 필터링(filtering)을

동시에 담당하는 부분적으로 결합된 링에 기반하고 있다. 480-GHz 주파

수 체배기는 14.3 dB의 최소 변환 손실을 가지며 0.23 mW의 출력전력이

측정되었다. 주파수 체배기는 65-nm 저전력 CMOS 공정에서 구현되었으

며 전력소모가 거의 없다.
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3.2. 495-GHz 상호변조 재생 CMOS 수신기 (Inter-
Modulated Regenerative CMOS Receivers)

테라헤르츠 이미징 응용을 위해 능동소자의 최대발진주파수(fmax)

이상에서 동작하는 초고속 주파수 상호변조 재생 수신기(Inter-

modulated Regenerative Receiver: IRR)가 보고 되었다. 기

존의 초재생 수신기(Super Regenerative Receiver: SRR)의 기

본 발진기를 또 다른 발진기로 상호변조(inter-modulation)를 하

면 수신 주파수를 증가 시킬 수 있는 원리를 이용하고 있다. fmax

가 350 GHz인 40-nm CMOS 공정에서 495 GHz의 최대 수신

주파수를 달성할 수 있었다. 동일 공정으로 제작된 IRR은 픽셀당

5.6 mW를 소모하며 0.11 mm2의 면적을 차지한다.

그림 7. 상호변조 재생 CMOS 수신기 구조 [10].

3.3. 820-GHz 다이오드 연결 NMOS 이미징 배열(820-
GHz Diode-connected NMOS Imaging Array)

130-nm CMOS 공정에서 다이오드 연결된 NMOS 트랜지스터

를 이용한 820-GHz 8x8 이미지 배열이 구현 되었다. 1MHz의

주파수에서 평균 반응도(responsivity)는 3.4 kV/W로, 평균

NEP는 28 pW/Hz1/2로 측정되었다. NEP는 NMOS에 비해 3.5X

낮으며 CMOS로 구현된 쇼트키 다이오드 이미지 배열에 비해 약

간 낮은 수준이다. 최소 NEP 값은 15.5 pW/Hz1/2으로 CMOS

공정으로 제작된 검출기 중 가장 낮은 값을 가진다. 이미지 배열

의 크기는 2.0X1.7 mm2이며 소모전력은 9.6 mW이다.

그림 8. 온칩 안테나와 다이오드 연결 트랜지스터를 포함하는 픽셀

구조와 칩 현미경 사진 [11].

3.4. 9.74-THz 원적외선 쇼트키 다이오드 검출기 (9.74-
THz Far-Infrared Schottky Diode Detector)

9.74-THz의 원적외선(far-Infrared)을 감지할 수 있는 검출기

가 보고 되었다.  130-nm CMOS 공정에서 공정의 수정 없이

구현된 쇼트키장벽 다이오드(Shottky Barrier Diode)와 온칩

마이크로스트립 패치 안테나를 이용해 구현되었다. 안테나의 가

상접지(virtual ground)를 통해 바이어스 전류를 공급하여 해당

주파수에서 구현이 어려운 바이패스 커패시터(bypass capac-

itor)의 문제를 해결하고 있다. 검출기의 측정을 위해 30 ps의

펄스폭을 가지는 가변 자유전자레이저(Free Electron Laser:

FEL)가 사용되었다. 최대 광학 반응도 (optical responsivity)

는 ~14 V/W이며 이것은 이전에 보고된 전자식 검출기에 비해

14배 높은 값이다. 다이오드의 산탄 잡음(shot noise)에 의해 제

한되는 NEP는 9.74 THz에서 ~2 nW/Hz1/2의 값을 가진다. 

그림 9. 원적외선(FIR) 검출기의 3D 구조 [12].

4. 테라헤르츠 수동소자 (Terahertz Passive Devices)

4.1. 분수-차수 전송선로 모델링 (Fractional-order
Transmission Line Model)

테라헤르츠 주파수에서 동작하는 CMOS 온칩 전송선로를 더 정

확하게 모델링 할 수 있는 인과적이며 간소한(causal and

compact) 분수차수 전송선로 모델(Fractional-order Trans-

mission Line Model)이 개발 되었다. 주파수 의존적인 분산

(dispersion)과 비준정적(nonquasi-static) 효과를 고려한 이

모델은  측정결과와 110 GHz 까지 일치를 보인 반면 기존의 모

델은 10 GHz 까지만 일치를 보였다. 나아가 개발된 모델을 전송

선로를 이용한 정현파 발진기(standing-wave oscillator)에 적

용하여 그 정확성을 입증하고 있다.

그림 10. 전송선로의 RLGC 단위셀 등가회로: (a) 정수차수 모델

(b) 분수차수 모델 [13].
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4.2. CMOS 호환 메타물질 (CMOS-compatible
Metamaterial)

테라헤르츠 주파수에서 안테나의 감지 성능을 크게 향상시킬

수 있는 IC 공정과 호환되는 메타물질(metamaterial)이 보

고 되었다. ADL(Artificial Dielectric Layer)로 불리는 이

특별한 형태의 메타물질은 두꺼운 유전체 내에 다층의 주기적

인 구조를 가진다. 이 물질을 안테나 방사 구조위에 위치시켜

280-325 GHz 주파수 범위에서 매칭을 유지하면서 전방대

후방(front-to-end) 방사비를 10 dB 이상 증가시킬 수 있

다. 이 공정은 400℃ 이하에서 진행되기 때문에 CMOS 후

공정(back-end process)으로 포함될 수 있다.

그림 11. 안테나/ALD의 개념도와 단면도 [14].

4.3. 안테나 결합 볼로미터를 위한 광대역 온칩 안테나 (On-
chip Antenna for an Antenna Coupled Bolometer)

수동 비냉각 방식의 테라헤르츠 이미저를 위한 클로버(Clover-

leaf) 형태의 0.6-1.4 THz의 광대역을 갖는 안테나가 보고 되었

다. 표준 CMOS-SOI 공정과 MEMS 공정을 이용해 구현된 안테

나는 센서에 직접 연결되는 안테나 결합 볼로미터(antenna-

coupled-bolometer)의 형태를 가진다. 안테나/센서부의 주변의

실리콘을 완전히 에칭(etching)하여 기판과 열적으로 분리(ther-

mal isolation) 시키고 있다. 1400과 600 GHz에서 각각 12.2

와 8.7 dB의 최대 지향성(directivity)을 가지는 것으로 예측된다.

그림 12. 광대역 테라헤르츠 클로버 안테나의 SEM 사진 [15].

5. 결론 

다양한 신호원, 검출기, 수동소자를 중심으로 테라헤르츠 CMOS

집적회로 기술의 최신 연구동향을 살펴보았다. 신호원과 관련해

동작주파수를 높이는 연구와 함께 출력전력을 높이기 위해 복수

의 발진기 배열 구조를 이용한 연구가 활발히 진행되고 있다. 또

한 버랙터를 이용한 수동 주파수 체배기와 위상배열 신호원에 관

한 연구가 보고되었다. 검출기와 관련해 기존의 쇼트키 다이오드

검출기의 동작주파수를 높이는 연구가 지속적으로 진행 되고 있다.

특히 10-THZ 원적외선(FIR) 검출기는 파운더리(foundry)

CMOS를 이용한 경제적인 IR 이미지 시스템의 구현 가능성을 보

여준다는 점에서 큰 의미가 있다. 이외에도 다이오드 연결

NMOS 트랜지스터 혹은 상호변조 재생 CMOS 수신기 구조를

이용한 새로운 방식의 검출기가 보고되었다. 수동소자와 관련해

고주파수에서 정확도가 향상된 분수-차수 전송선로 모델, CMOS

호환 메타물질인 ALD, 볼로미터와 결합된 형태의 광대역 온칩

안테나에 관한 연구가 주목할 만하다.

본문에는 언급하지 않았지만 분광(spectroscopy) 응용을 위한 초

광대역(ultra-wide-band) CMOS 신호원에 대한 연구도 활발히

진행되고 있다 [16].  현재 연구들은 주로 단위 회로 블록의 성능 향

상에 초점을 맞추고 있지만, 궁극적으로 테라헤르츠 집적시스템을

구현하기 위해 테라헤르츠 회로의 구동에 필요한 주변 아날로그 및

디지털 회로의 집적화가 요구된다. 관련해 최근 90-nm CMOS 공

정을 이용하여 테라헤르츠 이미지 센서 배열과 함께 전치 증폭기

(pre-amplifier), A/D변환기(Analog-to-Digital converter), 

락인 증폭기(lock-in amplifier)를 집적한 연구결과가  보고되었다

[17].

테라헤르츠 CMOS 집적시스템의 실용화를 위해 아직은 해결해

야 할 과제들이 남아 있다. 특히 충분히 높은 레벨의 출력 전력

을 발생하는 신호원의 개발, 보다 정확한 CMOS 소자 특성 분석

및 모델링, 지속적인 공정의 미세화에 따른 수동소자의 성능 저

하 해결에 관한 더 많은 연구가 진행되어야 할 것이다. 

