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Session 32 Low-Power SoCs and Accelerators for Advanced Biomedical Systems

이번 2026 CICC의 Session 32는 Low-Power SoCs and Accelerators for Advanced 

Biomedical Systems 라는 주제로 총 8편의 논문이 발표되었다. 본 리뷰에서는 32-1, 32-2, 

32-6 논문을 리뷰한다. 

 

#32-1 본 논문은 웨어러블 보청기를 위한 Transformer 기반 음성 향상(Speech 

Enhancement. SE) 전용 저전력 하드웨어 가속기 설계에 관한 논문으로, 극한의 저전력 

환경에서 Transformer 모델을 효율적으로 구동하기 위한 KV 캐시 관리, 재구성 가능한 

연산-메모리 엔진, 비트 단위 피처 저장 기법을 통합한 22nm 칩을 제안한다. 

 기존 SE 시스템은 LSTM, GRU 기반 구조를 채택해왔으나 80프레임 이상의 장거리 음성 

문맥 처리에 근본적인 한계를 보인다. Transformer 기반 SE(TSE) 모델이 이를 극복할 수 

있으나, 웨어러블 기기 적용을 위해서는 대용량 KV 캐시로 인한 메모리 부담, 최대 15.2

배에 달하는 워크로드 변동, 그리고 입력 피처의 비균일한 비트폭 문제라는 세 가지 도

전 과제가 존재한다. 본 논문은 이를 해결하는 최초의 Transformer 기반 SE 전용 하드웨

어 가속기를 제안한다. 

 제안하는 가속기는 세 가지 핵심 기법으로 구성된다: CMU는 런타임 어텐션 스코어 기

반으로 의미 있는 주파수 뱅크(FB)만 선별해 긴 어텐션 윈도우 길이를 유지하고 나머지 

약 75%의 불필요한 KV 캐시를 제거하며, eDRAM refresher로 메모리 효율을 추가로 확보

한다. RDCE는 실시간 워크로드 평가에 따라 D-CIM 매크로를 연산 또는 메모리 모드로 

동적 재구성하여 불균일한 연산 부하를 감소시키고, CQBF는 채널별 데이터 분포 기반 

INT4~INT24 혼합 정밀도 양자화와 비트 단위 재배열을 통해 D-CIM으로의 효율적인 데

이터 이동을 구현한다. 

  칩은 TSMC 22nm 공정으로 제작되어 0.5V, 10MHz 조건에서 1.9mW 소비전력으로 

15.2µJ/inference, 8.04TOPS/W를 달성하며 125프레임/초의 실시간 처리를 지원한다. 

CMU·RDCE·CQBF의 기여로 총 3.75×의 효율 향상을 이루었으며, KV 캐시는 7.4MB에서 

1.17MB로 6.32배 절감되었고 VoiceBank+DEMAND 기준 200프레임 이상 장거리 문맥에

서 PESQ 3.34, STOI 95.1을 기록하며 기존 LSTM/GRU 기반 대비 우수한 음질과 함께 선

행 SE 가속기 대비 16.6배 높은 에너지 효율을 달성하였다. 

 



[그림 1] 논문 #32-1에서 제안하는 트랜스포머 SE 가속기의 전체 구조 

 

#32-2 본 논문은 웨어러블 환경에서의 장기적인 심장 구조 이상 조기 진단을 위한 PCG 

모니터링 SoC에 관한 논문으로 개인 내,외부 변동성에 강한 동적 프레이밍, 재구성 가능

한 연산 어레이, 종합적인 클록/전력 게이팅 기법을 통합한 28nm 저전력 칩을 제안한다. 

