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안녕하십니까? 갑오년 새해가 밝았습니다.

평소에는 무슨 해 인지도 모르고 살지만, 신년사를 쓰면서 문득 갑오년이

라는 것을 알게 되면서 갑오경장, 동학운동, 정봉준 이런 단어가 떠오릅니

다. 120년이나 지난 후이지만, 예나 지금이나 어렵기는 마찬가지였나 봅니

다. 작년은 새로운 정권이 시작하는 해여서 더구나 우리나라 역사상 처음

으로 엔지니어링을 전공한 분이 대통령이 되었기 때문에 기대가 많았습니

다. 그러나 예년처럼 힘들게 오히려 더 힘들게 한 해를 지냈다는 느낌이

드는 것은 저 만의 추억이기를 바랍니다.그래도 IDEC의 가치를 인정하고

지원해주는 많은 기업과 격려와 독려를 아끼지 않으시는 많은 분들이 있

어서 힘을 얻고 있습니다.
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시스템 반도체, 메모리 반도체
스마트 시스템 분야의 
전문 인력을 양성하기 위하여 
모든 노력을 다 하겠습니다. 
함께 참여해 주시고 도움을 
주시기 바랍니다.
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IDEC은 1995년에 설립된 이래로 꾸준한 발전을 거듭하였습니다.

이제는 70개의 대학 워킹그룹과 7개의 지역센터를 운영하고 있고 매년 300여 개의 반도체 칩 제작
기회와 3000 copy 이상의 다양한 EDA 설계 도구를 대학교에 지원하고 있습니다. 그 사이 우리나
라 반도체 산업은 비약적인 성장을 지속해 왔으며, 최근 들어서는 시스템 반도체 분야도 메모리 반
도체와 더불어 우리나라 발전을 견인하는 핵심 동력이 되었습니다. 

이러한 성장은 우리나라 반도체 관련 기업, 패키지 기업, EDA 벤더, 그리고 정부 기관의 지속적이
고 적극적인 협조를 통하여 이루어 진 것이며, IDEC도 반도체 설계 인력 양성을 통하여 조금이나마
그 역할을 하였다고 자부합니다.

반도체 칩 하나가 응용 시스템인 시대가 되면서 반도체 부품과 소프트웨어를 구분하는 것은 더 이
상 의미가 없어졌으며, 오히려 설계 초기부터 응용 시스템을 고려하여 모든 것을 동시 개발해야 하
는 시대가 되었습니다. 

IDEC은 이러한 변화를 수용하여 보편적인 교육 환경은 물론 전문적인 시스템 교육 체계를 구축해
가고 있고, 특히 지난해에는 여러 가지 의미 있는 시도를 하였습니다. 홈페이지도 새로 개편하였고,
실제 설계를 위한 연구원 강의와 녹화된 강의의 VOD 서비스도 시작하였고, 아날로그 회로 설계를
위한 디지털 표준 셀도 개발하여 모든 대학에서 사용할 수 있도록 하였습니다. 항상 한정된 예산에
서 그리고 오랜 기간 동안 많은 시도를 해 온 상태에서 모두에게 이로운 새로운 방향으로 결과를 만
들어 가는 것은 어려운 일이지만, 올해도 IDEC은 새로운 시도를 지속해 나갈 것입니다. 

한층 넓어지고 전문화된 반도체 설계 교육과 교육 인프라를 구축하기 위해서는 더 많은 열정과 여
러 분야의 협력이 필요합니다. IDEC은 우리나라의 시스템 반도체, 메모리 반도체, 더 나아가 스마트
시스템 분야의 전문 인력을양성하기 위하여 모든 노력을 다 하겠습니다. 함께 참여해 주시고 도움을
주시기 바랍니다. 
끝으로 웃음과 기쁨이 넘치는 새해 맞으시고 항상 건강하시기를 기원합니다.

IDEC 소장 박인철 배상



대용량 고품질 비디오 콘텐츠를 효율적으로 압축 처리하여 전송하
는 방송통신 융복합 기술의 비약적인 발전으로 초고해상도 미디어
가 등장하고 TV뿐만 아니라 스마트 모바일 단말에서도 고해상도를
지원하는 시대가 열리고 있다. 

이에 따라 3D 미디어의 등장, 실감방송, 교육, 회의, 의료 및 게임
서비스의 수요가 증가하는 추세이다. 현장의 감동과 생동감을 현실
감 있게 수요자에게 전달하기 위해서 미디어 서비스는 Full HD급
(1920x1080) 해상도를 넘어 4K/8K UHD급(4096x2160/8192x4096)
초고해상도 발전해 갈 것으로 예측되며 아울러 실시간 비디오 코덱
(Codec) 솔루션이 시장에서 요구되고 있다. 

JCT-VC 표준화 동향

초고해상도 비디오를 처리하기 위해서는 고효율 압축 비디오 코덱
개발이 필수적이므로 이를 위해 2010년 1월 비디오 표준기관인
ISO/IEC의 MPEG과 ITU-T의 VCEG이 공동으로 JCT-VC(Joint
Collaborative Team on Video Coding)을 구성하기로 합의 하였
다. 그에 따라 JCT-VC 에는 약 188명의 전문가가 참여하여 2010
년 4월 제1차 독일 드레스덴 회의부터 표준 제정에 착수하여 2013
년 1월 제12차 스위스 제네바 회의에서 HEVC(High Efficiency
Video Coding) 표준 최종안(FDIS: Final Draft International
Standard)을 완성하였다. 

HEVC는 기존 비디오 압축기술인 H.264/AVC에 비하여 주관적 화
질평가를 기준으로 압축률이 50% 이상 개선된 차세대 비디오 코
덱 기술로서 UHD급 비디오의 대용량 데이터를 효과적으로 압축

부호화하기 위한 핵심기술로 사용될 것이다. JCT-VC 표준화 맵은
그림 1과 같다. 2013년 12월 현재 JCT-VC는 스케일러블
HEVC(SHEVC)와 3차원 HEVC(3D-HEVC) 관련 Ad hoc 그룹을
구성하여 HEVC 기반 스케일러블 비디오 코딩기술과 3차원 코딩
기술에 대한 표준화를 진행하고 있다[1-2].

그림 1. JCT-VC 표준화 로드맵

국내에서는 2014년 인천 아시아 게임에서 4K UHDTV 실험방송,
2018년 평창 동계올림픽에서 8K UHDTV 실험중계를 목표로 하고
있으며 UHDTV 기술을 주도하고 있는 일본은 2014년 6월부터
HEVC 압축기술을 시범적으로 도입한 케이블 4K UHD 실험방송
에 들어갈 예정이다.

UHD급 HEVC 코덱 주요기술

HEVC는 기존 H.264/AVC와 같은 블록 코딩 방식이며 화면 내 예
측 (Intra Prediction)과 화면 간 예측(Inter Prediction: Motion

Estimation)을 동시에 수행하여 코딩효율이 우수한 모드를 선택하
는 그림 2와 같은 하이브리드 구조를 가진다[3-4]. 디블록킹 필터

그림 2. HEVC 인코더 블록도

링 이후 남아있는 영상의 오류를 보정하기 위해 HEVC 표준화에서
제안된 새로운 방법의 인루프 필터링 기술인 적응적 샘플 오프셋
(Sample Adaptive Offset, SAO)을 제외하면 대부분의 기본적인
부호화 기술들은 이전의 비디오 압축표준인 H.264/AVC에도 존재
하지만 각 기능 요소들의 세부적인 부분은 코딩 효율을 높이기 위
하여 다양한 모드가 추가 되었다[5]. 

(1) HM-12.0 부호기 주요 기술

2013년 7월 14차 스위스 제네바 회의에서 결정된 HEVC 테스트
모델(HEVC Test Model, HM 12)에서 정의하고 있는 주요기술은
표 1과 같다[4-5].

표 1. HM 12.0 인코더 주요기술

Main/Main10 Profile

Coding, Prediction, Transform Unit

Coding: 8x8 부터 64x64 크기의 쿼드트리 구조

Prediction: Symmetric, Asymmetric 블록

Transform: 4x4 부터 32x32 크기 블록 (Always Square)

Special Signal Transformation

4x4, 8x8, 16x16, 32x32 크기의 DCT 정수 변환

화면내 4x4 블록을 위한 DST 정수 변환(Luma)

무손실 압축 PCM 부호화

Intra-Perdition

DC, Planar Prediction

35개의 방향성을 갖는 Angular Prediction

Inter-Prediction

Luma 1/4 Sample Prediction (8-tap DCT-IF)

Chroma 1/8 Sample Prediction (4-tap DCT-IF)

Advanced Motion Vector Prediction (AMVP with Merge)

Entropy Coding

Arithmetic entropy coding (CABAC)

Rate-Distortion Optimized Quantization (RDOQ)

In-Loop Filtering

Deblocking filter

Sample-adaptive offset filter (SAO)

Picture Storage and Output Precision

8/10 bit
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대부분의 기본적인 기능은 이전 표준과 유사하지만, 부호화 단위인
코딩 유닛의 크기가 64x64로 확장되었으며 정수배변환에서 DST
(Discrete Sine Transform) 추가, 화면 내 예측모드(Intra Predic-
tion)에서 방향성 추가 그리고 인루프 필터링에서 SAO(Sample-
Adaptive Offset)가 추가된 것이 가장 큰 차이이며 부호화 및 복
호화를 위한 구성요소의 집합한 프로파일은 메인, 메인 10, 메일 스
틸 픽쳐 프로파일로 정의되어 있다.

(2) 부호화 단위

MPEG-4, H.264/AVC의 비디오 표준에서는 하나의 화면을 16x16
크기 블록단위인 매크로 블록(Macroblock, MB)으로 분할하여 부
호화했으나 HEVC 에서는 부호화 기본단위로 코딩 트리 유닛
(Coding Tree Unit, CTU)을 사용하며 이는 이전표준에서 매크로
블록과 유사한 개념이다. 표준이 확정된 HEVC의 메인 프로파일
(Main/Main10) 에서는 8x8 에서 64x64 크기의 CTU 크기를 그림
3과 같이 화면의 해상도에 따라 유연성 있게 지정할 수 있으며 고
해상도의 영상의 경우 큰 블록으로 부호화된 우측 영상의 화질이
우수함을 알 수 있다. 이는 이전 표준보다 압축효율을 높을 수 있
는 가장 중요한 역할을 한다 [5-6]. 

그림. 3 좌측 16x16 CTU 와 우측 64x64 CTU 사이즈에 따른
HEVC 부호화 결과

CTU 크기가 결정되면 그림 4와 같이 CTU 내에서 정사각형의 쿼
드트리 형태로 최소 8x8 크기까지 코딩유닛(Coding Unit, CU) 단
위로 영상이 분할되어 부호화와 복호화가 수행되는 기본단위가 된
다. 

그림 4. 코딩 트리 구조

CU 사이즈의 결정은 CU 내에서 다양한 형태의 예측 유닛(Pre-
diction Unit, PU)에 따라 최소 4x4 단위까지 화면 내 예측과 화면
간 예측 결과에 대하여 4x4 에서 32x32 크기의 정수 배 변환을 각
각 수행하고 최종 최소 비트를 발생시키는 모드를 결정(Rate Dis-
tortion Optimization, RDO) 하게 된다. 이는 HEVC 구현 시 계산
량과 복잡도를 H.264/AVC 표준과 비교하여 4배 이상 증가시키게
되어 실시간 압축복원을 어렵게 하는 요인이다. 이를 해결하기 위
하여 다양한 실험을 통한 고속화 알고리듬에 대한 연구가 활발히
진행 중이다. 