또한 대량 생산의 경우에 한해 높은 가격 경쟁력을 가지는

CMOS 공정의 특성을 고려하면 다양한 킬러 응용(killer appli-

cations)의 발굴이 절실히 요구된다. 테라헤르츠 CMOS 집적회

로 기술이 아직은 연구 단계이지만 최근 급속히 성장하고 있는

것을 고려하면 향후 지속적인 의료, 산업, 통신, 국방 등 다양한

분야에서 요구되는 실용적인 저가격 테라헤르츠 시스템의 구현에

핵심적인 역할을 할 것으로 기대된다.
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1. 서론

영국의 반도체 IP 전문회사인 ARM사는 2015년 현재 고성능 임
베디드 프로세서 시장의 90%이상을 독점하고 있으며, 전 세계
휴대폰의 95%, 스마트폰의 85%가 ARM 프로세서를 기반으로
디자인되고 있다. 이와 비교해 low-end급 임베디드 프로세서
시장은 수요가 증가 추세에 있으면서, 틈새시장이 곳곳에 존재하
고 있다. 그림 1에서 보는 것처럼 최근 사물인터넷 (Internet of
things or IoT) 시장의 성장이 low-end급 프로세서의 수요를
증가시키고 있는데, 일부에서는 2020년까지 설치되는 IoT 기반
기기가 300-500억 대에 이를 것으로 전망한다[1]. 이에 본고
에서는 시장에 나와있는 몇몇 기업의 low-end급 low-power
임베디드 마이크로프로세서의 특징을 살펴보고, 기술 동향을 파
악한다. 본론 끝 부분에서는 본 연구실에서 연구 및 개발한
low-end 마이크로프로세서를 간략히 소개한다.

그림 1. IoT 네트워크 시스템 [2]

2. Low-End 임베디드 프로세서 기술 동향

과거에는 Intel 8051, Zilog Z80, Renesas 78K 같은 8-bit low-
end 임베디드 프로세서 시장이 컸었는데, 현재는 32-bit low-end
임베디드 프로세서 시장도 확대되고 있다. 본고에서는 32-bit low-
end 임베디드 프로세서의 기술 동향에 대해 살펴본다.

Cortex-M0 (ARM)

ARM사에서 개발한 Cortex-M0는 인텔 8051과 같은 기존 8-bit 마
이크로프로세서를 대체하기 위한 목적으로 개발되었다. 기존의 8-bit
프로세서를 32-bit로 대체하게 되면, 비교적 저렴한 가격으로 시스
템의 성능을 향상시킬 수 있다. 

Cortex-M0는 32-bit 3단 파이프라인 구조이며, 57개의 명령어를
갖는다. 12개의 범용 레지스터, 8개의 특수 목적 레지스터를 가지며,
시스템 버스는 AHB-Lite를 사용하고, gate count는 40LP 공정에
서 12000 정도이다. 소모 전력은 5.1μW/MHz이며, DMIPS/MHz는
0.87이다. Cortex-M0의 간단한 블록도는 그림 2와 같다.

그림 2. Cortex-M0 내부 블록도
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Cortex-M0, M0+, M3 등 ARM의 프로세서는 전력 소모를 줄
이기 위해 sleep 모드와 deep-sleep 모드를 지원한다[3-5].
SCR (System control register)의 SLEEPDEEP 비트를 통
해 sleep mode로 돌입할지, deep-sleep mode로 돌입할
지를결정하며, sleep mode에서는 프로세서로 들어가는 클락을
정지시키고, deep-sleep mode에서는 시스템으로 들어가는
클락을 정지시킨다. Deep-sleep mode에서는 PLL과 플래시
메모리까지 스위치 오프시킨다[3].

Sleep mode는 프로세서가 wait for interrupt (WFI)와 wait for
event (WFE) 명령어를 수행한 이후 시작되는데, WFE를 통해 sleep
mode에 진입할 때는 event register를 검사하여 event register가
0이면 동작을 멈추고 바로 sleep mode에 진입하지만, 이 레지스터
가 1이면 그 값을 0으로 변경하고 하던 동작을 계속한다[3]. Sleep
mode에 돌입한 프로세서는 주로 인터럽트에 의해 wake-up
되며, wake-up 이후에는 restore 절차를 통해, sleep mode
에 진입하기 전에 하던 일을 불러온다[3]. (이 restore 절차를
진행하기 전 PRIMASK bit를 검사하게 되는데, 이 비트가 1이
면 0으로 다시 clear될 때까지 기다린 후 인터럽트 핸들러를
수행한다.) 프로세서가 deep-sleep mode일 때는 WIC
(wakeup interrupt controller)가 활성화되며, 전력 관리장치
는 Cortex로 공급되는 파워를 모두 차단시킨다. 이러한 deep-
sleep/sleep mode를 사용하게 되면 전력 소모는 줄일 수 있
지만, interrupt가 발생했을 때 코어가 깨어나기까지 기다려야
하므로, interrupt latency가 초래된다[3].

Cortex-M0+ (ARM)

Cortex-M0+는 Cortex-M0의 면적을 유지하면서 성능을 개
선시킨 프로세서이며, 40LP 공정에서 12000 정도의 gate
count, 3.8μW/MHz의 전력 소모, 0.95의 DMIPS/MHz를
보이고 있다. M0보다 3년 후에 출시된 M0+는 M0와 같은 57
개의 명령어를 갖지만 2단 파이프라인 구조로 설계되었기 때
문에, branch에 의해 낭비되는 명령어를 뜻하는 branch
shadow가 최대 2개의 명령어로 작다. M0+는 M0에서는 없
었던 MPU(memory protection unit)를 추가함으로써 메모
리를 8개 영역으로 나누어, 애플리케이션이 OS 영역으로 접근
하지 못하게 막아 중요한 메모리 영역의 손실을 막는다[4]. 또
한 M0+는 프로그램 실행 중에 exception vector의 재설정
이 가능한 vector relocation 기능을 지원한다[4]. Cortex-
M0+의 간단한 블록도는 그림 3과 같다.

그림 3. Cortex-M0+ 내부 블록도

Cortex-M3 (ARM)

Cortex-M3는 엔터프라이즈 응용, 자동차 시스템 제어, 홈 네
트워킹, 무선 네트워크 기술을 위한 목적으로 개발된 32-bit 3
단 파이프라인 프로세서이며, 33000 gate count 수준으로 앞
서 언급한 M0/M0+보다 더 높은 성능을 보인다. 

Cortex-M3에는 코어에 직접 연결된 메모리인 tightly cou-
pled memory(TCM)가 탑재되어 있으며, 이는 코어가 시스템
버스를 거치지 않고 직접 데이터 메모리에 접근할 수 있도록 하
여, 메모리 접근에 소요되는 사이클을 줄여 준다. Cortex-M3
의 MPU는 M0+와 같은 8개의 영역을 지원하며[6], 전력 소모
는 11μW/MHz이고, DMIPS/MHz는 1.25이다. 표 1에 Cor-
tex-M0, M0+, M3의 성능을 요약하였다.

표 1. Cortex-M 시리즈 프로세서의 성능 요약

ARM사에서는 이 외에도 Wi-Fi, TV, 카메라 등의 분야에 사용되는
Cortex-R 시리즈와, 스마트폰, TV, rich IoT 등의 분야에 사용되
는 고성능 Cortex-A 시리즈 등 다양한 임베디드 프로세서를 제공
한다[7]. Cortex-A 시리즈와 Cortex-R 시리즈는 M0/M0+/M3보
다 더 높은 gate count를 갖고 있고 (예: Cortex-R4 는 18만 gate
count), 더 고성능 시장을 목표로 한다.

APS23 (Cortus)

Cortus사는 프랑스의 반도체 IP 업체로서 센서, 웨어러블 기
기 등 간단한 IoT 시장을 목표로 다양한 low-end급 임베디
드 프로세서 및 솔루션을 제공한다. APS23는 센서나 웨어러
블 기기 등을 위한 목적으로 개발된 32-bit 3단 파이프라인
구조의 프로세서 코어이다. 동작 모드 변경이 필요 없는 16,
24, 32-bit 가변 길이 명령어 집합인 v2를 사용하고, 비순차
적 명령어 수행(out of order)을 통해 성능을 높인다. v2 명
령어 집합은 APS1과 APS3R에서 사용된 v1 명령어 집합에
비해 코드 밀도가 16% 더 높다. APS23은 16개의 범용 레지
스터를 가지며, AXI-Lite 버스를 사용한다. 연산 장치로는 직렬
(sequential) 곱셈기를 지원하며, 더 높은 성능의 곱셈기는
옵션으로 구현돼 있다. APS23는 90nm 공정을 기준으로
9800 gate count를 갖고 있고, 전력 소모는 11.6μW/MHz,
DMIPS/MHz는 2.83이다[8]. APS23 SoC의 간단한 블록도
는 그림 4와 같다.

그림 4. APS23 내부 블록도

APS25 (Cortus)

APS25는 32-bit 5-7단 파이프라인 구조를 가지며, 가변적 파이
프라인 구조와 작은 면적 때문에 멀티코어 시스템에 적합하다[8]. 



표 3. Andes사 프로세서의 성능 요약

Andes사는 이 외에도 PMP, MP3, DVD, 게임기 등의 분야
에 사용되는 40000 gate count 수준의 N1033-S, 디지털 
TV, 네트워크 스위치, 라우터 등의 분야에 사용되는 65000
gate count 수준의 N1233-S 등 다양한 임베디드 프로세서
를 제공한다.이상의 내용을 살펴보면, ARM사의 Cortex-
M0/M0+와 비슷한 성능을 지닌 프로세서로는 Cortus사의
APS1, APS3R, APS23, Andes사의 N801을 들 수 있다. 