 기존 웨어러블 심장 모니터링 연구는 주로 ECG 기반 부정맥 검출에 집중되어 있어 판

막 질환과 같은 구조적 심장 이상의 조기 발견에는 한계가 있었다. PCG는 단일 센서로 

이를 보완할 수 있지만, 세 가지 기존의 문제점이 있는데, 생리적 상태 및 개인차에 따른 

신호 변동성으로 인한 분류 정확도 저하, 학습·필터링·프레이밍·추론 등 이기종 알고리즘

을 고정 아키텍처로 처리할 때의 낮은 하드웨어 가동률, 그리고 상시 동작 특성과 CNN 

복잡도에서 비롯되는 높은 전력 소비가 그것이다. 본 논문은 이 세 가지 문제를 동시에 

해결하는 완전 집적형 PCG 모니터링 SoC를 제안한다. 

 제안하는 SoC는 세 가지 핵심 기법으로 구성된다. 동적 프레이밍(DTW 기반)은 고정밀 

추정 모드(Mode 1)와 저전력 모니터링 모드(Mode 2)를 전환할 수 있으며, 온칩 학습과 

결합하여 개인 내·외부 변동성에 강인한 장기 모니터링을 실현한다. 또한 재구성 가능한 

연산 어레이(RCA)는 FIR 필터링, DTW 연산, CNN 추론·학습을 하나의 하드웨어에서 시분

할 처리하며, 클록/전력 게이팅을 통해 CNN 연산 전력을 감소시킨다. 



 칩은 TSMC 28nm 공정으로 제작되어 1.12mm²의 코어 면적을 가지며, Yassen 데이터셋 

기준 98.9%의 분류 정확도를 달성하였으며, 다양한 생리적 상태에 걸쳐 평균 97.1%의 

안정적인 정확도를 유지한다. 이는 고정 윈도우 및 유클리드 기반 방식 대비 각각 22.7%, 

10.4% 높은 수치다. 분류당 에너지 소비는 0.36µJ/classification으로, 선행 PCG/ECG 모니

터링 SoC 대비 우수한 에너지 효율을 입증하였다. 

[그림 2] 논문 #32-2에서 제안하는 PCG 모니터링의 SoC 워크플로우 

 

#32-6 본 논문은 고밀도 뇌-기계 인터페이스(BMI)를 위한 멀티스케일 신경 신호 기록 

및 특징 추출 SoC에 관한 논문으로, 저전력·소면적 아날로그 프론트엔드와 스파이크 및 

LFP 신호를 동시에 처리하는 256채널 특징 추출기를 통합한 28nm 칩을 제안한다. 

 기존 BMI 하드웨어는 아날로그 신호 취득 회로의 전력·면적 비효율, 신호 처리를 위한 

과도한 메모리 요구, 그리고 단일 신호 유형만 처리 가능한 구조적 한계를 갖고 있었다. 

이를 해결하기 위해 본 논문은 두 가지 핵심 아이디어를 제안한다. 첫째, 리플 저감 루프

를 내장한 트래킹-줌 구조의 아날로그 프론트엔드를 통해 기존 대비 낮은 초핑 주파수에

서도 안정적으로 동작하도록 하여, 레퍼런스 전력 0.18µW라는 극저전력으로 89.5dB의 

넓은 동적 범위를 달성한다. 둘째, 스파이크 신호는 파형 전체를 저장하지 않고 스트리밍 

방식으로 공간·시간적 특징을 추출하고, LFP 신호는 멀티모드 버퍼와 메모리 내 연산 방

식을 활용해 필터링·위상 추정 등 다양한 특징을 병렬 처리한다. 

 칩은 28nm CMOS 공정으로 제작되었으며, AFE는 채널당 4.54µW, 0.009mm²로 DR 80dB 

이상 신경 기록 AFE 중 최소 면적·최저 전력을 달성하였고 마취된 쥐의 선조체에 신경 

프로브를 삽입한 생체 실험을 통해 광대역 신경 신호 기록 성능도 검증되었으며, 고채널 



폐루프 BMI를 위한 유망한 솔루션임을 증명하였다. 

 [그림 3] 논문 #32-6에서 제안하는 칩의 마이크로그래프 
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