(3) 정수배 변환

H.264/AVC 에서는 모든 블록사이즈에 대해 4x4 크기의 정수배
변환과 하이프로파일의 경우에만 8x8 크기의 정수배 변환이 사용
되었지만 HEVC 표준에서는 새로 추가된 16x16 와 32x32의 크기
의 DCT 변환이 사용되어 압축 효율을 증가시킨다. 특징으로는 화
면 내 4x4 예측 블록에 대해서는 DST (Discrete Sine Transform)
가 사용되는데 이는 원본 영상의 텍스쳐가 평탄한 영역에서는 DCT
가 좋고 그 외의 영역에서는 DST가 좋기 때문에 비교적 화면이 복
잡하여 화면 내 예측이 사용된 4x4블록에 대해서는 DST를 사용한
다. DCT를 이용하면 저주파수 영역에 대한 필터링 특성이 좋으며
DST는 고주파 영역에 대한 특성이 좋아 특정 영역으로 필터링한
결과를 한곳으로 수렴할 수 있어 정수배변환 이후 양자화(Quanti-
zation)를 수행 시 그 외의 부분은 연속된 ‘0’으로 채워지게 되
어 엔트로피 부호화를 수행할 때 압축효율을 높일 수 있다 [5-8].
양자화 시에는 정수배변환의 결과 값인 양자화 계수(Coefficient)
레벨을 조정하여 필요한 비트량과 PSNR의 변화를 예측하여 가장
최소의 비트를 발생시키는 계수 값을 결정하는 RDOQ (Rate-Dis-
tortion Optimized Quantization)을 수행한다. 

(4) 화면내 예측

H.264/AVC 표준에서는 4x4와 8x8 크기의 블록에 대하여 9개의
방향성 모드를 16x16 크기의 블록에 대해 4개의 방향성 모드를 사
용하였지만 HEVC 표준은 모든 블록크기에 대하여 그림 5와 같이
최대 35개의 방향성 예측모드를 제공한다[3].

그림 5. HEVC 화면내 예측모드

예측 모드가 증가하게 되면 복잡도가 증가하고 이러한 정보를 전송
하기 위한 비트가 늘어나게 되지만 다양한 예측을 사용함으로써 더

정확한 예측을 수행해 예측 오류가 줄어든다[5-8]. 색차 신호
(Chroma)의 경우에는 H.264/AVC에서는 8x8 크기에 대해서만 화
면 내 예측을 수행하였지만 HEVC에서는 최소 휘도(Luma) 예측단
위인 4x4 크기에 대한 2x2 크기의 색차신호 4개를 모아서 4x4단
위의 예측을 수행함으로써 좀 더 정확한 색차신호에 대한 예측 부
호화를 수행한다. JCT-VC에서 제공하고 있는 테스트 시퀀스에 대
한 화면 내 예측 부호화에 대한 실험결과 H.264/AVC와 비교한 결
과 최대 35.5%, 평균 22.3%의 비트 감소율을 보인다. 그림 6은
1280x720 HD 해상도 영상의 경우에 HM과 H.264/AVC의 테스트
모델인 JM(Joint Model) 으로 영상을 부호화한 결과를 동일 비트
레이트에서 비교한 영상인데[9], 그림에서 보는 바와 같이 상단 영
상의 화질이 우수함을 알 수 있다. 

그림 6. HEVC 와 H.264/AVC 부호화 비교영상: 상단: HM 6.0
vs. 하단: JM 18.2 at 4.9 Mb/s

(5) 기존 표준과의 HEVC 성능비교

HEVC 메인프로파일과 기존 비디오 표준과의 왜곡률(Rate-Dis-
tortion) 비교는 그림 7과 같다[10].

그림 7. HEVC와 이전 비디오 표준에 대한 왜곡률 비교

그림 8. HEVC와 이전 비디오 표준 별비트 레이트 감소율 (Bit-
Rate Savings) 비교

1920x1080 해상도의 영상에서 동일 비트레이트 상에서 HEVC는
H.264/AVC와 비교하면 PSNR 이 평균 1dB 이상, MPEG-2와는
평균 3dB 이상 화질의 차이가 발생한다. 또한 동일 화질(PSNR)의
영상에서 HEVC 표준과 이전 비디오 표준과의 비트레이트 감소율
차이를 비교하면 그림 8과 같으며 이를 정리하면 표 2와 같다.

표 2. 동일 화질 (PSNR)에서 비디오 표준 별 평균 비트 감소율 비교

HEVC 메인 프로파일은 H.264/AVC 하이프로파일과 MPEG-2 메
인프로파일에 비해 각각 35.4%, 70.8%의 코딩효율 개선을 달성했
으며, 낮은 비트 레이트일수록 차이는 더 벌어짐을 알 수 있다[10].

해외주요 기관의 표준화 및 기술개발 동향

2013년 1월 HEVC 표준 제정 이후에 스케일러블 HEVC와 3차원
HEVC에 대한 표준화 노력이 지속되고 있으며 2014년 1월에 미국
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산호세에서 16차 회의가 진행될 예정이다. 주요 참여기관으로는 초
기부터 HEVC 표준화를 주도한 삼성(Samsung), 한국전자통신연
구원(ETRI), 에릭슨(Ericsson), 미디어텍(MediaTek), 샤프 (Sharp),
소니(Sony), 퀄컴(Qualcomm) 및 하모닉(Harmonic) 등이 있으며
현재까지 활발한 표준화 활동을 하고 있다. 2013년 9월 네덜란드
에서 개최한 국제방송장비 전시회(IBC 2013)에서는 HEVC, UHD,
그리고 클라우드 기반의 서비스를 향후 멀티미디어 시장의 미래를
선도할 기술로 선정하였다. 

세계 각국에서 추진 중인 HEVC 고해상도 코덱 기반의 응용분야로
는 UHD급 지상파 TV를 위한 방송장비 시스템, IPTV, CATV 및
위성방송 서비스를 위한 셋탑박스(STB) 내의 비디오 프로세서, 멀
티스크린(Multiscreen) 서비스 그리고 클라우드 기반의 네트워크
비디오 레코더(Cloud-based network PVR) 등이 있으며 이와 같
은 다양한 고해상도 미디어 콘텐츠를 처리하기 위한 비디오 코덱은
그림 9에서처럼 H.264/AVC 에서 HEVC로 진화하고 있다[11-12].

그림 9. HEVC 응용분야와 비디오 표준 진화

비디오 코덱 칩셋 개발을 선도하고 있는 해외 업체로는 아템
(Ateme), 디지털 래피드(Digital Rapids), 하모닉(Harmonic), 미디
어엑셀 (Media Excel)이 HEVC를 지원하는 인코더 및 트랜스코더
(Transcoder)를 시연하였으며, 시스코 (Cisco)는 차세대 사용자 인
터페이스(UI)인 스노우플레이크(Snowflake)를 채택한 4K HEVC
방송장비를 개발하였다. 알레그로(Allegro), 브로드컴 (Broadcom)
은 위성, CATV 및 IPTV 4K HEVC 해상도의 비디오를 압축 복원
하고 전송할 수 있는 방송용 코덱 칩셋을 개발하였으며 독일의 프
라운호퍼(Fraunhofer) HHI 연구소에서는 1920x1080 해상도를 갖
는 초당 60프레임 HEVC 압축 영상을 클럭속도 150MHz에서 복
호화할 수 있는 실시간 전용 하드웨어 디코더를 개발하였다. 

멀티 스크린 기술과 관련된 4K UHD급 초고해상도 서비스 기술은
에릭슨, 소니, 뉴텍(Newtec) 그리고 브리티시 텔레콤 (British
Telecom)을 중심으로 개발이 활발하게 이루어지고 있다[13]. 2013
년 9월 독일에서 개최된 가전 전시회(IFA 2013)에서는 멀티미디어
전송인터페이스인 HDMI(High Definition Multimedia Interface)의
차세대 규격인 HDMI 2.0 이 발표되었다. 규격은 전송대역폭이 기
존 10.2Gbps에서 18Gbps로 확장되고 4K 비디오 해상도로 초당
50/60 프레임의 영상을 전송할 수 있게 되었다. 
이로 인하여 방송 및 통신네트워크를 통하여 전송된 생동감 있는
4K UHD 해상도의 HEVC 압축된 영상을 복원하여 고해상도의 멀
티스크린 혹은 사용자의 디스플레이에 손실 없이 전달하는 역할을
할 수 있게 되었다.

국내 HEVC 코덱 개발 상황

한국전자통신연구원(ETRI)은 2010년 4월 HEVC 표준화 초기부터
현재까지 JCT-VC 국제 표준화 회의에 참석하여 압축 효율을 높
이기 위한 부호화 기술에 대한 제안을 지속적으로 하고 있으며 표
준채택을 위한 활동에 노력하고 있다. ETRI는 2013년 1월 스위스
제네바에서 열린 제12차 JCT-VC 국제 표준화 회의에 참석하여
HEVC 표준을 만족하고 SoC로 구현할 경우 1920x1080 해상도
영상을 초당 60장 처리할 수 있는 그림 10의 전용 하드웨어 기반
HEVC 디코더 프로토타입[14]의 공개 시연을 세계 최초로 가졌으
며 2013년 12월 4K/8K-UHD급 멀티코어 기반의 하드웨어 디코더
의 개발을 완료하였다. 

특징으로는 전용 하드웨어 기반으로 초당 120프레임의
4K(4096x2160) 해상도를 갖는 HEVC 압축영상을 복원할 수 있으
며, 병렬처리를 위하여 타일(Tile), 슬라이스(Slice) 및 웨이브프론트
병렬처리(Wavefront Parallel Processing) 형태로 압축된 영상을
다수의 하드웨어 디코더 코어(Multi Decoding Core)를 이용하여
동시에 실시간 처리할 수 있다.

그림. 10 제12차 JCT-VC 국제 표준화 회의에서 공개 시연한 ETRI
HEVC 디코더

ETRI 외에도 ㈜삼성전자, ㈜LG전자 등 대기업 및 비디오 IP 전문
기업인 ㈜칩스앤미디어 등에서 HEVC 코덱을 자체적으로 개발하
고 있는 것으로 알려져 있다. 

결론 
MPEG-2 이후 2003년 비디오 표준으로 제정된 H.264/AVC 표준
은 고해상도의 영상압축 표준으로 자리 잡아 왔으며 현재 디지털
방송뿐 아니라 미디어 압축복원을 위해 가장 널리 사용되는 기술이
다. 그러나 낮은 비트율에서 화질의 손실 없이 사용자에게 UHD급
의 초고해상도 실감영상 서비스를 제공하기 위해서는 차세대 비디
오 코덱 표준인 HEVC 도입이 시급하다. 

이제 도입기로서 구현의 복잡도로 인하여 상용화까지 해결해야 할
문제들이 많이 남아 있지만, 해외에서는 이미 HEVC 코덱칩셋 및
시제품 개발이 진행되고 있으며 H.264/AVC의 예처럼 향후 10년
간 발전이 예상된다. 국내외 시장에서는 4K UHD급 해상도를 지원
하는 디스플레이 장치가 출현하고 있으며 방송 및 통신 사업자는

2014년 UHDTV 서비스의 실험 방송을 기반으로 2018년 UHD급
초고해상도 미디어 서비스의 상용화를 준비하는 등 멀티미디어 시
장이 급변하고 있다. 또한, 전송기술의 비약적인 발전으로 인한 유
무선 네트워크 대역폭의 안정적인 확보는 초고해상도 미디어 서비
스에 대한 수요를 폭발적으로 증가시킬 것으로 예상하며 이를 처리
하기 위한 초고해상도 HEVC 코덱 SoC 기술의 요구도 동반 성장
할 것으로 기대된다. 현재 수입에 의존하고 있는 국내 비디오 칩셋
시장에서 HEVC 코덱 핵심 IP를 조기에 국산화한다면, HEVC 표
준화를 선도한 기술을 기반으로 향후 비디오 코덱 시장에서 주도적
인 역할이 기대하며 우리나라 시스템반도체 산업의 위상도 제고될
것이다.
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<유현규 본부장님 기조연설>

본 기고문에서는 현재 A-SSCC의 각 기술분과에 TPC 멤버
로 참여하고 계시는 한국 위원들께서 분과별 세션의 주요 논
문들과 기술 동향을 정리하였다.