이들은 모두 낮은 gate count와 낮은 전력 소모를 특징으로 하
여 low-end급 IoT 시장을 겨냥하고 있다. Low-end IoT 시
장에서의 임베디드 프로세서는 주로 각종 센서에서 받은 정보를
읽고 처리하는 데 쓰여, 높은 데이터 처리율보다는 작은 면적과
낮은 전력 소비를 필요로 한다. 그 밖에 영국의 EnSilica사에서
만든 esi-3200, esi-3250 프로세서도 있다. esi-3200은
32-bit 5단 파이프라인 구조이고, 16/32 선택적 범용 레지스터
를 갖고 있으며, 90nm 공정 하에서 15000 gate count를 보
이고, 전력 소모는 18μW/MHz, DMIPS/MHz는 1.41이다[11]. 

esi-3250은 32-bit 5단 파이프라인 구조이고, 32개의 범용
레지스터를 갖고 있으며, 90nm 공정 하에서 20000 gate
count를 보이고, 전력 소모는 22μW/MHz, DMIPS/MHz는
1.41이다[11]. 한편, 미국의 Tensilica사에서 만든 32-bit 5
단 파이프라인 Xtensa LX 프로세서는 32개의 범용 레지스터
를 갖고 있고, 130nm 공정 하에서 47000 gate count를 보
이며, 전력 소모는 38μW/MHz, DMIPS/MHz는 1.2이다[12].
칼럼을 기고한 본 연구실에서는 각종 계량기, 센서 등을 포함
하는 low-end IoT용 프로세서 및 SoC를 연구 개발하고 있
다. 그 동안 4-bit, 16-bit, 32-bit 임베디드 프로세서를 개
발하였는데, 4-bit 프로세서는 멀티사이클 구조로서 저전력,
낮은 gate count 특성을 갖고 있고, 16-bit 프로세서는 8개
의 범용 레지스터를 갖고 있는 저전력, 낮은 gate count, 높
은 코드 밀도의 멀티사이클 프로세서이다. 32-bit 파이프라인
프로세서는 2/3단짜리와 5단짜리를 설계했는데, 16개의 범용
레지스터를 갖고 있고, AHB-Lite 기반의 SoC에 내장하였다.

3. 맺음말

본고에서는 IoT를 포함한 low-end 시장에서의 임베디드 마
이크로프로세서의 연구 개발 동향을 간략히 살펴보았다. IoT
에서 센서, 통신 블록과 함께 핵심적인 역할을 수행하는 구성
블록이 프로세서이므로, 향후 low-end IoT 시장의 팽창을 고
려한다면, low-end, low-power 임베디드 프로세서의 연구
개발이 필요할 것이다.

예를 들어 두 개의 코어가 같은 일을 수행하면서, 결과를 비교
하여 다를 때에는 알람을 울리는 시스템, 물리적으로 분리된 두
프로세서가 각각 관리자 (supervisor) 역할과 애플리케이션 역
할을 수행하여 관리자 역할의 프로세서가 애플리케이션 역할
의 프로세서의 동작 과정을 감시하는 등에 사용될 수 있다.
APS25에는 암호화 및 신호 처리의 성능 개선을 위해 8개까지
의 co-processor가 추가될 수 있으며, 사용자는 co-
processor의 내부 구조에 대한 지식 없이도, C 코드의
function call 형태로 간단히 사용 가능하다. 

APS25는 90nm 공정을 기준으로 18000 gate count를 갖고 있
고, 전력 소모는 19.3μW/MHz, DMIPS/MHz는 2.36이다[8].
Cortus사에서는 이 외에도 APS1, APS3R 등의 다양한 임베디드
프로세서를 제공하는데, APS1은 센서나 간단한 프로토콜의 IoT
를 위한 목적으로 개발된 32-bit 프로세서이다. APS1은 APS25
와 같이 5-7단 파이프라인 구조를 갖고 있고, 90nm 공정을 기준
으로 7700 gate count를 보이며, 전력 소모는 11μW/MHz,
DMIPS/MHz는 2.02이다. APS3R은 5-7단 파이프라인 구조의
32-bit 프로세서로서, 90nm 공정에서 8700 gate count를 가
지며, 전력 소모는 11.6μW/MHz, DMIPS/MHz는 2.29이다[8].
표 2에 Cortus사 프로세서의 성능을 요약하였다.

표 2. Cortus사 프로세서의 성능 요약

N801-S (Andes)
Andes사는 대만의 반도체 IP 전문 기업으로서 low-end급
임베디드 프로세서뿐만 아니라 일부 고성능 임베디드 프로세
서도 개발하고 있다. Andestar라는 이름의 명령어 집합 구조
(ISA)를 바탕으로 다양한 프로세서 및 솔루션을 제공한다.
그림 5는 N801-S의 간단한 블록도로서, instruction local
memory (LM) I/F 블록과 data LM I/F 블록은 해당 메모리
를 연결시켜 주는 컨트롤러이고, standby & VIC 블록은 전
력 관리와 인터럽트를 담당한다. Embedded debug mod-
ule은 serial debug port와 연결해주는 역할을 수행한다.

그림 5. N801-S 내부 블록도

N801-S는 IoT/ZigBee, NFC, 전력 관리 등의 분야에 응용 가능한
32-bit 3단 파이프라인 구조의 프로세서 코어이다. 16 bits, 32
bits가 혼합된 ISA인 V3m을 사용하고, 각 명령어의 최상위 비트는
16 bits, 32 bits의 명령어를 구분해 주기 위해 사용된다. Big endian
을 사용하고, 16개의 범용 레지스터를 가지고 있다. 또한, 재설정이
가능하고 4개의 우선순위를 가지는 nested interrupts를 지원
하며, 전력 감소를 위해 클락 및 로직 게이팅 기능이 구현돼 있
다. N801-S는 AHB-Lite와 APB를 사용하여 외부 입출력 주
변 장치와 연결된다. 90nm 공정을 기준으로 13800 gate count
를 보이고, 전력 소모는 14.1μW/MHz, DMIPS/MHz는 1.08이다[9].
EN801은 N801을 기반으로 만들어졌지만, N801과는 다르게
custom instructions를 추가할 수 있는 확장 가능 코어이다.
ACE(Andes custom extension framework)를 이용하여 사
용자가 execute logic을 추가하면, 기본 CPU와의 인터페이스
는 자동으로 만들어지고, 이 후 COPILOT라는 소프트웨어를 사
용하여 추가된 custom instructions를 사용하는 구조이다. 그
림 6에 EN801의 간단한 블록도가 나타나 있다.

그림 6. EN801 내부 블록도

N903 (Andes)

N903은 자동차 제어 장치, 장난감 등에 사용할 목적으로 개발
된 32-bit 5단 파이프라인 프로세서이다. N801-S에서 사용된
V3m보다 이전 버전인 V2 ISA를 사용한다. 16개의 범용 레지
스터를 가지고 있고, 시스템 성능 향상을 위해 정적 분기 예측
기술을 적용하였으며[10], 파이프라인 전체에 클락 게이팅을 적
용하여 전력을 감소시켰다. 명령어/데이터 캐시를 지원하고,
APB/AHB/AHB-Lite/AMI 모두 사용이 가능하다. N903은
130nm 공정 하에서 16000 gate count를 보이고, 전력 소모
는 76μW/MHz, DMIPS/MHz는 1.32이다[9]. 그림 7에 N903
의 간단한 블록도가 나타나 있다. 표 3에 N801-S와 N903의
성능을 요약하였다.

그림 7. N903 내부 블록도
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제 1장 서론

무선 인터넷 기술의 발달과 함께, 모든 기기에 인터넷이 연결되
면서 막대한 정보량이 발생하고 있다. 실제로 인터넷에 연결된
기기의 수는 2013년 약 140억 개에서 2020년에는 약 320억
개로 증가할 것으로 예상된다. 각각의 디바이스로부터 발생하는
정보들은 새로운 생산성을 가지며, 이 정보들을 어떻게 처리하
여 활용할 것인가는 최근에 새로운 화두로 떠오르고 있다. 이를
위해, 기존의 디지털 연산 방식보다 고성능 고효율의 정보처리
방식의 필요성이 지속적으로 증가하고 있다.

인간의 뇌는 20~25W 정도에 불과한 소비전력을 이용하여, 실
시간으로 입력되는 많은 정보를 빠르고 정확하게 처리할 수 있
는 세상에서 가장 복잡한 컴퓨터이다. 실제로, 인간의 뇌를 디
지털 적으로 모사하기 위해서는 현존하는 슈퍼컴퓨터 대비 약
1000배 빠른 속도가 요구된다[1]. 인간의 뇌와 컴퓨터의 가장
큰 차이는 바로 학습능력의 유무와 정보를 병렬로 처리하는 능
력인데, 이를 인공적으로 모사한 네트워크를 인공신경망(Arti-
ficial Neural Network, ANN)라 한다. 