RF 분과

최근 아시아 지역의 칩 설계에 대한 관심이 높아지는 것과 비
례하여 RF 분야도 아시아 지역에서 많은 발전을 이루고 있다.
RF 관련된 세션은 세션 12, 세션 18, 세션 22의 총 3개의 세
션에서 17편의 논문이 발표되었다. 중국에서 4편의 논문이 발
표되었고 주최국인 싱가포르에서 4편 대만과 일본은 각각 2편
이 발표되었으며 한국은 1편의 논문이 발표되었다. 최근 중국
과 싱가포르 등 동남아 지역에서의 논문 편수와 질적인 면에
서 향상이 돋보인다.

RF 시스템 논문이 주를 이룬 세션 12에서는 Bluetooth 수신
기, WLAN SoC, 바이오 메디칼 응용을 위한 송신기 등 다양
한 RF 송수신 시스템을 발표되었다. RF 개별 블록 회로 관련
논문이 발표된 세션 18에서는 VCO, PLL 관련된 논문과
GNSS 와 TV 관련 수신기가 발표되었다. 밀리미터 대역 회로
설계가 주를 이룬 세션 22 에서는 60-130GHz에 이르는 다
양한 수신기와 증폭기 회로 VCO 회로 등이 선보였다.

주요 논문들을 살펴보면 다음과 같다. 싱가포르의 NUS 에서
발표된 논문(12.1)은 Injection Locked Ring Oscillator를 사
용하여 위상과 진폭을 직접 모듈레이션 하는 디지털 PA를 사
용하여 효율적인 송신기를 구현하였다. Media Tek에서 발표
된 FM transmitter 관련 논문 (12.4) 은 휴대폰에서 차량의 FM
래디오 등의 연결을 위해 사용되는 송수신기를 발표하였는데
휴대폰 등에 거의 부담 없이 설치할 수 있도록 최소의 BOM
을 만족할 수 있도록 설계되어 Antenna tuning 이 자동으로

될 수 있는 기능을 넣은 것이 인상적이었다. 일본 히로시마대
학 발표된 논문 (22.1) 밀리미터 대역 (130GHz)에서 11Gbps
의 속도로 통신이 가능한 CMOS 송수신기를 발표하여 주목을
받았다.

<Media Tek 에서 발표한 FM Transmitter [12.4]의 레이아웃>

Digital 분과

최근 모바일 기기의 사용이 확대됨에 따라 저전력 디지털 회
로에 대한 수요가 꾸준히 증가하고 있으며, 이러한 영향으로
이번 2013년 Asian Solid-State Circuits Conference (A-
SSCC)에서는 저전압 디지털 회로 설계 기법 및 그에 따른 신
뢰성 문제를 다루는 논문들이 많이 발표되었다. 

일본의 도시바 Microelectronics에서는 (7.1)논문에서 단지 21
개의 트랜지스터를 가지고 구현한 fully static 저전력 flip-flop
을 발표하였다. 이 flip-flop은 40-nm 공정으로 구현되었으며,
논리적으로 동등한 트랜지스터들을 효과적으로 병합하여 트랜
지스터 수를 줄이면서도 fully static한 operation을 유지하는
기술을 선보였다. 이러한 기술의 장점은 fully static opera-
tion을 유지하였기 때문에, supply noise 및 input slew vari-
ation에 강력한 특성을 보인다. 

이번에 사용된 기술은 특히 clock input 트랜지스터 수를 줄
이는데 초점을 맞추어 디지털 회로에서 많은 전력소모를 차지
하는 clock 전력을 크게 줄였으며, 그 결과로 0%의 data ac-
tivity 상태에서 75%의 전력소모를 감소시키는 효과를 보였다.
이번 기술은 디지털회로에 topologically-compressing 기술
을 적용하여 성능은 유지하면서 트랜지스터 개수 및 전력 소
모를 크게 줄이는 효과를 보여 인상적인 발표였으며, 비슷한
기법을 잘 적용하면 아직도 디지털 회로에서 개선할 여지가 남
아 있다는 교훈을 주고 있다. 
일본의 교토 대학에서는 (7.1)논문에서 면적-효율이 높은 re-
configurable한 on-chip MOSFET monitor를 발표하였다.
65 nm CMOS 공정으로 제작된 이 칩은 외부에서 digital 회
로를  통해  다양하게  configuration을  바꿈으로써
global/local/dynamic variation을 측정할 수 있도록 설계되
었다. 기존의 variation monitor 회로들은 각각 global, local,
dynamic variation을 측정하기 위해서 따로 설계되었는데, 이
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반도체 기술의 최대 축제

아시아 반도체 기술의 최대 축제인 A-SSCC (Asian Solid-
State Circuits Conference) 2013이 2013년 11월 11일부터
13일까지 3일간 싱가포르에서 개최되었다. A-SSSCC는 반도
체 기술 분야에서 아시아 최고 권위
를 자랑하는 학회이며 IEEE SSCS
(Solid-State Circuits Society)의
공식 후원을 받는 4대 학회 중의 하
나이다. 

A-SSCC는 올해로 9회째를 맞이하
였으며 한국을 비롯한 대만, 일본,
중국을 돌아가며 매년 개최되고 있
는데, 금년에는 처음으로 싱가포르
에서 개최되었다. 이 학회는 세계에서 가장 성장률이 높은 아
시아를 중심으로 미국, 유럽을 포함한 세계 산업계 및 학계의
반도체 분야 전문가들이 최신의 연구성과와 정보를 교환하고
반도체 산업의 미래와 기술을 의논할 기회의 장을 제공하고
있다.
이번 A-SSCC는 “Integrated Circuits and Systems for
Mobile Society”라는 주제로 진행되었으며, 세계 각국에서
총 316편의 논문이 제출되어 엄격한 심사를 통해 최종 111편
이 선정되었다. 학회의 위원회는 한국, 일본, 대만, 중국 등의
학계와 산업계 전문가들로 구성되어 있으며, 한국에서는

KAIST 유회준 교수와 삼성전자 우남성 사장이 학회 이사회
위원을 맡고 있다. 이 밖에도 전체 프로그램위원 97명 중 17
명이 국내 반도체 설계 전문가들로 이루어져 있다.올해 한국에
서 채택된 논문은 10편으로 대만, 일본, 미국뿐만 아니라 중국
과 싱가포르에 밀려서 6위에 머물렀다. 중국의 논문 채택률이
한국을 앞서게 된 이유는 정부 차원에서 SoC 분야에 대한 다
양한 연구 활동을 적극 지원하고 있기 때문인데, 최근 우리 정
부에서는 소프트웨어만을 강조하고 있지만, 우리의 강점인
SoC 분야의 경쟁력을 유지하고 발전시켜 나아가기 위한 정부
차원의 꾸준한 지원이 필요하다고 생각된다. 

금년 기조연설은 ETRI 유현규 본부
장님께서 “Reliable Hand-top
Many-core SW-SoC Platform”
이라는 주제로 연설하셨으며, SoC
와 SW의 동반성장에 대한 중요성을
역설하셨다. 

튜토리얼 프로그램에서는 중국 칭화
대학교의 이우근 교수께서 “Fre-
quency Synthesizer: From Ba-

sics to Advanced Bundle”이라는 주제로 강연하셨고, UAE
의 유 담 교수께서는 “Energy-Efficient Health Monitoring
Sensors using Body Area Network”이라는 주제로 강연
하셔서 A-SSCC에서 한국인 전문가들의 활약이 크게 눈에 띄
었다. 

이 외에도, 동경대학교의 Makoto Ikeda 교수께서는 CMOS
image sensor에 관한 강연을, 마카우 대학교의 Seng-Pan
U 교수는 SAR-type ADC에 관한 강연을 성황리에 진행하였다.

반도체 기술의 최대 축제
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bration/correction을 모두 on chip으로 구성하여 완성도 높
은 논문을 보여주었다. 

종합적으로 저전력 미세공정화 경향에 따라 SAR type 구조가
가장 많이 쓰이고 있으며, 공정 부정합 등에 의한 신호왜곡을
보상하기 위하여 digital calibration이 필요하게 되었다. 이에
따라 면적 및 FoM이 상당히 작아졌으나, 올해 발표된 A-
SSCC 논문들은 대부분 reference generation과 digital cal-
ibration을 외부에서 처리하고 있어 발표되는 숫자들이 얼마나
의미가 있을지 의문점을 남기게 된다. 

Analog 분과

아날로그 분과가 주관한 4개의 세션에서는 총 24편 논문이 발
표되었는데, 이들 세션 명은 각각 DC-DC Converters, Wire-
less Power and Energy Harvesting, Analog Sensing and
Computation, Filter and Amplifier이었다. 제목에서 보듯이
두 개의 세션이 전적으로 전력 IC와 관련된 주제를 다루었고,
나머지 두 개의 세션에서도 전력 관련 회로들이 포함되어 있
어서 최근 전력관리 IC에 대한 높은 관심을 확인할 수 있었다
(전력변환기, LDO, 및 에너지 하베스팅에 관한 논문이 16편으
로 전체의 67%를 차지했으며, 이 중에서도 inductive cou-
pling based wireless power transfer에 관한 기술이 4편
이상 소개되었다). 반면, 전통적인 아날로그 회로의 주제라고
할 수 있는 opamp와 filter는 각각 두 편씩만 발표되었다. 국
가별로는 대만이 6편으로 가장 많았고, 대만의 논문들은 모두
전력회로에 집중되어 있었다. 한국은 카이스트와 서울대에서
역시 전력 관련 논문을 발표하였다. 아래에 대표적인 논문 몇
가지를 소개한다.

DC-DC converter: University of Tokyo에서는 wireless
sensor node 등의 응용을 위한 낮은 입력을 받는 저전력
Buck converter를 선보였다. 간단한 combinational logic을
이용하여 automatic CCM/DCM controller를 구현하여 low

voltage 동작에 적합하게 하였고, 이를 위한 zero crossing
detector에는 tail 전류원의 body switching을 통해 low-
voltage operation이 가능토록 하여 0.6V 입력에서 출력전압
0.5V를 생성함에 있어 최대 94%의 효율을 달성했다.
Switched-Capacitor DC-DC converter: National Chiao
Tung University에서는 step-up과 step-down의 dual out-
put을 출력하는 switched-capacitor DC-DC converter 구
조를 제안하였고, pseudo 3-phase swap-and-cross con-
trol 기법을 제안하여 flying capacitor의 charge mismatch
를 줄여 두 출력의 ripple을 uniform하게 낮추었다. 500kHz
switching 클럭에서 동작하여 최대 330mW 출력을 제공할 수
있었는데, 효율 90.5%를 달성하였다.  

Inductive link: National University of Singapore에서는
biomedical implantation을 위한 inductive coupling based
wireless power transfer system 용 power management
circuit을 제안하였다. 2차 측 코일 전체를 이용하여 고전압을
생성하고 중간 탭을 따서 저전압을 생성하던 기존의 기법은 두
전압을 모두 optimum하게 제어하는 것이 불가능하므로, 본 설
계에서는 2차 측 코일을 이용해서는 낮은 전압만을 생성하고,
이를 boosting하여 높은 전압을 생성함으로써 두 전압을 개별
적으로 최적조건으로 제어할 수 있도록 하였다.
Temperature sensor: Chinese university of Hong Kong
에서는 새로운 구조의 온도센서를 제안하였는데, poly resistor
온도에 대한 linearity 특성을 이용하여 온도에 따른 pulse
delay 신호를 생성하고 이를 time-to-digital conversion하
는 구조이다. 기존방식처럼 resistor에 일정 전류를 인가하여
발생한 전압정보로 온도를 센스하지 않고, 저항값 R(T) 자체를
온도 변화 신호로 사용하는 점이 참신한 접근으로 보였다. 

Wireline 분과

2013년 A-SSCC의 Wireline & Mixed-Signal 분야에서는
두 개의 Session으로 총 10편의 논문이 발표되었다. Session
13 (Low-Power, High Speed Wireline Transceivers) 에서

논문에서 흥미를 끄는 점은, 이러한 다양한 delay variation
측정을 위한 회로들을 단 하나의 회로로 통합하여 간단하게 구
현하였다는 점이다. 

그 외 이번 2013년도 ASCCC의 low voltage & variation-
tolerant digital circuit세션에서는 다양한 논문이 발표되었다.
싱가포르의 난양 공과 대학(Nanyang Technological Uni-
versity, Singapore)에서는 (7.3)논문에서 Charge-pump를
이용한 energy-delay production을 개선한 low-voltage D
flip-flop을, 싱가포르의 Institute of Microelectronics에서는
(7.4)와 (7.5)논문에서 각각 low-voltage digital circuit의
variation-tolerant를 향상 시키기 위해 In-situ timing error
prediction/prevention 및 빠르고 효율적인 level-shifter를
제안하였고, 일본 오사카 대학에서는 (7.6)논문에서 variation-
tolerant한 oscillator 기반의 true random number gener-
ation 회로를 발표하여 새로운 기술들을 선보였다. 

이번 A-SSCC의 low voltage & variation-tolerant digital
circuit 세션에서는 한국에서 발표된 논문이 없어서 많이 아쉬
웠으며, 꾸준한 기술적 진보를 위해 정부/산업계/학계의 지속
적인 투자와 노력이 필요할 것으로 생각된다.  

Data Converter 분과

2013년 A-SSCC의 data converter와 관련하여 3개의 ses-
sion이 구성되었는데, 2개의 Nyquist-rate data converter와
하나의 oversampling data converter에 대하여 총 13편이
발표되었다. 구조별로 SAR ADC가 6편, CT DSM이 2편,

Pipeline ADC가 2편, two step ADC가 1편, Time-inter-
leaved Nyquist DAC가 1편, oversampling DAC가 1편으로
대부분 ADC와 관련된 논문이 발표되었으며, 그중에서도 SAR
type이 큰 비중을 차지하였다. 이는 공정이 더욱 미세화되면
서 빨라진 digital processing 속도와 SAR type이 갖는 저전
력 특징을 반영함을 알 수 있다. 

National Cheng Kung
대학에서 3D mesh ca-
pacitor array를 구성하여
unit cap size를 0.5fF로
줄여 면적을 최소화한
ADC를 2편을 발표하였
고, National Taiwan 대학
에서도 40nm CMOS 공
정으로 0.004mm2 SAR
ADC를 발표하여 면적을
효율적으로 사용할 수 있
음을 보여주었다. 그러나
실제 큰 면적을 차지하는
reference generation과
관련된 부분은 모두 측정
장비에 의존하고 있어 다
소 아쉬움을 남겼다. 

KAIST에서는 2Gs/s 고속의 SAR ADC 구현을 위하여 3bit
Flash ADC를 이용하여 time-interleaved SAR channel을 선
택함으로 25% 이상 전력 효율을 개선할 수 있는 구조를 제안하
였다. 
Renesas에서는 GSM/WCDMA/LTE 각 mode에 따라 속도
와 해상도를 reconfigurable하게 조정할 수 있는 triple-mode
SAR ADC를 발표하였는데, 시장이 요구하는 trend를 잘 반영
하였을 뿐만 아니라 reference generation과 digital cali-
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그림 1 3D meshed cap array

DC-DC converter: University of Tokyo
저전력Buck converter 선보여...

zero crossing detector에는 tail 전류원의 body switching을 통해 low-voltage
operation이 가능토록 하여 0.6V 입력에서 출력전압 0.5V를 생성함에 있어 최대
94%의 효율을 달성
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5편의 초고속 transceiver 관련 논문과 Session 19 (Clocking
and Mixed-Signal Circuits)에서 5편의 DLL/CDR 및 Read-
out IC 관련 논문이 발표되었다. 두 세션에서 발표된 주요 논
문은 다음과 같다.
Session 13의 첫 번째 논문 “A 32-Gb/s Backplane
Transceiver with On-Chip AC-Coupling and Low La-
tency CDR in 32-nm SOI CMOS Technology”은 IBM에
서 발표한 것으로 4-tap FFE와 15-tap DFE를 이용하여 32-
Gb/s 의 data rate을 구현하였으며, passive feed-forward
restore (FFR) scheme을 사용하여 on-chip AC-coupling
network 상의 pattern-dependent baseline wander를 제
거한 것을 특징으로 한다. 두 번째 논문 “An Equalizer-
Adaptation Logic for a 25-Gb/s Wireline Receiver in 28-
nm CMOS” 은  Fujitsu 에 서  발 표 한  것 으 로 ,
high-frequency equalizer (HFEQ)와  low-frequency
equalizer (LFEQ)를 모두 내장한 feed-forward equalizer
(FFE)와 decision-feedback equalizer (DFE)로 구성된 25-
Gb/s의 receiver를 소개한다. 세 번째 논문 “A Power Re-
duction of 37% in a Differential Serial Link Transceiver
by Increasing the Termination Resistance”은 POSTECH
에서 발표한 것으로 차동 serial link상에 있는 Tx와 Rx의
Termination저항을 4*Zo로 증가시킴으로써 37%의 trans-
ceiver 전력소모를 감축시킬 수 있는 기술을 소개하고 있다.

Session 19의 첫 번째 논문 “A 0.1-1.5 GHz All-Digital
Phase Inversion Delay-Locked Loop”은 홍익대에서 발
표한 것으로, delay line을 구성하는 delay-element의 증가
없이 동작 주파수 영역을 최대 2배로 확장할 수 있는 phase
inversion scheme을 적용한 세계 최초의 all-digital DLL로
새로운 feedback delay element (FDE)를 이용한 delay line
과 duty-cycle corrector를 적용하여 저전력과 광대역 및
low-jitter 특성을 확보하였다. 두 번째 논문 “Pulse Width
Controlled PLL/DLL Using Soft Thermometer Code”은
University of Tokyo에서 발표한 것으로 soft thermometer
code를 이용한 pulse width 조정 형식의 PLL/DLL을 소개한
다. 세 번째 논문 “A 3x Blind ADC-Based CDR”은 Fu-
jitsu와 University of Toronto에서 발표한 것으로, 3-bit ADC
를 이용하여 3x blind sampling을 이용하여 저전력을 구현하
였다. 네 번째 논문 “10.3-Gb/s Burst-Mode CDR with
Idle Insertion and Digital Calibration in 40-nm CMOS for
10 G-EPON Systems”은 NTT에서 발표한 CDR기술로서
10.3 Gb/s의 전송능력을 보였다.

Memory 분과

전통적으로 메모리 분야의 회로 기술들은 Moore의 법칙에 근
거한 Device Scaling과 관련된 설계 문제들을 해결하는데 초
점을 맞춰왔다고 볼 수 있다. 이 경향은 최근에도 ISSCC나 A-
SSCC에서 지속하고 있으며 꾸준히 연구 결과들이 발표되고
있다. 이와 더불어 메모리 회로기술 분야에서 뚜렷이 나타나는
추세는 새로운 non-volatile 메모리 소자들을 이용한 non-
volatile 메모리 설계의 비중이 높아지고 있다는 점이다. 기존
의 Flash 메모리를 뛰어넘어 embedded 메모리로도 사용할
수 있는 Resistive RAM (ReRAM)이나 Spin-Transfer
Torque Magnetic RAM (STT-MRAM) 등이 소자뿐 아니라
회로기술 분야에서도 꾸준히 눈에 띄는 연구 결과들을 발표하
고 있다. 모바일 기기의 발전과 지속해서 증가하고 있는 성능
요구를 만족시키기 위해서 동작성능의 큰 저하 없이 stand-
by 전력을 최소화할 수 있는 non-volatile 메모리에 대한 연
구는 앞으로도 상당기간 메모리 분야에서 큰 주목을 받을 것
으로 예상한다.

이번 싱가포르에서 열린 A-SSCC 2013에서도 위의 추세들이
지속하고 있음을 확인할 수 있었다. 이번 A-SSCC 2013에는
총 5편의 메모리 논문이 발표되었다. SRAM과 DRAM 논문이
각각 1편씩 발표되었으며 Flash, ReRAM 그리고 STT-MRAM
논문이 각각 1편씩 발표되었다.
SRAM은 전통적으로 Device Scaling과 관련된 누설전류나
저전압, 저전력에 대한 연구가 주를 이루어왔다. 이번에 발표
된 SRAM 논문도 이 추세와 크게 다르지 않았지만 응용 면에
서 기존의 가전제품이나 PC, 휴대폰 등과는 상당히 다른 석유
굴착 장치나, 자동차, 항공기 등을 위한 메모리 기술을 소개하
였다. 이들 응용에서는 온도에 따라 기하급수적으로 증가하는
누설전류가 회로 동작에 미치는 영향을 최소화하는 것이 매우
중요한데 300도의 동작 온도를 제공하기 위해서 온도에 따른
누설 전류를 고려하여 data sensing에 크게 영향을 주는 bit-
line swing 을 최적화하는 회로를 발표하였다. 또한, 고온에서
의 신뢰성을 위해서 텅스텐을 interconnection 재료로 사용하
였다. 누설전류의 영향을 최소화하는 것은 기존의 SRAM에서
도 동일하게 중요한 연구 과제이지만 이번에 발표된 SRAM 논
문은 더 극한 동작 조건을 만족해야 한다는 점에서 기존의
SRAM 논문들과 차별이 된다. 

DRAM 분야에서는 DRAM core나 high-speed memory in-
terface가 아닌 sense amplifier와 관련된 논문이 발표되었
다. 일반적으로 DRAM에서는 VDD/2 bitline precharging 기
술이 sense amplifier를 위해서 많이 사용되었는데 이번에 발
표된 sensing amplifier는 dual asymmetric bitline sense
amplifier로 최근의 저전압 DRAM에 적용 시 sensing speed
와 sensing margin을 20% 이상 최대 47%까지 개선할 수 있

는 것으로 보고되었다. 기존의 sensing 방법에 필요한 refer-
ence cell이나 VDD/2 generator를 사용하지 않고 회로 면적
의 큰 증가 없이 sensing speed와 sensing margin을 개선
한 것이 관심을 끈다.

Flash 분야에서는 고성능 모바일 기기의 발전으로 대용량과
고속 reading을 위한 embedded Flash (eFlash)에 대한 연
구가 활발하게 이루어지고 있다. 일반적으로 사용되는 전압모
드 sense amplifier는 작은 cell 전류와 long bitline 구조하
에서 고속 sensing에 제한이 있어 전류모드 sense amplifier
가 eFlash 분야에서 광범위하게 사용되어 왔다. Sense am-
plifier에서 속도를 결정하는 가장 중요한 요소 중의 하나는 입
력 offset 전류로 이를 최소화 하거나 보상하는 기술에 대한
요구가 증가하고 있다. 이번 A-SSCC 2013에서도 eFlash를
위한 전류모드 sense amplifier가 소개되었다. Precharge 동
작 시에 offset 전류를 전압의 형태로 저장하여 sensing 시에
순간적으로 보상하여 줌으로 offset을 효과적으로 보상하여 고
속 sensing에 적합한 sense amplifier 구조를 선보였다.
ReRAM은 endurance의 한계로 normally-off computing
응용에 적합한 메모리로 적합한 구조이다. 소자 연구도 활발히
진행되고 있지만 최근에는 전통적인 embedded 메모리와
ReRAM을 결합하여 새로운 형태의 메모리들이 소개되고 있다.