최근까지, 다양한 ANN들이 기존의 디지털 프로세서에서 구현
되어 데이터를 처리하고, 이를 학습, 추론, 제어 등에 활용하는
연구들이 활발히 진행 되었다. 하지만, 기존 디지털 프로세서는
Sequential하게 정보를 처리하는 방식 때문에 인간 뇌의 학습
능력은 모사가 가능하나, 방대한 양의 데이터를 실시간으로 병
렬처리 함에 있어서는 많은 제약이 있다. 따라서 최근에 하드웨
어 단계에서부터 학습 능력과, 정보의 병렬처리 능력을 가능하
게 하는 ANN 구현에 관한 연구가 활발히 진행되고 있으며, 이
러한 분야를 Hardware Neural Network(HNN)라 한다. 

여기서는 뉴럴 네트워크의 간단한 소개와, 최근에 개발된 다양
한 HNN에 대해서 소개하고자 한다.

제 2장 본론

2-1. 뉴럴네트워크의 소개

인간의 뇌에는 약 10^11개의 뉴런이 존재하며, 하나의 뉴런은
평균적으로 10^3 ~ 10^4 개의 시냅스를 통해서 다른 뉴런들
과 연결된다. 생물학적으로 뉴런은 특정 뉴런으로부터 전달되는
정보를 받아들이고, 다시 다른 뉴런으로 전달한다. 이 정보들은
펄스 형태의 전기적 신호로 전달되는데, 뉴런들 사이에 위치하
는 시냅스의 종류에 따라서 펄스의 크기는 감소 혹은 증가된다.
일반적으로 시냅스는 뉴런들에 의해 발생되는 펄스 신호의 인
과관계를 기반으로, 펄스를 강화시키거나 감소시키는 특성을 갖
도록 각 시냅스의 고유값들을 계속 변화시킨다. 이 과정을 학습
이라 정의 하며, 인간의 뇌는 실시간으로 들어오는 무수히 많은
정보들을 받아들이고, 계속적인 학습을 통해 다양한 문제들을
해결할 수 있도록 시냅스들을 최적화 시킨다. 

< 그림 1 . Perceptron Model >

기술동향3
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ANN은 위에서 설명된 뉴런들과 시냅스들의 연결 그리고 시
냅스를 최적화 시키는 학습 과정을 수학적으로 모델링하여 정
보를 처리하고 특정 분야(인식, 추론, 제어, 분류 등)에 활용
하기 위해 발전된 머신러닝(Machine Learning)의 종류이
다. ANN을 구성하는 가장 기본적인 단위인 Perceptron은
그림 1과 같다.  일반적으로, 출력뉴런은 시냅스에 의해 변화
된 이전 뉴런들로부터 전달되는 정보를 모두 합하여 특정 임
계값보다 크면 출력 ‘1’을 반환하고(출력 뉴런이 Fire되었
다고 정의 함) 그렇지 않으면 ‘0’을 반환하다. 뉴런들로부
터 전달되는 정보를 X라 정의하고, 시냅스의 고유값
W(Weight)라고 정의하면, 최종 뉴런의 출력은 다음과 같이
수학적으로 정의될 수 있다. 

SUM                (1)

OUTPUT                                  (2)

Perceptron에 사용되는 활성함수(Activation Function)
는 Linear, Step, Sigmoid 등 다양한 함수가 사용되며, 그
림 2와 같이 다층구조(Multi-layer)로 확장될 경우 더욱 복
잡한 정보를 원하는 목적에 맞게 정확히 처리할 수 있게 된
다, Multi-layer Neural Network의 구조는 목적에 맞게
그림 3과 같이 다양한 구조가 존재하며[2], 이를 효율적으로
학습시키기 위한 학습방법(Learning rule)도 Error-cor-
rection, Boltzmann, Hebbian, Competitive 등 다양한
학습방법이 있다.

< 그림 2 . Multi-Layer Neural Network Model >

< 그림. 3 다양한 Neural-network 구조들 >

2-2. Hardware Neural Network(HNN)의 연구동향

서론에서 언급하였듯이 기존의 디지털 프로세서에서 구현되는
ANN은 실제 생물학적인 Neural Network를 완벽하게 모사
하지 못한다. 때문에, 다양한  HNN 연구가 활발히 진행되고
있다. HNN을 구현하기 위한 가장 큰 이슈는 뉴런과 시냅스
를 어떻게 구현할 것이며, 기존에 개발된 다양한 ANN들을
HNN으로 구현할 수 있게 최적화 시키는 것이다. 여기에서는
현재까지 진행된 다양한 HNN 연구에 대해 소개하고자 한다.

< 그림 4. 웨이퍼 위에 구현된 HICANN >

EU에서는 Human Brain Project(HBP)의 일부로 HNN 개
발을 진행하고 있으며, 이 프로젝트의 결과로 독일의 Hei-
delberg Univ. 에서는 2009년에 High Input Count
Analog Neural Network(HICANN [3])의 개발을 보고하
였다. 

HICANN은 5×10mm^2 사이즈의 칩으로 8개의 Analog
Neural Network Core(ANNCORE)를 포함하고 있으며,
각각의 ANNCORE는 512개의 뉴런을 포함하고 있고, 뉴런
1개에 총 256개의 아날로그 시냅스가 연결이 되어 있다(그
림. 4). HICANN은 100uA 정도의 전류를 사용하여,
2Gbit/s의 데이터 처리 능력을 보여주었으며, 다수의 HI-
CANN을 Wafer에서 집적하여 FPGA와 연동하여 그림 5와
같이 시스템으로 구현하였다. 

구현된 시스템은 [4] “A Wafer-Scale Neuromorphic
Hardware System for Large-Scale Neural Model-
ing”에 보고되었으며, 176 GB/s의 데이터 처리 능력을 보
여주었다.

< 그림5 . HICANN을 이용한 시스템 구현 >`

HBP의 또 다른 HNN 프로젝트는 그림 6에 나와 있는
SpiNNaker[5]이다. SpiNNaker는 영국의 Manchester
Univ.에 의해 2012년에 개발 되었으며, HICANN가 아날로
그 방식으로 HNN을 구현한 것과 달리 기존의 ARM 코어 18
개를 사용하여 HNN을 구현하였다. SpiNNaker에서는 ARM
코어간에 데이터를 효율적으로 주고받는 프로토콜에 대해서
연구를 진행하였으며, 기존의 디지털 프로세서를 이용하여
HNN을 구현할 수 있다는 것을 증명하였다. 

그 결과, 구현된 SpiNNaker는 75W의 소비전력으로(시스템
구현에 필요한 기타 모든 블락을 포함), 최대 72Gbit/s의 데
이터 처리 능력을 보여주었다.



< 그림 6. The SpiNNaker Die >

미국에서는 방위고등연구계획국(DARPA, Defense Ad-
vanced Research Projects Agency) 주 도 하 에
SyNAPSE 프로젝트라는 이름으로 여러 기업과 대학이 HNN
분야를 연구하고 있다. Neurogrid는 Stanford Univ.에 의
해 개발되었으며, 그림 7에 나와 있는 자체 제작한 칩 16개
를 이용하여 시스템을 구현하였다. 개발 방식은 앞서 소개된
HICANN과 유사하며, HICANN보다 많은 65,536 개의 뉴
런과 37,500개의 시냅스를 집적 하였다. Neurogrid[6]는
약 2.7W의 소비전력으로, 약 4.67Gb/s의 데이터 처리 능력
을 보여주었다. 

< 그림 7. 시스템 구현을 위한 코어 칩 >

SyNAPSE 프로젝트 또 다른 연구결과인 TrueNorth(그림 8,
[7])는 IBM에 의해서 개발되었으며, 현재까지 개발된 HNN중
성능이 가장 좋고, 가장 상용화에 가까운 시스템이다. IBM은
삼성 28nm CMOS 공정을 이용하여 코어칩을 제작하였으며,
4096개의 코어칩을 사용하여 10^6개의 뉴런과 256*10^6개
의 시냅스를 집적하였다. 시스템을 구현하기 위해 코어칩 간
의 데이터를 효율적으로 주고 받는 프로토콜 또한 함께 연구
되었다. TrueNotth는 불과 63mW의 파워만을 이용하여,
400×240 픽셀 30 frame/s의 비디오 영상에서 다중객체인
식(Multi-object detection and classification)을  실시
간으로 처리할 수 있음을 보여주었다. 이 수치는 기존의 컴퓨
터와 비교했을 경우, 속도 면에서는 약 100배 빠르고, 파워소
비 면에서는 약 1/1300에 불과한 놀라운 결과이다.

< 그림 8. 64×64 코어 어레이 >

지금까지 소개된 모든 연구는 오직 CMOS공정만을 이용하여
구현되었다. 하지만, CMOS공정에서는 시냅스를 구현하기위
해 다수의 트랜지스터가 사용되는 단점이 있으며, 이를 극복
하기 위해 Memristor(Memory + Resister)라는 새로운 소
자를 이용한 연구도 진행되고 있다. Memristor는 아날로그
메모리 특성을 갖는 2-Terminal 가변저항이며, 그림 9[8]
와 같이 양단의 전압차에 의해 그 특성이 변화한다. 이 특성
은 실제 생물학적인 시냅스와 매우 유사하며 그림 10과 같이
어레이 형태로 집적하기 쉽기 때문에, HNN연구에서 시냅스
를 간단히 구현할 수 있는 후보로 꼽힌다.