A-SSCC 2013에는 SRAM과 ReRAM을 결합한 7T2R non-
volatile SRAM이 발표되었다. 이 구조는 일반적인 동작모드
시에는 SRAM으로 동작하며 stand-by 모드 시에는 데이터를
ReRAM에 저장하는 non-volatile 메모리로 동작하게 된다.
이는 SRAM과 ReRAM의 장점을 살리면서 단점을 극복할 수
있는 구조로 많은 고성능 저전력 응용에 유용할 것으로 보인
다. STT-MRAM은 고성능과 뛰어난 endurance로 차세대
embedded 메모리 솔루션으로 많은 관심을 받고 있다. 현재
STT-MRAM 회로 분야에서 가장 많이 연구되고 있는 주제는
sense amplifier이다. 이는 현재의 STT-MRAM이 logic ‘1’
과 logic ‘0’의 저항값이 기존의 메모리나 다른 메모리 소
자에 비해서 작으므로 고속 동작의 장점은 있지만, sensing에
어려움이 있다. 

이번에 발표된 STT-MRAM 논문은 0.38V에서도 동작하는
sense amplifier로 boosted 전압을 사용하여 sensing mar-
gin를 개선하고 device variation에도 저항력이 큰 구조를 가
지고 있다. 일반적으로 저전압에서 구동이 어려운 것으로 알려
진 STT-MRAM의 동작 전압을 트렌지스터의 문턱 전압까지
낮추었다는 점이 주목할만하다.

SoC 분과

최근의 높은 대역폭을 제공하는 이동통신의 발달로 인해, 이동

단말기 상에서의 통신과 멀티미디어 처리를 위한 다양한 알고
리즘이 개발되고 있다. A-SSCC 2013의 SoC 분과에서는 이
러한 알고리즘들이 가지는 높은 연산복잡도를 처리할 수 있는
신호처리 SoC 논문들이 다양하게 발표되어 향후 SoC의 발전
방향을 가늠해볼 수 있었다. 

So7C 분과 관련 논문들은 디지털 통신용 SoC를 다룬 세션 8
과 멀티미디어 SoC를 중심으로 한 세션 17에서 총 12개의 논
문이 발표되었다. 올해 SoC 분과에서는 대만의 강세가 두드러
졌으며, 중국 논문들의 약진이 두드려졌다. 디지털통신과 바이
오-메디컬 신호처리를 함께 다룬 세션 8에서는 고속 디지털
통신을 위한 MIMO detector 및 LDPC 관련 논문들이 다수
발표되어 최근의 LDPC를 비롯하여 차세대 FEC 기법에 대한
학계의 높은 관심을 나타내었다. 또한, 이 세션에서는 헬스케
어를 위한 ECG 신호처리 SoC들이 함께 발표되어 눈길을 끌
었다. 멀티미디어 SoC를 다룬 세션 17에서는 저전력 모바일
GPU를 구현한 논문과 함께 차세대 동영상을 위한 HEVC 코
덱을 구현한 논문들이 다수 발표되었다. 한편, 이 세션은 디지
털 분과와 공동으로 구성하여서 MTJ 기반의 비휘발성 플립플
롭을 이용한 저전력 MPU가 함께 발표되어 높은 관심을 받았
다. 주요 논문들을 살펴보면, 대만 NTU에서 발표한 모바일
GPU 논문(17.1)은 저전력 설계를 위해 근사화된 연산기법을 사
용함으로써 16개의 코어를 집적하면서도 130mW의 낮은 전력
소모를 나타내었다. 일본의 Waseda 대학에서 발표한 논문
(17.2)은 H.264에서 사용되던 FME (fractional motion esti-
mation) 기법을 HEVC에 적용하여 약간의 PSNR을 감수하면
서 throughput을 높인 설계를 제안했다. 대만의 NCTU에서
발표한 논문(8.4)은 tail-biting 기법을 적용한 LDPC-CC de-
coder chip을 제안하여 LTE-Advanced와 같은 패킷기반의
전송에도 LDPC-CC를 사용이 가능하도록 하였으며 대만
NTHU에서 발표된 논문(8.6)은 MIMO 시스템을 위해 QR de-
composition과 lattice reduction을 통합한 연산블록을 소개
하였다. 

<대만 NTU에서 발표한 16-core 모바일 GPU>

SoC 설계를 비롯한 반도체 기술은 최근 아시아를 중심으로 급
속도로 발전하고 있으며, A-SSCC 학회가 점점 핵심적인 교
류의 장으로 받아들여지고 있다. 이를 반영하여 반도체 설계분
야의 최고 권위지인 IEEE JSSC (Journal of Solid-State Cir-
cuit)에서도 A-SSCC에서 발표되는 우수한 논문들을 엄선하
여 매년 11월 특집호로 발간하고 있으므로, 앞으로 많은 한국
의 연구자들이 본 학회에 관심을 두고 적극적으로 참여할 수
있기를 기대하면서 학회 후기를 마칩니다.
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•Lint, CDC, DFT, Constraints, Power and Cogestion
문제를 RTL단계에서 검증 할 수 있는 완벽한 Platform

•Guidware는 가장 필수적이고, 효과적인 rule set으로 구성

•RTL상의 문제를 보다 쉽게 검출

•Spyglass 자체 여러 engines이 탑재되어 implementation
단계 에서의 실제 issue를 일치시킴

Spyglass는 GUI/BATCH 모드의 환경을 제공하며, GUI에서
는 Source Code, Result, Schematic, Help Viewer 등이 제
공된다. 이 Viewer들은 서로 간의 Cross Probing을 통해 쉬
운 Debugging 환경을 제공한다.

Lint
Spyglass Lint는 Simulation, Synthesis 등의 단계에서 발생
가능한 문제를 미리 검증하기 위해 Design Rule Checking
을 진행하며, Verilog, VHDL, SystemVerilog 등 여러 for-
mat의 RTL를 지원한다.

CDC
Spyglass CDC는 Asynchronous Clock 간의 Domain
Crossing에서 발생할 수 있는 Meta-Stability,  Reset Syn-
chronization 등의 문제를 Check 한다. 
추가로 Design 내에 CDC를 위해 사용된 장치에 대한 Formal
Analysis를 진행하여 Functional Issue (Re-Convergence,
Data Loss, FIFO Underflow/Overflow 등) 발생 여부에 대한
검증도 진행한다.

DFT
Spyglass DFT는 RTL단계에서 Stuck-At-Fault, Transition
Fault에 대한 Test Coverage를 Estimation 한다.
Coverage Drop이 발생하는 Point에 대해 Report 하여,
Coverage를 높이기 위한 Guide를 준다. RTL 단계에서 DFT
문제를 미리 Fix 하는 것은 Scan-Insertion과 ATPG 단계에

서의 불필요한 Iteration을 최소화할 수 방법이다.

Constraints
Spyglass Constraints는 Synthesis, STA, Layout에 필수적
인 SDC를 RTL단계에서부터 Generation, Validation, Man-
aging 할 수 있다. RTL/Nestlist와 SDC의 간의 일치성을 확
인하며, 누락되거나 잘못된 Constraints가 있는
지를 Check 한다. 

Power
Spyglass Power는 Design에서 소모되고 있는 Dynamic
Power/Leakage Power를 Estimation하고, Clock Gating을
통하여 소모되는 Power를 줄일 수 있는 Point를 찾아내어
Design의 Power Saving을 Guide 한다.
또한, CPF, UPF를 지원하여 Voltage Domain, Power Do-
main을 위한 Component들이 올바르게 Implementation 
되었는지를 검증한다.

Physical
Spyglass Physical은 Layout 전에 RTL/Netlist를 이용하여
Layout 상황 예측을 통해, Layout에서의 Congestion 발생
여부를 확인할 수 있으며, Timing Critical Path 및 Physical
Area를 예측한다. 
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Atrena SPYGLASS

회사명 : ATRENTA
웹주소 : www.atrenta.com
한국대리점 : 다우엑실리콘
주소 : 경기도 성남시 분당구 

서현동 대현빌딩 4 F
전화 : 070-8707-2500

A. 목적 : RTL단계에서의 Design 문제 분석.

B. 구분 : Atrenta사의 Spyglass는RTL 설계 단계에서 예측 
가능한 Lint, CDC, DFT, Constraints, Power, Physical 등
문제를 미리 검증하여 설계기간 단축과 비용 절감을 위한 So-
lution을 제공

C. Supported Platform and O/S System
- Linux (32/64bit), Solaris (32/64bit)
- RHEL 4.8, RHEL 5.2, RHEL 5.6, RHEL 6.0, CENTOS
5.4

- SLES 9.0, SLES 10 SP2, SLES 11 SP1

D. 특성 및 기능
Spyglass는 향상된 알고리즘과 분석 기술을 바탕으로 초기
RTL단계에서 Design에 대한 분석을 완벽하게 수행할 수 있
도록 도와준다.
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사와 SW-SoC 융합을 통한 솔루션을 제공하는 회사로 구분
될 것이며, 당연히 기존의 회사는 경쟁에서 탈락할 것이라고
예견한다. 

셋째, SoC 개발에 소요되는 개발비용의 비중이 종래의 HW
위주에서 점차 SW 비중이 높아지며 첨단 공정 (예: 22nm)으
로 갈수록 최고 36%라는 막대한 비중으로 높아진다.

이쯤 해서 대만을 비롯한 중국, 싱가포르 등 중화권의 SoC 산
업생태계를 살펴보자. 다양한 분석이 있겠지만, 이들의 경쟁력
을 한마디로 요약하자면 적어도 현재까지는 파운드리 (즉,
SoC 제작전문회사)를 중심으로 구축된 강력한 생태계에 있다
고 본다. 우리 중소업체들은 일부 아날로그 칩을 제외한 대부
분의 디지털 칩 제작을 이들 외국 파운드리에 의존하고 있으
며 이 과정에서 단가 경쟁력이 상대적으로 불리한 입장에 있
음을 지적하지 않을 수 없다. 대규모 투자가 필요한 파운드리
산업을 정부가 강제할 수는 없지만, 마냥 두고만 볼 수도 없는
노릇이다. 

‘공유형 SW-SoC 융합플랫폼’을 제안한다. 파운드리가 전
형적인 Hardware 형태의 Factory라면, 그 대안으로 우리의
현실을 반영한 Soft 한 Factory를 구축하자는 것이다. 2013
년 현재, 약 170여 개의 SoC 회사와 200여 개의 임베디드
SW 업체가 근근이 영업하고 있다. R&D를 통해 도출된 다양
한 핵심기술들이 녹아 들어가고 검증된 IP들로 구성된 SW-
SoC 플랫폼을 공유할 수 있다면 중소업체들의 개발비용과 기
간이 획기적으로 줄 것이다. 원가경쟁력 향상, 핵심기술의 활
용, 세트업체 연계를 통한 물량확보, 이에 따른 지속성장은 이
들 업계로선 너무나 절실한 요소들이다. 중소업체가 개발에 필
요한 모든 IP를 모두 확보하기란 현실적으로 무척 버겁다. 이
점은 신생 벤처 출현의 직접적이고도 현실적인 진입 장벽이기
도 하다. 최근 SW-SoC 분야의 창업기업 출현이 거의 전무하
다는 현실은 바로 이러한 요인을 잘 반영하고 있다. 정부는 창
조경제의 실현을 위한 새로운 시스템 및 서비스를 발굴하고 있
다. 이들이 성공적으로 자리 잡으면 그 과실의 대부분이 약
3,900억 불의 거대한 SoC 및 임베디드 SW 시장으로 결국
편입된다. 이 점은 지난 기간의 학습을 통해 잘 알고 있다. 

SW-SoC 융합플랫폼은 그 기능상 시스템·서비스산업과 그
후방에 위치한 부품산업을 연결하는 허리(중추) 역할을 한다.
플랫폼이라는 장치를 통해 시스템의 개발 초기부터 SW-SoC
중소업체들을 효과적으로 묶어주자. 플랫폼의 형태를 개방형
으로 만들어 국가 R&D의 요소기술들을 수용하고 다수가 활용
할 수 있게 하자. 기술의 사업화 및 확산을 현재의 개별 과제,
사업책임자 개개인 중심에서 이제는 좀 더 구조화된 형태로 발
전시킬 때도 됐다. 플랫폼을 통해 개발한 IP들은 세트업체의
요구사항을 만족하기 때문에 그 신뢰성을 제품수준으로 끌어
올릴 수 있다. IP 유통의 실질적인 걸림돌이었던 활용에 대한
위험부담을 획기적으로 낮출 수 있는 것이다. SW-SoC Bank
에 이들 IP를 등록시키고 플랫폼과 연계하여 활용성을 높여주
자. 수많은 파생 IP의 생성과 관리, IP 거래의 활성화는 말 그

대로 기술은행의 실질적인 출현을 의미한다. 기술거래에 대한
실효적인 제도보완이 뒷받침된다면, 이 같은 SW-SoC 산업생
태계는 생기를 가지며 선순환의 단계로 진입하게 될 것이다.
수요(시스템·서비스)와 공급(SW-SoC)을 연결고리를 초기부
터 단단하게 구성하는 것이야말로 우리 중소업체의 절실한 바
람인 동시에 건강한 수평적 산업생태계 구축을 위한 출발점이
기도 하다. 

‘모~두 짜장면’이라고 외치던 집단문화가 바뀌는데 20년
걸렸다. 또 다른 20년을 기다리기엔 우리 중소업계에 불어오
기 시작한 황색 태풍은 너무나 강력하다. 시간이 별로 없다. 우
선 SW-SoC 융합플랫폼이라는 장치를 통해 흩어져 있던 우
리의 역량과 자원을 도메인별로 특화하고 효과적으로 잘 엮어
보자. 수평적 생태계를 조성해서 기존의 열악한 중소업체를 살
리는 것은 물론 창업자의 출현을 쉽게 하자. 유능한 학생들의
참신한 아이디어를 실체화하는 아키텍트급 인재양성의 수단으
로도 활용하자. 창조경제 실현이 멀리 있는 것만은 아니다.

*외부 필진 기고의 논조는 IDEC 방향과 다를 수 있습니다.
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1993년쯤으로 기억한다. 범 부처사업으로 수행되었던 4M
DRAM을 성공적으로 마무리하고, 다음 단계인 16/64M
DRAM의 성과도 가시화되면서 메모리반도체 개발에 모두들
자신감을 가지고 가속도를 내기 시작할 즈음이었다. 자문위원
회의 끝마무리쯤 해서 우리는 왜 유독 주문형 반도체 (시스템
반도체의 옛 이름)에 약한지가 화두로 떠올랐다. 이에 대해
KAIST의 어느 교수님은 “서양 사람들은 개인별로 주문하는
것에 너무나 익숙한 반면, 우리는 한 사람이 ‘짜장면’이라
고 외치면 대부분 '나도요.' 하면서 통일시켜 주문한다. 이러한
문화적 특성 때문에 메모리는 잘할지 몰라도 시스템이 요구하
는 다양한 성능을 설계해야 하는 시스템반도체(SoC: System
On Chip)가 뿌리를 내리려면 아마도 상당한 시간이 걸릴 거
다.” 라고 일갈했다. 

필자의 지도교수이기도 하셨던 그분은 이제 은퇴하셨고, 메모
리반도체는 기술에서나 시장점유율에서 세계 일등이 된 지도
오래되었지만, 그 시장의 4배나 되는 SoC 시장에서는 아직도
5% 내외의 시장밖에 점유하지 못하고 있다. 이 수치도 그나
마 최근 대기업의 약진에 힘입은 바 크지만, SoC 산업의 꽃
이라 할 수 있는 중소 설계전문회사들의 매출액 비중은 여전
히 미미하다. 정부는 SoC 시장 크기와 산업고도화에 미치는
파급효과의 중요성을 일찌감치 간파하고 지난 20여 년간 집
중 육성해왔다. 역량 있는 사람들도 주위에 많아졌고, 수많은

프로그램과 과제를 통해 개발된 기술들도 주변에 널려있다. 더
구나 우리도 이제는 각자가 주문하는 문화에 더 이상 불편해
하지 않는다. SoC 산업이 한 단계 더 도약하기 위한 에너지
가 있음이 느껴진다. 뭔가의 트리거가 필요하다. 

SoC는 여러 가지로 정의할 수 있겠지만, 쉽게 이야기하자
면 시스템 혹은 서비스의 요구사항과 운용방식을 반도체 칩에
심어 놓은 것이다. 그런데 이러한 사용자의 요구사항은 다름
아닌 SW (주로 임베디드 SW)로 기술되고 실행된다. 시스템이
복잡화, 고도화되면서 SW의 비중은 크게 증가하고 있는 만큼,
앞으로는 SW의 적용성과 효율성을 얼마나 더 용이하게 수용
할 수 있는가의 여부가 SoC의 경쟁 포인트가 될 것이다. SoC
가 SW의 덩어리라고 이야기한 지가 얼마 되지 않았는데, 벌
써 주도권이 SW로 넘어간 듯하다. 이제 시스템반도체는 Sys-
tem On Chip이라기보다 차라리 Software On Chip으로 불
러야 할까 보다. 이 같은 SW-SoC 융합 추세는 지난해 8월
가트너가 분석한 자료에서도 명확히 드러난다. 

요약하면, 첫째, 지난 2011~12년의 18개월간 가장 활발하게
M&A가 일어난 분야가 바로 SW와 SoC 산업계이며 이들은
M&A의 수단을 통해 SW-SoC 융합화를 가속화 하고 있다. 

둘째, 앞으로의 SoC 업계는 단순히 칩을 공급하는 기존의 회

유 현 규
ETRI SW-Soc 책임연구원
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배경

소프트웨어의 트로이 목마 (Trojan Horse) 악성 코드는 익히 알려진
악성 루틴이 숨어있는 프로그램으로, 겉보기에는 정상적인 프로그램
으로 보이지만 실행 시 악성 코드가 컴퓨터, 스마트 폰 등의 기기에
실행이 된다. 겉으로 보기에는 정상적인 프로그램인 듯하지만 실제
로는 사용자 몰래 백도어 (Back Door) 프로그램 등이 설치되어 해
커가 외부로부터 컴퓨터에 침입하거나, 사용자가 키보드로 입력하는
자판 정보를 외부에 알려주어 신용카드번호 혹은 비밀번호가 유출
될 가능성이 있다. 

또한, 스마트 폰에서 연락처 등을 유출 시키거나 소액 결제 등을 하
기도 한다. 트로이 목마 (Trojan Horse)의 이름은 그리스가 트로이
를 무너트릴 때 목마에 군인들을 매복시키고 트로이 성을 함락시킨
대서 유래하여, 상대방이 눈치채지 못하게 몰래 숨어든다는 의미에
서 소프트웨어 트로이 목마 악성 코드로 이용된다. 기존까지는 소프
트웨어 분야에서 주로 언급이 되었지만, 칩 (Chip)이 매우 복잡해지
고 거대해지면서 하드웨어 분야에 등장하기 시작했다. 하드웨어의
트로이 목마 (HTH : Hardware Trojan Horse)는 소프트웨어 트로
이 목마 악성 코드와 유사한 문제점을 일
으키지만, 그 영역이 하드웨어라는 차이를 가진다.  본 기고에서는
HTH의 등장 배경과 분류, 일반적인 탐지법에 대해 알아보고자 한다. 

HTH는 궁극적으로 하드웨어의 신뢰성에 관한 문제로 환원될 수 있
다. HTH는 설계자의 의도와는 관계없이 추가로 포함된 하드웨어로,
삽입된 HTH는 결과적으로 하드웨어의 성능 저하, 하드웨어 복제,
칩의 인증 체계 무력화, 칩의 완전한 파괴, 기밀 정보 유출 등 전반
적인 칩의 신뢰도에 치명적인 영향을 미치게 된다. 이러한 위험성을
인지하고 미 국방성은 하드웨어 안정성을 평가에 중요성을 두고 있
다. 또한, 2011년에 미국 정보는 백악관 Cyber Policy Review를
출간하고 이의 문제점을 언급하기도 하였다. 미국, 영국, 호주 정보
국에서는 일부 컴퓨터의 하드웨어 백도어 (Back Door) 가능성 및
해커들로부터 하드웨어를 통한 외부 접근 가능성의 이유로 레노버
(Levnovo) PC의 사용을 금지한 예도 있다.

HTH란 하드웨어 제조자의 신뢰성과 관련된 문제 중 하나로, 설계
자와 제조자가 서로 다른 회사인 경우 설계자 측에서 전달한 디자
인에 제조자가 악의적인 목적으로 특수한 기능을 수행하는 회로를
추가하는 경우를 뜻한다. 날로 복잡해지는 Integrated Circuit (IC)
는 수많은 IP Core가 집적되어 있으며 이에 따라 칩의 테스트 과정
또한 상당한 시간이 소요된다. 이에 모든 설계를 내부적으로 하지
못하고 IP Vendor 들로부터 IP를 구매하여 IC 설계에 이용하는 경
우가 잦아지게 되었다. 이 경우, IP 내에 HTH가 포함되어 있으면 해
당 IP를 이용하여 IC를 설계하는 경우 HTH가 포함되게 된다. 아래
의 그림 1은 IC에 HTH가 IP를 통해 칩에 삽입되는 경로를 보여주
고 있다.  

또한, 설계와 공정이 세분화되어 전 세계적인 협업 체계가 이루어지
고, 중국 및 동남아 지역의 값싼 인건비로 인해 해당 지역들에 많은
생산 라인이 만들어지면서, 반도체 생산 라인을 가지고 있지 않은
Fabless Company가 등장함에 따라 대두하였다. 따라서 설계와 생
산이 구분된 환경에서 설계자들이 생산된 칩에 대한 100% 신뢰를
할 수 없는 환경이 만들어지게 된다. 생산자가 설계자 모르게 HTH
를 삽입하고 칩을 생산하게 되면 이는 HTH가 포함된 칩이 사용자
에게 전달되는 것이다. <그림 2>는 반도체 생산 라인에서 HTH를 삽
입하는 경로를 보여주고 있다.

<그림 2> IC Manufacturer 측에서 HTH를 칩에 삽입하는 경로

위와 같은 상황에서 HTH를 찾기 위한 뚜렷한 해결책이 나오지 않
은 상태이며, HTH에 대응해야 하는 당위성은 증가하고 있다. 이러
한 상황을 반영하여 최근에 제안된 HTH를 방지 혹은 예방하는 방
법을 개발하기 위한 연구들이 진행되고 있는 상황이다.  

HTH 분류

HTH의 분류는 X. Wang, M. Tehranipoor, J. Plusquellic이 처음
으로 구체적으로 제시하였으며, <그림 3>과 같이 물리적/기능적 요
소에 따라 나누어진다. HTH 종류를 구체적인 기준으로 분류하는 것
은 HTH 탐지에 접근하는 방법을 제시하는데 의의가 있다. 또한, 아
직 HTH 탐지 방법의 효과성을 평가하는 기준이 마련되어 있지 않
기 때문에, HTH 분류를 통해 기준을 정할 수 있는 토대를 마련할
수 있는 점 또한 주목하여야 한다.  