< 그림 9. Memristor의 특성 그래프 >

< 그림 10. Memristor Array의 예 >

Memristor를 활용한 가장 대표적인 연구결과는 미국의
HRL 연구소에 의해 발표된“A scalable neural chip
with synaptic electronics using CMOS integrated
memristors”이다(SyNPASE 프로젝트의 일부, [9]). 

이 연구에서는 그림 11과 같이 기존의 상용 CMOS 공정으로
제작된 칩 위에 Memristor Array를 증착시켜 시냅스를 구
현하였으며, 6.5×6.5 mm2 사이즈 하나의 칩에 73,728개
의 시냅스를 집적하였다. 

< 그림 11. (a) Chip, (b) Detail of one node, (c) Detail of

an memristor array inside one node, and (d) symbolic

diagram of the lower left corner of a memristor array

connected to the CMOS wiring >

하지만 이 연구는 완성된 HNN을 활용하여, 앞서 소개된 연
구들과 같이 특정 데이터를 처리하는 내용에 관한 연구를 진
행하기 보다는 상용 CMOS공정위에 다수의 Memristor
Array를 집적했다는 것에 의의를 두고 있다. 

대부분의 Memristor를 사용하는 HNN연구는 [9]와 같이 주
로 Material Science분야에서 활발히 이루어지고 있으나,
최근에 Computer Science분야에서도 이를 활용하여 뉴럴
네트워크를 구현하려는 연구를 진행하고 있다. 

그 대표적인 예가 “Neuromorphic Character Recog-
nition System With Two PCMO Memristors as a
Synapse” 이다[10].

이 연구에서는 그림 9와 같은 비선형적인 특성을 갖는
Memristor의 특성을 그대로 모델링하고, 이를 보완하기 위
해 2개의 Memristor를 이용하여 그림 12와 같은 뉴럴 네트
워크를 시뮬레이션으로 구현하였다. 

구현된 뉴럴네트워크의 성능을 평가하기 위하여. 그림 13과
같은 이미지를 입력으로 사용하고, Supervised learning
을 이용하여 시냅스 웨이트를 최적화 하였다.

< 그림 12. [10]에 사용된 뉴럴네트워크 >

평가 결과 다양한 노이즈 레벨에서 제안된 뉴럴네트워크는 그
림 14와 같은 인식률을 보였으며, 이는 Memristor가 실제로
HNN구현에 충분히 사용될 수 있음을 증명한 것이다. 

< 그림 13. [10]에 사용된 입력 이미지 >

< 그림 14. [10]의 테스트 결과 >

Memristor를 활용한 HNN 구현은 아직 초보적인 수준에 머
물러 있으며, Memristor를 물리적으로 구현하고 제작된
Memristor 웨이트를 조절하는 것에 주로 초점을 두고 연구
를 진행하고 있다. 하지만, 최근에 Computer Science 및
Electronic Engineering 분야에서도 Memristor를 이용
한 HNN 구현 연구를 활발히 진행하고 있기 때문에, 곧,
TrueNorth에 근접한 연구결과를 내놓을 것이라 기대된다.

기술동향3

Noise Level      Correct Recognition
     5%                     99.8%
     10%           99.6%
     15%           99.1%
     20%           98.3%
     30%           72.5%
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제 3장 결론

지금까지 설명한 바와 같이, HNN은 Mathematics, Mate-
rial Science, Computer Science, Electronic Engi-
neering 등의 다양한 분야가 혼합된 새로운 연구 분야이다.
미국과 유럽 등 해외에서는 Intel, HP, Qualcomm 등 다양
한 기업이 수년 전부터 정부주도하에 활발한 연구를 진행하고
있으며, 일정 수준 이상의 성과를 달성했고, 상용화를 목표로
연구에 박차를 가하고 있다. 특히 그림 15과 같이 미국의
SyNAPSE 프로젝트는 체계적인 계획까지 공개하면서 연구
를 진행하고 있다. 하지만, 국내에서는 개별적 분야에서 부분
적으로 연구가 진행 될 뿐, HNN에 관련된 연구가 미비한 수
준이다. 앞으로 다가올 IOT(Internet on Things)시대에는
무수히 많은 정보들 중에 적절한 정보를 가려내 효율적으로
활용하는 일이 무엇보다 중요해 질 것이며, HNN의 필요성이
점차 증가할 것이라 예상된다.

< 그림 14. SyNAPSE 프로젝트 개발계획 >

우리나라에는 HNN에 필요한 각 분야에서 국제적으로 괄목할
만한 성과를 내고 있는 기업, 학교 등이 많이 있다. 이제는 각
자의 분야에서 벗어나 하루빨리 HNN과 관련된 연구를 진행
해야 할 시기라 생각하며, 이를 위해 정부와 기업의 지속적인
투자가 이루어져야할 것이다

기술동향3

이 병 근 교수
소속 : GIST 기전공학부
주 연구분야 : High-speed data converter, CMOS Image Sen-
sor, Neuromorphic system design.
E-mail : bglee@gist.ac.kr
홈페이지 : http://analog.gist.ac.kr

Reference 

[1]. 정상돈, 김용희, 백남섭, “시냅스 모방소자 연구개
발 동향”, ETRI 2014 Electronics and Telecom-
munications Trends, April, 2014, pp. 97 –
105.

[2]. A. K. Jain et al, “Artificial Neural Net-
works: A Tutorial”, Computer, Mar, 1996,
pp. 31 – 44.

[3]. J. Schemmel et al, “Wafer-scale Integra-
tion of Analof Neural Networks”, IEEE Inter-
national Joint Coference on Neural
Networks, 2008, pp. 431 – 438.

[4] J. Schemme et al, “A Wafer-Scale Neu-
romorphic Hardware System for Large-Scale
Neural Modeling“, Circuits and Systems
(ISCAS), Proceedings of 2010 IEEE Interna-
tional Symposium on, pp. 1947 – 1950 .

[5]. S. B. Furber et al. “Overview of the
SpiNNaker system architecture”, IEEE Trans-
action on Computers, June, 2012, pp.
2454 – 2467.

[6]. B. V. Benjamin et al “Neurogrid: A
Mixed-Analog-Digital Multichip System for
Large-Scale Neural Simulations”, Proceeding
of the IEEE, April, 2014, pp. 699 – 716.

[7]. P. A. Merolla et al “A Million Spiking-
Neuron Integrated Circuit with a scalable
communication network and interface”, Sci-
ence, Aug, 2014, pp. 668 – 673.

[8]. Sangsu Park et al, “Nanoscale RRAM-
based synaptic electronics: toward a neuro-
morphic computing device,”
Nanotechnology, Issue. 38, Sep, 2013.

[9]. J. M. Cruz-Albrecht. et al “A scalable
neural chip with synaptic electronics using
CMOS integrated memristors”, Nanotechnol-
ogy, April, 2013, pp. 1 – 10.

[10]  A. Sheri, H. Hwang, M. Jeon, and B.
Lee, “Neuromorphic character recognition
system with two pcmo-memristors as a
synapse,” IEEE Trans. Ind. Electron, vol. 61,
pp. 2933–2941, 2014.
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학회 일정표

3. 세부 프로그램 소개

Tutorial

오전과 오후 각각 5개의 튜토리얼이 배치되어 있었다. 표를 보면 알 수 있
듯이, M01과 M02, M03과 M04처럼 오전 오후의 주제가 연속되는 내용
이었다. 일반적인 session과는 다르게 학회 등록 시 신청한 곳만 입장 가
능했는데, 우리는 M01-02와 M05-06 에 참석했다. 하나의 튜토리얼 안
에서 2명에서 5명 정도의 speecher들이 비슷한 주제의 내용을 순서대로
발표하였다.

Tutorial M01, M02는 Spintronics와 그것을 이용한 STT-MRAM에 관
한 내용이었다. Spintronics는 전자의 스핀방향을 up spin, down spin
으로 나누어 사용하는 기술이다. 

Giant Magnetoresistance Resistance (GMR) 효과는 Free Layer와
Fixed Layer 두 강자성체(Ferromagnetic, FM)의 전하의 스핀이 같을
때는 저항이 낮아지지만(Parallel, P) 다를 경우에는 그 저항값이 높아지는
것인데(Anti-parallel, AP), 이를 이용하여 전류를 흘려보냄으로써 P 상태
와 AP 상태를 조절할 수 있다. 이것을 MTJ (Magnetic Tunneling Junc-
tions)라고 하며, STT-MRAM을 만드는데 사용되는 기술이라고 한다.

전류의 방향과 전자스핀의 상관관계를 이용하여 집적도가 높은 비휘발성 메모
리인 STT-MRAM을 만들 수 있다는 발표를 듣는 내내 머리가 아파져 왔다. 

M05-Automotive: Let’s kick start electric vehicles에서는 점점 발
전하고 있는 Electric Vehicle (EV)의 미래 가능성을 확인할 수 있었다.
다들 알고 있듯이 EV는 친환경적인 연료를 사용하여 이산화탄소 배출이 상
대적으로 적게 발생하고, 차량 천장에 태양열 패널을 설치하여 에너지 소비
또한 줄일 수 있다는 장점이 있다. 