<그림 3> HTH 구분

Physical characteristic은 HTH가 물리적으로 구현된 방식을 말한
다. Distribution은 HTH가 삽입된 위치에 따라 분류되며, Structure
는 Layout의 변경 여부를 구분한다. Type의 Functional은 HTH가
기존의 게이트를 삭제하거나 추가하는 경우를 뜻하며, Parametric
은 기존 로직이나 와이어만 변경된 경우를 말한다. Activation
Characteristics은 어떻게 HTH가 활성화되는가를 구분하며 크게
외부적인 활성화와 내부적 활성화로 나뉜다. 
외부적 활성화의 경우 칩의 외부에서 오는 신호에 HTH가 반응하는
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<그림 1> IP Vendor 측에서 HTH가 포함된 IP를 제공하는 경로



활성화해 탐지하는 Trojan Activation Method로 분류된다. 
HTH가 칩에 삽입되었을 때 Trojan의 종류와 관계없이 기존 칩의
논리 게이트, 와이어의 Power, Delay 특성에 영향을 미친다. Side-
Channel Signal Analysis 방법은 Power와 Delay 특성을 이용하
여 Trojan을 탐지하는 방법이다. Power-Based Analysis는 삽입
된 Trojan을 완전히 활성화 시키지 않으면서도 칩의 내부 구조와
활성화 상태에 관한 정보 획득을 가능하게 한다. D. Agrawal 등 이
발표한 논문에서 Trojan Circuit 탐지를 위해 Power와 전자기파 방
출 등의 Side-Channel 방식을 이용할 것을 최초로 제안하였다. 실
험 방법으로는 1) 동일한 설계, 동일한 레이아웃으로 구현된 칩을 선
정하고 2) 반복적인 I/O 테스트를 통해 칩의 Side-Channel 특성
(Power, EM, Thermal Emission 등) 자료를 수집하며 3) 2)에서 모
인 자료를 기반으로 IC Fingerprint를 형성 후 5) 다른 칩의 Fin-
gerprint를 측정하여 Golden Chip(Reference Chip)의 Finger-
print와 비교, 대조하였다. 
<그림 4>는 Golden Chip과 HTH가 삽입된 칩 사이의 Side-Chan-
nel을 통해 얻은 차이를 보여주고 있다. 이 방법의 장점으로는 다양
한 사이즈, 기능을 구현하는 Trojan Circuit이 발생시키는 Power
Consumption, Heat Dissipation 특성을 기존 회로의 특성과 비교
분석하여 탐지 가능하다는 점과 Trojan Circuit을 반드시 활성화 시
킬 필요가 없다는 점이다. 하지만 단점으로 Golden Chip의 프로세
스 노이즈가 지나치게 심할 경우 탐지에 실패할 수 있다는 점이다.

<그림 4>  녹색선: Golden Chip의 Fingerprint, 청색선: HTH 삽입
된 Chip의 Fingerprint

Delay 특성을 이용한 HTH 탐지 방법은 HTH가 칩에 삽입되면 상
당한 path delay가 변하는 것을 활용한다. 기존 칩의 Path Delay
특성과 의심스러운 침의 Path Delay 특성을 비교, 대조하여, HTH

의 포함 여부를 발견하는 기법이다. <그림 5>는 Path Delay 특성을
측정하는 회로를 보여주고 있고, clk1은 주 회로에, clk2는 clk1 기
준으로 Phase offset을 두고 Shadow Register에 인가되며 비교
기를 통해 주 회로와 비교를 한다. 이 방법은 여타 기법들과 달리
효율적이라는 장점을 지닌다. 그러나 추가 테스트 회로가 필요하고,
이것이 차지하는 면적이 다른 경쟁 기법들에 비해 상대적으로 넓은
편이며 Trojan 회로를 활성화 시키지 않은 상태로 탐지하므로 비활
성화 상태인 Trojan 회로를 탐지하지 못할 가능성이 존재한다.  

<그림 5> Path Delay 특성을 이용한 HTH 탐지 회로

항상 작동하는 형태의 HTH는 HTH가 존재하지 않는 레퍼런스 회로
만 얻을 수 있다면 위의 방법들로 비교적 손쉽게 판별 가능하나, 특
정 입력이나 상황에서 활성화되도록 설계된 HTH의 경우 일반적인
Test Vector를 입력했을 때 그것이 작동되지 않는 상태이기 때문
에 활성화 방법 (Activation Method)의 적용이 없이는 판별이 어렵
다. 이러한 HTH 활성화 방법은 크게 Region-Free Trojan Acti-
vation과 Region-Aware Trojan Activation의 두 가지 분류로 나
뉜다. Region-Free는 회로 내부가 어떻게 구성되어 있는가에 대한
정보를 가지지 않은 상태로 활성화를 유도한다는 것이다. Region-
Aware Trojan Activation은 HTH를 찾기 위해 정밀하게 만들어진
Test Vector를 이용하는, 회로 내부를 고려한 방법이다.  

Region-Free 방법은 Region-Aware 방법에 비해 테스트 생성 시
간과 비용 면에서 유리하다 할 수 있지만, HTH 활성화 자체는 우연
에 의존한다는 점에서 활용도에서는 의문점이 있다. Test Vector
자체는 회로에 특화되어 있지 않으므로, 회로 인풋의 개수만 일치한
다면 어떤 회로에나 적용하는 방법이므로 Test Generation 관점에

경우를 뜻하며 내부적 활성화는 칩의 내부 신호만으로 HTH가 활성
화되는 것을 말한다. 외부적 활성화는 안테나나 센서 등을 통하여
이루어질 수 있다. Action Characteristic은 HTH의 행동 양식에 의
해 구분된다. 크게 칩 내부의 정보를 외부로 빼돌리는 행위 (Infor-
mation Transmission), 칩의 기능 (Modify Function)과 Specifi-
cation을 변경함 (Modify Specification)으로써 성능 저하, 더 나아
가서 칩을 불능상태로 만드는 파괴적인 역할을 하기도 한다. 위에서
기술한 바와 같이 HTH는 정보 유출, 성능 저하, 파괴, 오작동 유도
등 악의적인 의도로 IC에 삽입되는 것을 알 수 있다. 따라서 IC의
활용도가 극대화되었고, 사용도과 기능이 기하급수적으로 늘어나는
오늘날 칩의 신뢰도를 유지하기 위한 HTH 탐지, 예방은 필수적이
다. 하지만 HTH를 탐지하는데 있어서 여러 문제점으로 인해 아직
까지 효과적이면서도 Coverage와 Accuracy를 모두 만족시키는
HTH 탐지, 예방 방법론은 요원하다. HTH 탐지, 예방을 어렵게 만
드는 주요인 요인들은 다음과 같다. 기본적으로 HTH는 일반 모드
에선 잠잠하지만, 특정조건이 만족하면 동작하는 ‘은밀한’ 회로이
므로 일반적인 칩 테스팅 방식으로는 탐지되지 않을 가능성이 매우
높다. 

또한, HTH가 상대적으로 IC에서 차지하는 면적은 매우 작은 관계
로 10억 개 이상의 트랜지스터가 집적되어 복잡도가 매우 높은 칩
에서 상대적으로 매우 작은 Logic 영역을 차지하는 HTH를 탐지하
는 것은 매우 어려우며, 많은 수의 트랜지스터가 집적된 만큼 HTH
를 삽입하는 측은 HTH를 삽입할 수 있는 조합의 수는 매우 다양하

다는 점도 탐지를 매우 어렵게 만드는 요인이다. M.Tehranipoor와
B.Sunar는 다음과 같이 HTH 탐지의 어려움을 정리하였다.

a) 많은 수의 Soft, Firm, Hard IP가 SoC에 집적되어 있고, SoC의
복잡도가 기하급수적으로 증가함에 따라 상대적으로 매우 작은 회
로로 이루어진 HTH를 탐색하기는 매우 어렵다.

b) 각 트랜지스터의 크기는 나노미터 스케일로 작아졌으므로 물리
적인 방법을 사용하는 탐지 방법은 거의 불가능 하다. 역설계 방법
(Reverse Engineering)으로 HTH를 찾아내기엔 비용과 시간이 많
이 들며, 이 방법으론 모든 칩을 확인할 수 없으므로 HTH가 일부
칩에만 삽입되었을 경우 탐지하기 매우 곤란하다.  

c) HTH 회로는 매우 특수한 조건에서만 동작하도록 설계되어있으
므로 일반적인 칩 테스팅과정에서 탐지하기 매우 어렵다.

d) 트랜지스터의 채널 길이가 매우 짧으므로 공정, 환경에 의한 트
랜지스터 변수들이 변화가 심하다. 따라서 단지 이들 변수로 HTH
를 탐지하는 것은 효과적이지 않다.

HTH 탐지 방법들

HTH를 찾아 칩의 신뢰성을 향상시키는 방법으로 1) Side-Channel
Signal Analysis를 활용한 탐지 전략과 2) 삽입된 HTH를 강제로
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서 볼 때는 시간과 예산을 절약할 수 있는 방법이다. 하지만 회로
하나를 테스트하는 시간이 필연적으로 길어지기 때문에, 이러한 접
근은 HTH가 없음을 확신해야 하며, 만일의 경우 출력 하나하나를
구체적으로 분석할 수 있어야 하는 경우, 즉 Detection의 기반으로
삼기 위한 Golden Chip을 선택하는 데 사용하는 것이 더 적합할
수 있다.

Region-Aware Trojan Activation 방법은 위해 회로를 보다 작은
Sub-Circuit으로 만들어, 즉, 영역 (Region)을 만들고 해당 영역을
테스트하기 위한 벡터를 생성한다. Trojan이 작동되어 있지 않다고
가정했을 때, HTH는 Trojan을 활성화 시키기 위한 신호를 기다리
고 있는 입력 감시 상태 (Trigger Monitoring State)라 가정할 수
있다. 즉, 회로 내부의 Flip-flop과 같은 회로 상태 로직들 (Circuit
State Element) 들과 HTH은 연관이 되어 있다고 가정할 수 있다.
모든Flip-flop을 기준으로 영역을 정하는 것이 이상적이겠지만, 그
수가 너무 많은 경우에는 Trojan이 있을 만한 Flip-flop들을 클러스
터로 만드는 접근법이 유용하다. 이 경우, Flip-flop의 임계치를 정
하고, 임계치를 넘는 수의 Flip-flop을 담고 있는 영역들만을 테스
트에 반영할 수 있다. 테스트시에 한 번에 하나의 영역 안에서
Switching, 즉 파워 소모가 일어나게 하고, 영역 밖에서의 파워 소
모를 최소화하는 테스트 벡터를 입력하는 방향으로 테스트 벡터가
만들어져야 한다. 이런식으로 영역을 제외한 부분의 파워 소모가 거
의 0에 가까워져, 만약 영역 안에 Trojan이 존재할 경우, 그 존재가
파워 소모의 증가로 더욱 명확하게 드러나게 된다. 

또한 기본적으로 영역 안에서만 Switching이 잦도록 유도하여 회로
전체 수준으로 보면 저 전력으로 동작하게 되어, HTH를 발견하기
더욱 쉬워진다. 즉, 해당 영역 안의 Dynamic Power Consumption
증가를 통해 HTH를 찾는다. 이러한 접근 방법은 실제 게이트의
Layout을 모두 알고 있지 않으면 영역 설정이 불가능하다는 문제점
을 가지고 있지만, 실제 HTH가 어디에 삽입이 되었는지 발견할 수
있으며, 측정 오차 등으로 알아보기 어려운 경우를 방지한다는 점에
서 장점을 가진다. 하지만 테스트 벡터를 만드는데 시간과 비용이
드는 단점이 있다. <그림 6>은 ISCAS 벤치마크 회로 s3271 회로에
적용된 Region-Aware Trojan Activation 방법을 통해 얻어낸
Dynamic Power Consumption의 결과를 보여주고 있다. 이 회로
에 삽입된 Trojan gate는 전체 gate count의 1%에 불과하지만,
2% 이상의 Switching 증가가 나타나고 있다.