또한, 배터리 충전을 할 때에는 급속충전을 하여 재사용하기 용이하다. 하
지만 아직 전기 차량은 대중적이지 않고, 사용되는 배터리가 일반 차량의
엔진에 비해 상대적으로 비싸고 무겁기 때문에 이용하기 어려운 환경이다.
무엇보다도 EV는 상당히 많은 투자비용이 필요하다.

그림을 보면 차량의 연료비용과 유지&보수비용보다 투자비가 더욱 많이 드
는 것을 알 수 있다. 이렇게 많은 금액이 필요하므로 EV에 대한 기대치는
점점 줄어들었다. 

2. 학회 일정

DATE 2015는 아래의 표와 같이 총 5일간 개최되었으
며, 첫날과 마지막 날은 10개의 심도 있는 튜토리얼과 워
크샵으로 구성되었다. 중간의 3일은 Keynote speech
와 regular presentation (Special Speech, Tech-
nical conference)와  interactive presentation
(University Booth, Vendor Exhibition & Exhibi-
tion Theatre)로 이루어졌다. 이 중 Keynote Speech
를 제외한 논문들은 각각 8개의 세션으로 나누어져 동시
에 진행되었다. 또한, 학회장 곳곳에 여러 회사의 제품이
전시되어 있었다.

기획칼럼1IDEC

DATE
2015
참관기

D Design Methods and Tools

A Application Design

T Test and Robustness

E Embedded Systems Software

1. 학회 개요

DATE (Design, Automation & Test In Europe)는 유럽에서 개
최되는 큰 규모의 전자 공학 분야 국제 학술대회로, 평균 30% 정도의
논문만 승인되는 기술 수준이 높은 학회이다. 올해 18번째 개최되었으
며 78개의 테크니컬 세션과 11개의 전시 세션을 포함한 기술 프로그
램에 총 1,400명 이상의 연구자, 개발자, 설계자 및 관료들이 참석하
여 자신들의 연구 결과를 발표하고, 최신 연구 동향 및 신기술 개발
방향을 공유하는 자리를 제공하였다. 

이번 DATE 2015에는 총 915편의 논문이 제출되었고, 이 중 206편
(21%)과 86편(9%)이 각각 regular presentation, interactive
presentation으로 선택되었다.

■주요 일정

<15. 3. 8(일)~15. 3. 14(월)>

12.  8      프랑스, 그르노블 도착
12.  9~12  DATE 2015 참석
12. 13      프랑스, 그르노블 출발 

12. 14      한국, 인천 도착

Tutorial

STT-MRAM cell
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 Regular Presentation 

화요일부터 목요일까지 사흘 동안 다양한 주제로 무척 많은 발표를 접할 수
있었으며, 개인적으로 인상적이었던 4개의 발표를 간단히 소개한다. 

Hot topic : Wearable Medical applications

관심을 두고 들어간 곳 중 하나는 Wearable Medical Applications 관련
발표였다. Wearable 기술과 Medical 기술이 융합됨으로 인해 공상과학영
화에서 보았던 일들이 현실로 되고 있었다. 패치를 가슴에 부착함으로써 실시
간 맥박 수치를 스마트폰으로 확인할 수 있었다. 

또한, 손가락 끝의 혈압을 재는 센서를 이용하여 맥박을 측정할 수도 있었다.
Wearable Medical 기술 중에는 인적사항을 쉽게 확인할 수 있는 방법도 있
었는데, 몸에 부착된 센서를 통해 환자의 이름과 나이 그리고 아픈 부위 같은
기록 등을 한 번에 찾아내는 것이었다.

Hot Topic & Executive panel - IoT

IoT(Internet of Things, 사물인터넷)는 1999년 MIT Auto-ID Center 소
장인 Kevin Ashton이 제안한 용어로서 사물에 인터넷이 연결됨으로써 그 사
물들을 외부에서 제어할 수 있는 기술을 의미한다.

시간과 장소에 구애받지 않고 여러 사물을 제어할 수 있는 이 기술은 전자공
학을 전공하는 사람이 아니어도 누구든지 한 번쯤 들어보았을 만큼 여느 학회
와 박람회에서 중요한 화두가 되어 주목을 받고 있다.  DATE 2015에서도 역
시 Executive panel과 Hot topic으로 다루어 IoT가 가장 큰 이슈가 되는
기술 중 하나임을 다시 한 번 느낄 수 있었다.

Silicon Cloud International에서는 전체적인 IC 디자인 인프라를 cloud
에 구축하는 것에 대한 이점에 관하여 강조하였다. 이는 사용자에게 비용과 복
잡성에 대한 부담을 덜어줄 것이며 한번 구축하고 나면 수많은 사용자가 사용
하는 것을 가능하게 한다. 클라우드에서의 IoT 디자인은 새로운 기술의 가능
성을 제공하고 작은 규모의 회사들과 개발도상국들에 장애가 되었던 디자인
진입 장벽을 낮춰줄 해결책이 될 것이다.

IoT 디바이스에 점차 더 많은 능력과 컨텐츠가 요구되면서 배터리의 크기가 거대
해지고 있다. 크기와 비용면의 제약이 있는 IoT 디바이스들에게 에너지 효율은 가
장 중요하게 고려해야 하는 사항이라는 것도 강조하였다.
IoT는 많이 접해보고 들어본 적이 있었던 친숙한 주제였고, 세밀하게 기술적으로
파고들기보다 지금 우리가 처한 상황과 앞으로 나아가야 할 방향, IoT가 가지는 문
제점과 그에 따른 해결방안에 대한 큰 그림을 그리는 발표였으므로 다른 세션들보
다 비교적 가벼운 마음으로 참여할 수 있었고 발표 내용에 대한 이해도 수월했다.

Retraining-Based Timing Error Mitigation for Hardware Neural Networks

소비 전력의 한계(Thermal Design Power)에 의해 실리콘 칩에서 전력을 공급
해 사용할 수 없는 지역인 ‘dark silicon’ 문제가 대두하고 있다. 제조 공정이
미세화될수록 dark silicon이 차지하는 면적이 커지고, 더는 chip의 크기를 줄
여 가동률을 높일 수 없게 되었다. 따라서 현대의 컴퓨터 구조는 heterogeneous
멀티코어 형태로 진화하고 있다. 

serial task에 최적화한 대형 CPU core와 parallel task에 최적화된 소형
GPU core를 조합하여 dark silicon 문제를 해결하기 위함이다. 이처럼 sub
core의 역할이 커지고 있는 시점에서 가장 주목받는 것 중 하나가 바로 뉴럴 네
트워크 (Neural Network - NN)이다. NN은 이름 그대로 뉴런으로 이루어진 생
체 신호망을 흉내 내어 만든 컴퓨터 구조이다. 

여러 뉴런 층(layer)을 거치면서 특정 가중치(weight)가 곱해진 input data가
각각 더해지는 구조이며, 여러 번의 반복 작업을 수행하기 때문에 본질적으로 에
러와 노이즈에 resilient하다. 이 발표에서는 NN accelerator을 이용하여
gate-level simulation을 여러 번 retraining 하는 방식으로 타이밍 에러를 줄

Electronic Vehicle의 필요비용

Gartner's Hype Cycle

아이패드를 이용해 드론 영상을 확인하는 모습

로봇 Pepper

그러나 EV에 사용되는 전자 모터는 일반 차량의 combustion engine보다 강
력한 토크를 갖고, 유지비용이 적게 든다. 기어 없이도 차량을 움직일 수 있으
며, 속력 감속에 필요한 브레이킹도 보다 쉽게 할 수 있다. 

위의 장점들과 함께 Martin Lukasiewycz는 하이프 사이클 이론을 내세우며
조만간 EV의 시대가 올 것이라고 예상했다. 또한, 그는 곧 다가올 시대에 부응
하기 위해서 EV의 구조를 바꾸어야 한다고 주장했다. 

현재 Hybrid EV(HEV), Plug-In Hybrid EV(PHEV), Battery EV(BEV),
Range Extender Battery EV(RXBEV), Fuel Cell Battery EV(FCBEV)
등등 많은 종류의 EV가 개발되고 있지만, 이들의 구조는 모두 다르므로 개발의
최적화를 위해서는 어느 정도의 구조 통일이 필요하다고 말했다. 또한, 예상 EV
출시 시기 같은 내용과 현재는 미국이 가장 큰 시장이지만 향후 10년 동안 중
국시장이 가장 거대해질 것이라는 미래 시장 예측도 이어졌다. 

이어서 Sebastian Steinhorst의 발표가 이어졌다. 그의 발표는 EV의 배터리
에 관한 내용이었으며, 언뜻 보기에는 무척 쉬운 내용이었으나, 며칠 뒤 다시 찾
아가 질문하게끔 만든 흥미로운 주제였다.

이외에도 EV의 modeling 방법, joint controller-communication 디자인,
system -level simulation과 같은 발표도 이어졌다.

Keynote Speech

학회 일정 사흘 동안 매일 Lunch Break에 Keynote Speech가 진행되었다.
EU 디지털 경제 및 사회 위원장, Glaxosmithkline 사, Synopsys 사, STMi-
croelectronics 사 등등 고위임원들의 연설을 맡았다. 

이 중, Mentor Graphics사의 Keynote Speech가 가장 인상적이었다.
Lunch time이었던 한 시간의 짧은 Keynote speech이었음에도 Mentor
Graphics 사의 발표가 진행되는 컨퍼런스 홀은 사람들로 가득했다. 제일 먼저
드론을 볼 수 있었는데, 드론은 앞에서 날아다니며 학회장 내부를 촬영했다. 영
상은 발표자가 들고 있는 아이패드로 전송되었고, 실시간으로 학회장의 모습을
영상을 통해 확인할 수 있었다. 

정글이나 오지, 사고지역 등 인간이 접근하기 힘든 곳에 탐사선용으로 이용된다
면 무척 유용할 것이라고 생각하였다. 문득 영상을 보면서 ‘드론은 날아다니는
CCTV가 될 수도 있겠다.’ 라는 생각이 들면서 등골이 오싹했다. 

일상에서 누군가를 은밀히 감시하는데 사용될 수도 있을 것 같았고, 그 대상이
나일 수도 있다는 생각이 들었기 때문이다. 이런 불안감은 나만의 것이 아니었
을까? 학회장 내의 한 청중이 보안에 관한 질문을 하였는데, 돌아온 대답은 바
로 이것이었다. “Offering the right service in the right time is our
goal."   

드론 다음에 등장한 것은 Aldebaran사의 로봇이었다. 2009년에 시작된
ROMEO 프로젝트의 결과로 로봇 Romeo가 제작된 이후로 일본을 비롯한 여
러 국가와 연구기관들이 합세하여 Pepper, Nao를 제작하였다. 이 로봇들은 물
체를 인식하고 손으로 쥐는 동작을 수행할 수 있었고, 과격한 움직임에도 넘어
지지 않는 무게중심을 자랑했다. 

또한, 배터리가 없으면 스스로 충전하는 자동충전 기능을 선보였다. 지금껏 보
아왔던 로봇들과 Aldebaran 사의 로봇의 가장 큰 차이는 감정이해 분야이다.
동영상에서 볼 수 있었던 로봇 Pepper는 말의 높낮이와 말투를 해석하여 사람
의 감정을 이해하는 모습을 보였다. 역시나 안드로이드 로봇에 대한 관심은 지
대했다. 많은 사람이 안드로이드 로봇의 가격과 기술적 내용 그리고 상용화 계
획에 대해 끊임없이 질문하였다. 민감한 질문들이었고, 발표자의 “It will be
coming soon."이라는 말과 함께 Keynote speech는 끝이 났다.

IoT 디바이스가 요구하는 에너지 효율성
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Interactive presentation

Cloud Testing Station

University booth 

miCoach Smart ball

이는 방법을 소개하였다. 

평소에 Neural Networks에 대한 관심이 높았기 때문에 발표를 들은 이후에 꼼꼼히
논문을 읽어보게 되었다. 잘 알지 못했던 dark silicon의 발생 원인과 해결방안 등을
알게 된 기회였다.

M-DTM : Migration-based Dynamic Thermal Management for Heterogeneous mobile multi-

core Processors의 발표가 있었다. 기존의 Heterogeneous Multi-core의 효율을 올
리기 위해 기존의 DTM을 변형한 Migration-based DTM을 소개한 발표였다.

기존의 DTM은 performance가 높은 대신 전력소모와 발열이 심한 Big core와 저
전력의 small core를 번갈아 사용한다. 칩 온도가 높아져 열에 의해 big core의 성
능이 떨어지면 구동 중인 application을 small core로 이동시킨다. 하지만 이 동작
은 big core를 바로 멈추고 small core를 동작시키기 때문에 big core의 열을 빠
르게 해결하지는 못한다.

M-DTM에서 제안하는 방식은 칩 온도가 Thermal threshold를 넘었을 때를 기준으
로 실행 중인 application을 big core에서 small core로 이동시키는 것이다. 

small core에서 동작하는 application은 온도가 떨어지면 다시 big core로 옮겨
연산하는데, 이 경우 기존의 DTM 방식보다 최대치로 오르는 온도가 낮아진다. 덕분에
기존 DTM 방식보다 코어를 식히는 시간도 더 적게 걸려 big core의 performance
가 최대인 상태로 동작하는 시간이 더 길어지는 것이다.

언뜻 발표를 들었을 때는 단지 온도의 threshold만을 조절하는 쉬운 방법 같았지만,
논문을 읽을수록 좋은 아이디어라는 생각이 들었다.  

 Exhibition & University booth 

어설픈 영어 말하기 실력 때문에 발표를 듣거나 전시장을 둘러보며 생기는 의문들을
해결하기 어려웠다. 때마침 첫날 튜토리얼 발표자가 전시하고 있는 것을 보게 되었고,
용기를 내어 궁금했던 점을 물어보았다. 말이 안 통하면 어떻게 해야 하나라는 생각이
채 가시기 전에, 질문에 차근차근 답을 해주었다. 

여러 개의 배터리 셀을 병렬로 연결하여 원하는 배터리용량을 만든 다음 cell들의 충
전전압을 맞춰주는 방법이었다. 배터리를 충전할 때, 배터리 안의 모든 cell이 동일하
게 충전되는 것은 아니다. 소자 특성 같은 이유로 먼저 충전되는 cell이 있는 반면 더
디게 충전되는 cell도 존재하게 된다. 따라서 비효율적으로 충전하는 시간이 오래 걸
리게 된다. 

발표자는 각 cell을 양옆 cell (neighbor cell)과 통신하는 방법으로 이 문제를 해결
했다. 충전하는 도중에 neighbor cell과 통신을 주고받으면서 얼마나 충전되었는지
확인하며, 충전율이 높으면 neighbor cell에게 전류를 나눠주는 방법으로 효율적인
배터리 충전 방식을 제안하였다.

이해가 되지 않는 표정을 지으면 다시 한 번 설명해주는 그 모습을 보고 내 걱정은 기
우였음을 알게 되었고, 무척이나 고마웠다.
DATE 학회장은 기업에서 전시한 제품들뿐만 아니라 학교와 업체에서 연구한 내용을
포스터로 전시한 것들도 많았다. 외관으로 보면 나이 차이가 얼마 나지 않아 보이는 사
람들이 발표하는 모습을 보며 약간의 자격지심이 느껴지기도 했다. 

축구공의 형태의 miCoach Smart Ball은 사용자가 공을 찼을 때 공이 날아가는 속
도, 회전수, 발이 공에 닿은 위치나 그 힘에 대한 데이터까지 스마트폰을 통하여 확인
할 수 있었다. 자신의 킥과 프로 선수의 킥에서의 차이도 수치로 비교하여주기 때문에
이를 참고하여 스스로 자세를 교정해 가며 운동할 수 있다. 

Adidas에서 만든 miCoach는 암 밴드형이나 신발에 부착하는
형태 등의 다양한 형태의 제품이 존재했다.

그 외에 눈길을 끌었던 것은 Cloud Testing Service에서 전시
한 Cloud Testing Station이었는데, 이 Cloud Testing Sta-
tion에 칩의 I/O를 연결하여 테스팅 환경을 구축할 수 있다.

CTS에서 제공하는 테스트 IP나 측정 알고리즘 등을 사용해 칩을
테스트할 수 있었다. Cloud 서비스이기 때문에 단말에 인터넷이
연결되어야 하며, 단말기 대여는 무료이지만 Base Software와
Algorithm IP의 Licence를 구매하여야 한다. 

이 서비스는 유럽이나 가까이 있는 일본에서도 서비스되고 있지
만, 아직 국내에는 서비스 되고 있지 않았다.

이번 DATE 2015를 참관하면서 많은 사람의 발표와 논문, 그리
고 제품들을 보고 여러 연구자는 어느 주제에 관심이 있으며  어
떤 방향으로 연구하는지 엿볼 수 있었다. 

또한, 이렇게 큰 학회를 참관하면서 시야를 넓힐 기회가 되었고
전자공학도로서 앞으로 더욱 분발해야겠다는 마음을 먹게 되었다.
다음 DATE 학회에는 발표자로서 참가할 것이라는 굳은 다짐과
함께 더욱 열심히 정진하겠다. 학회에 참석하게 도와주신 이승은
교수님께 감사드립니다. 
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Mentor사Capital

A.목적  
AUTOSAR ECU Design

B. 구분
자동차 AUTOSAR ECU 설계를 위한 통합 솔루션 제공

C. Supported Platform and O/S System
● Linux SLES 10, 11 64bit
● Windows 7 32/64bit
● Windows Server 2008 32/64bit
● Windows Server2003 32bit
● Windows Vista 32/64bit
● Windows XP 32bit

D. 특성 및 기능
Mentor Gaphics의 Capital 제품군은 자동차/항공 분야에서 Option,
Variant를 고려한 와이어 하네스 설계 분야에서 최적의 솔루션을 제공한다.
상기 제품군에는 와이어 하네스 설계를 위한 시스템 회로도 생성, 시스템
회로도의 정성적/정량적 동작 분석, 차량 레벨로 시스템 회로도 합성, 2D
도면 생성, 하네스 제조 BOM 생성, 하네스 제조 Cost 분석, 정검 및 수
리를 위한 서비스 문서 자동 생성 등을 위한 제품이 포함된다. 

유수의 자동차, 우주 항공 및 하네스 제조업체들에서 사용되고 있는
Capital 제품군은 통합 설계 프로세스에 대한 복잡한 요구에 최대한 부
응하도록 개발되었다. 

이를 구현하기 위해 Capital 제품군은 데이터 관리 측면에서 차별화되
며 각 설계 프로세스에서 정의되는 모든 데이터는 통합된 하나의 데이터
베이스에 메타 데이터 형태로 저장되고 관리된다. 또한, Capital 제품군
은 데이터 중심성을 기반으로 다양한 설계 단계를 자동화하고, 진행되는
설계 단계에서 정보 흐름을 최소화한다. 따라서 기존 설계 툴에서 요구되
던 시간 소모적이고 오류에 취약한 방대한 분량의 데이터 재입력 작업을
최소화하고 설계 단계를 자동화하여 설계 시간 단축 및 품질 향상에 획기
적으로 도움을 준다.

Capital Logic

디바이스 상호 간 신호 연결을 표현하기 위한 논리적 회로도 생성 혹은 스
플라이스, 멀티코어, 인라인 커넥터 등이 포함하여 커넥터 사이의 와이어
연결을 표현하기 위한 물리적 회로도를 생성할 수 있다.Capital은 Capital
Logic에서 논리적 회로도를 생성해야 하는 Generative Flow와 물리적 회
로도를 생성해야 하는 Interactive Flow를 모두 지원한다.

Capital Logic은 사용자 편의 위주의 그래픽 환경을 제공함은 물론이고
각각의 시스템 회로도 생성 및 시스템별 회로도를 챠량 레벨 회로도로의
병합을 지원한다. 또한, 전문적인 기술이 요구되지 않는 DC 시뮬레이션
기능과 다양한 DRC (Design Rule Check) 및 회로도 간의 비교와 같
은 포괄적인 자동화 기능 및 데이터 관리 기능까지 제공한다.

CER (Capital Enterprise Reporter)와 같은 추가 기능 제품을 사용하면 인터
넷이 연결된 사내/외 모든 데스크톱에서 웹 브라우저를 이용해 회로도를 비롯
한 필요한 설계 데이터를 참조할 수 있다. 이때 보안이 필요한 데이터에 대하여
는 연결하는 사용자에 따라 데이터 액세스가 제한될 수 있도록 구성할 수 있다.

또한, CIS (Capital Integration Server)를 이용할 경우, CIS에서 제공
하는 API (Application Interface Protocol) 사용하여 이 기종의 애플리
케이션과의 인터페이스를 구현할 수 있으며 Java 혹은 상용 Script를 이
용하여 Capital Logic 내에 새로운 기능을 추가할 수 있다.

CER과 CIS는 아래에 설명되는 모든 제품에도 접목할 수 있다.

Capital Integrator

Capital Logic에서 생성한 논리적 회로도 정보와 차량 옵션 정보 그리고
차량에 전장 부품이 위치된 토폴로지 정보를 합성하여 와이어 및 물리적
회로도를 룰과 제약 조건을 기반으로 자동 생성한다.
Capital Integrator 내의 토폴로지에서 전장 부품의 위치를 변경한 다양
한 시나리오를 작성할 수 있으며, 논리적 회로도를 해당 사의 IP 혹은 라
이브러리로 이용하는 Generative Flow를 적용할 경우 다양한 시나리오
별 물리적 아키텍처를 용이하게 검토해 볼 수 있다. 최종 선택된 토폴로
지를 이용한 물리적 회로도는 ‘버튼’ 클릭을 통해 자동 생성된다. 따라
서 설계자는 물리적 회로도 작성 자체보다 창의적으로 아키텍처를 검토
하고 사내 IP에 해당하는 룰과 제약 조건을 혁신하는 데 주력할 수 있다.

물리적 회로도 생성 시, 전기적 특성을 고려하여 해당 스펙에 부합하는 와이어,
퓨즈 등의 부품을 라이브러리에서 자동 선택하도록 룰을 생성할 수도 있다.
Gound Design과 같은 추가 기능 제품을 사용하면 접지 방법론을 쉽게 설계
안에 구현할 수 있고, Capital Insight 제품을 이용하면 스파이더 다이어그램 등
의 결과 그래프를 통해 물리적 아키텍처를 보다 용이하게 검토할 수 있다.

Capital HarnessXC and FormboardXC

Capital HarnessXC를 이용하여 하네스 제작에 필요한 2D 도면 및
Formborad 도면을 생성할 수 있다.

제조에 필수적인 설계 검증 룰이 기본적으로 제공되며 필요에 따라서는
이는 사내 요구 사항에 충족되도록 룰을 추가하는 것이 가능하다. 또한,
‘Style Set’ 기능을 이용하면 만들어진 도면의 형태가 어떤 사용자가
생성하든 같은 포맷이 유지되도록 한다. 이를 통한 설계의 일관성을 기할
수 있다. Capital HarnessXC는 3D 모델링 제품인 CATIA 등과 연계하
여 유관 정보를 상호 주고받을 수 있다.

내장된 ‘하네스 엔지니어링’ 기능을 활용하면 하네스 번들 직경, 최적
화된 스플라이스 위치, 테이핑 수량, 하네스 무게등을 자동 계산할 수 있
으며 부품에 스팩 정보가 포함되어 있다면 이를 기반으로 부품 선택 루틴
을 통해 와이어, 멀티코어, 터미널, 씰, 캐비티 플러그, 테이프, 튜브, 히
트싱크 슬리브 등의 파트넘버를 라이브러리로부터 자동으로 선택해 주는
기능을 제공한다.

Mentor사AUTOSAR 솔루션

A.목적  
차량 AUTOSAR ECU Design

B. 구분
차량 AUTOSAR ECU 설계를 위한 통합 솔루션 제공

C. Supported Platform and O/S System
● Windows 7 32/64bit
● Windows XP 32bit

D. 특성 및 기능
AUTOSAR 4.0.3 표준에 부합하는 상용 제품
Volcano VSA (Vehicle Systems Architect)
VSA를 이용하여 사용자는 AUTOSAR 기반시스템의SWC (Software
Component)를 정의하는 등의 소프트웨어 아키텍처 및 ECU, ECU 주
변 소자 등을 정의하는 하드웨어 아키텍처를 설계할 수 있다. 이후 정의
된 ECU에 SWC를 할당하게 되며 ECU간의 통신 토폴로지 및 통신 프
로토콜을 정의할 수 있다. 일반적으로 상기의 업무는 OEM에서 하게 되
고 개별 ECU에 대한 정보는 ECU Extract 형태로 소프트웨어 개발을
위한 협력업체에 전달된다.

AUTOSAR Design Steps and Platform Features Supported by VSA

다중 사용자 환경을 지원하며, 여러 엔지니어가 동시에 다른 설계 업무를 진행
하더라도 설계 후 ‘Merge’ 기능을 이용하여 설계 병합이 가능하다.

Volcano VSA COM Designer

VSA COM Designer는 타이밍요구사항을 반영하여 AUTOSAR 기반
CAN, LIN 및 FlexRay 등의 네트워크가 신호 손실 없이 동작하도록 설

계할 수 있다. 최악의 상황을 가정하는 자체 알고리즘은 손실 없는 신호
동작을 보증한다. VSA COM Designer를 사용하면 AUTOSAR 기반
ECU와 기존의 일반 ECU가 네트워크상에 함께 존재하더라도 이를 고려한
네트워크 설계가 가능하다.

Network Design Process in VSA COM Designer

Volcano VSI (Virtual Systems Integrator)

아래와 같이 소프트웨어 코드는 핸드 코딩 혹은 모델 기반 개발 방법론을
통하여 생성될 수 있다. Volcano VSI를 이용하여 사용자는 다양한 방법
으로 생성된 코드를 가상 환경 아래에서 ‘Break Point’등을 이용하여
코드를 디버깅하고 동작을 대화형으로 검증할 수 있다.

● AUTOSAR 응용 소프트웨어 검증을 위한 실행 환경 제공
● x86 상에서 가상 ECU 구현 및 소프트웨어 기능 검증
● 일반 VFB (Virtual Functional Bus) 시뮬레이션을 넘어선 

AUTOSAROS, RTE 지원

Volcano VSTAR – Mentor AUTOSAR Basic Software, VSB (Vehicle

System Builder)

Mentor의 AUTOSAR를 위한 기본 소프트웨어인 Volcano VSTAR는 애
플리케이션 프로그래머의 유연성과 사용 편의성을 극대화한다. 이 제품은
운영 체제(OS), RTE 생성기, 모드 관리 모듈, AUTOSAR 서비스 모듈
(예: 메모리, 진단 및 통신 서비스), I/O 하드웨어 추상화를 위한 모듈 등
으로 구성되어 있다. 또한, VSTAR에는 LIN, CAN 및 FlexRay 등의 통
신 스택을 완벽히 지원하는 모듈이 포함되어 있다. 

Mentor의 AUTOSAR 운영 체제는 OSEK/VDX 표준을 기반으로 하며 모
든 적합성 클래스 및 확장성 (클래스 1~4)을 지원한다. 또한, OSEK OS,
카운터 인터페이스, 일정 테이블, 스택 모니터링, 보호 후크, 타이밍 보호,
글로벌 시간/동기화 지원, 메모리 보호 등과 같은 옵션을 제공하고 있다.
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