<그림 6> s3271 회로의 Toggle Count Magnification결과. 파란색
이 Golden Chip, 붉은색이 HTH를 포함한 Chip 

HTH 예방 전략

현재의 IC design 방법론은 HTH를 탐지하는데 중점을 두지 않았
으므로 효과적인 Side-Channel Signal 분석을 가능하도록 도움을
주지 못하다. 따라서 하드웨어 보안, 신뢰성에 주안을 두고 HTH 방
지, 탐색을 돕는 IC 설계 방법론인 Design-for-Hardware-Trust
의 중요성이 커지고 있다. 이의 일환으로 CAD Tool 자체에서
Side-Channel Analysis가 가능한 형태의 설계 레이아웃을 지원하
는 방법이 주목받고 있으며, 현재까지 알려진 방법으로 대표적인 것
은 Dummy FF를 삽입하여 활성화 확률을 높이는 방법과 테스트 상
황에서 역전압을 걸어도 작동하게끔 설계하여 HTH 활성화 확률을
반전시키는 방법들이 제안되고 있다. 또한, 입출력을 감시하는 별도
의 프로그램 가능하고 외부 입력으로부터 분리된 모듈을 SoC 내부
에 삽입하여, 잘못된 동작이 감지될 경우 안전 모드로 작동하거나
해당 부분을 비활성화시키는 방식의 DEFENSE 로직의 개념이 소
개되었다. 마지막으로 원래는 IP를 보호하기 위해 만들어진 개념인
Circuit Obfuscation 역시 HTH를 예방하는 방법으로 제시된다. 무
엇을 하는지 알아볼 수 없도록 코딩하는 소프트웨어 보안 기법인
Code Obfuscation에서 출발한 이 방법은 회로설계에서도 비슷한
개념으로 적용이 가능하며, 이미 IP의 역설계를 방지하기 위해 사용
되고 있는 기술 중 하나이다. 간단하게 요약하면 제조사가 HTH를
어디에 어떻게 주입해야 할지 알아볼 수 없도록 하여 HTH를 예방
하는 방법이라 할 수 있겠다.
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2. 학회 일정
IEEE GLOBECOM은 아래의 표와 같이 보통 5일간 개최되며, 첫날과 마지막 날은 주로 튜토리얼과 특정 주제를 집중적으로 발
표하는 워크숍으로 구성된다. 중간의 3일은 평상적으로 Keynote Speech, Industry Forum & Exhibition (IF&E) 및 심포지
엄으로 구성되며, 평균 1,000여 편의 논문들이 구두 또는 포스터 형식으로 소개된다. 심포지엄은 십여 개의 주제로 여러 개의
병렬 세션으로 구성된다. 

학회 프로그램 일정

참고)
IEEE ComSoc (Communication Society): 1952년에 설립되어 현재 전 세계 약 50,000명의 회원을 보유하여 IEEE 38개
technical society 중 두 번째로 큰 규모임

3. 세부 프로그램 소개
아래는 각각의 대표적인 프로그램에 대해 설명하고 이번 학회에서의 참석 경험을 소개한다. 

가. Tutorial 
아래는 이번 2013년도 학회의 튜토리얼 프로그램(총 20개)으로, 주제마다 약 3시간 동안 최근 주목을 받고 있는 기술에 대해 집
중적으로 소개하고 최신 결과들을 발표하였다. 

TUTORIALS
Monday, Dec. 9 Morning Tutorials:
T1: Interference Alignment: A Unified View of Signal Dimensions Across Wireless and Wired Communication
Networks
T2: Small Cell Technologies in LTE-Advanced and Beyond
T3: Stochastic Geometry for the Analysis and Design of Wireless Networks
T4: Information-Centric Networking: Current State of the Art and Future Directions
T5: Cognitive Radio, Software-Defined Radio, and Adaptation of Wireless Mobile Radio Systems

Monday, Dec. 9 Afternoon Tutorials:

국제학회 참관기
(IEEE GLOBECOM 2013) http://www.ieee-globecom.org

IDEC inside 3 / 기획칼럼 Ⅰ

1. 학회 개요
GLOBECOM (Global Communication Conference) 학회는 IEEE Communication Society에서 주관하는 2개의 flagship
국제 학회 중 하나로 겨울에 북아메리카 대륙 도시에서 개최되는 세계 최고 및 최대 규모의 통신 공학 분야 국제 학술대회이다. 평
균 3,000여 편의 논문이 제출되며 이 중 일부만이 승인되는 기술 수준이 높은 학회로, 올해 56회째 개최되었으며 20여 개의
Symposia, Tutorial, Workshop, Industrial Forum과 Exhibition에 총 2000여 명의 연구자, 개발자, 산업계 종사자 및 관료
들이 참석하여 최신의 연구 및 기술 개발 동향을 공유하고 각 분야의 연구 결과를 소개하는 자리를 제공하였다.    

주요 일정 
13. 12. 9(일) ~ 13. 12. 14(토) (4박 6일) 

12. 9  한국 출발, 미국 애틀랜타 도착
12. 9~13  IEEE GLOBECOM 2013 참석 
12. 14  휴스턴 출발 (13일 오전), 한국 도착 (14일 저녁)
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T6: Fundamentals of Nanoscale Communications and Nano Networks
T7: LTE-Advanced Modem Design: Challenges and Perspectives
T9: Opportunistic Communication: Unified View and New Applications
T10: Topology-Aware Modeling, Analysis, and Design of Multi-Tier Cellular Networks
T11: Towards Distributed Autonomous Underwater Sensor Networks: Principles, De-
velopment, and Future
T21: Vehicular Networking: Standards, Protocols, Applications, and Deployment Plans

Friday, Dec. 13 Morning Tutorials:
T12: Implementing Network Coding

T14: Wireless Device-to-Device Communications and Networks
T15: Wireless Network Economics and Games

T16: Emerging Concepts and Technologies towards 5G Wireless Networks
T17: Cross-Layer Design for Spectrum- and Energy-Efficient Wireless Networks

Friday, Dec. 13 4Afternoon Tutorials:
T8: Monitoring and Optimization for Smarter Power Grids
T18: Energy Harvesting Wireless Communications
T19: Machine-to-Machine Technologies &Markets - Shift of Industries
T20: Online Learning in Multi-agent Environments - Applications

본인은 오후의 T7 튜토리얼 (LTE-Advanced Modem Design: Challenges and Per-
spectives)에 참석하였다. 이 자리에서 삼성 전자 미국 샌디에고 연구소 기술 팀에서 LTE
다음의 셀룰러 시스템인 LTE-advanced 시스템 단말기 개발 관련 최근 기술 이슈들을 구
체적으로 소개하였다. LTE 표준의 진화 역사, ITU의 요구 사항 (3 Gbps in downlink,
30 bps/Hz or higher spectral efficiency) 등을 시작으로, 이를 만족하기 위해 요구
되는 신호 처리와 물리 계층 기술들을 중심으로 중요 이슈들을 소개하였다. 현재 기본이
되는 Release 10 및 11의 핵심 기술들인 carrier aggregation, enhanced inter-cell
interference coordination (eICIC), heterogeneous networks (HetNets), eight-
layer spatial multiplexing detection 들에 대해 구체적으로 설명하고, 이를 실제 단
말 칩에 구현할 때 발생하는 문제점들을 소개하였다. 이를 통해 저전력, 소형 단말 칩 구
현시 직면하는 기술적인 문제점들을 파악하고 핵심 연구 개발 이슈들에 대해 고민해 볼
수 있는 좋은 기회가 되었다.  

나. Keynote 
학회 일정 중 중간 3일 동안 매일 keynote speech가 개최되었으며, Cisco사, 미국 Federal
Communications Commission (FCC), Landis+Gyr 사의 고위임원이 연설을 하였다. 이 중,
Cisco 사의 Vice President 이자 CTO인 Lew Tucker의 keynote speech가 인상적이었다.
“Cloud Computing and the Promise of Networking-as-a-Service“ 의 제목으로 현재 큰
관심을 끌고 있는 cloud computing의 동향 및 선두 업체인 Cisco사의 대응 방안에 대한 설명을 들
을 수 있었다.
다. Industry Forum & Exhibition (IF&E) 참석
최근 통신/네트워킹 분야 중 상당 부분을 산업계에서 선도하는 경향을 반영하여, 많은 Industry Forum & Exhibition
(IF&E) 프로그램들이 진행되었으며 흥미로운 주제들이 많이 소개되었다. 아래와 같이 총 29개의 IF&E이 진행되었으며, 3~5
명의 패널이 주제들에 대해 개별적으로 간단히 발표하고 청중들의 질문에 답하는 형식으로 진행되었다.

Industry Forum & Exhibition (IF&E) Program
IF1: Smart Grid Standardization
IF2: What is TV White Space and how can it be used?
IF3: Smart Metering: Enabling Communications and associated Security and Privacy Challenges
IF5: Hands-on Education and Training with Software-Defined Radio I
IF6: Engineering the Multi-service Architecture Evolution

IF7: Hands-on Education and Training with Software-Defined Radio II
IF8: Network Function Virtualization
IF9: Millimeter Wave Wireless Communications: The Ultrawideband Frontier
IF10: Communications Policy in 2014 and Beyond: How will Federal Policy Impact the US

Telecom Sector’s Place as a Technology Leader
IF11: Patents, Patent Trolls and Trade Secrets
IF12: Next Generation 4G/5G Cellular Networking
IF14: Mobile Communication Beyond 2020: What is 5G I
IF15: LTE-A Radio Network Planning Challenges & Opportunities
IF16: 5G Vision: Driving the Need for Ubiquitous Gbps I
IF17: Mobile Communication Beyond 2020: What Is 5G? II
IF18: Spectrum Management and Policy
IF19: 5G Vision: Driving the Need for Ubiquitous Gbps II
IF20: IPv6 goes Mobile

IF21: Internet of Humans and Machines
IF22: Impact of Deploying IPv6 based SDN on Enterprise Networking

IF23: Internet Governance Why should the technical community care
and where do they fit in

IF24: Emerging Standards in Autonomic Management, SDN & NFV, and
Unified Management of Converged Networks I
IF25: Big Data Cloud Networking
IF26: Emerging Standards in Autonomic Management, SDN & NFV, and Unified

Management of Converged Networks II
IF27: Programmable Cloud Networking
IF28: New Trends in Math and Signal Processing for Communications
IF29: Next Generation Wi-Fi

이 중 개인적으로 인상적이었던 4개의 IF&E 프로그램에 대해 아래와 같이 간단히 소
개한다. IF9 (Millimeter Wave Wireless Communications)의 경우, 5세대 통신의
주된 기술 중 하나인 mm-wave 기술 현황을 소개하였으며, 이 분야의 세계적 전문
가인 NYU의 Rappaport 교수, 텍사스 주립대 Heath 교수, 노키아 Ghosh 박사, 삼
성전자 설지윤 박사 등이 패널로 참여하여 최근의 기술 발전 현황과 문제점들에 대해
솔직한 토론을 진행하였다. 

십여 년을 내다보고 최근 관심이 증가하고 있는 THz 통신 기술의 전 단계로서의 mm-
wave 기술이 주된 논의 내용으로, 최근 1~2년간 급속히 RF, 아날로그, 디지털 칩 구현 기

술이 발전되어 장애물에 의한 통신 두절, 과도한 발열 등의 문제점들이 상당 부분 해결되었음
을 확인할 수 있었다. 특히 삼성전자가 5세대 backhaul 및 이동 통신 서비스를 위해 연구 개발

중인 20~30GHz 대역의 mm-wave 통신 프로토타입의 실제 개발 및 테스트 결과들을 발표하여
많은 주목을 받았다. 

다른 IF로, 최근 표준화를 본격적으로 시도하고 있는 5세대 (5th Generation) 셀룰라 시스템 연구 개발과
관련해 IF16/19 (5G 

Vision: Driving the Need for Ubiquitous Gbps)에 참석하였다. 차이나모바일, NTT DoCoMo, 삼성전자, 인텔, 에릭슨, 화
웨이 등 5세대 시스템의 주력 개발사들의 연구개발 진행 상황과 비전을 공유할 수 있는 자리가 되었다. 아직은 5세대 시스템의
구체적인 사항들이 정해지지는 않았지만, 요구사항을 뒷받침할 수 있는 핵심 기술들에 대한 설명들이 이어졌으며, energy ef-
ficiency, diverse network topologies, multi-mode 및 multi-node communication, ubiquitous computing 등의 핵심
화두들이 제시되었다.  

또한, 차세대 WiFi를 다룬 IF29 (Next generation WiFi)에 참석하여 인텔, 브로드컴, 퀄컴 등의 메이저 칩 벤더들의 연구 개발
현황을 청취하고 향후 WiFi의 진화 방향에 대한 각 사의 비전을 확인할 수 있었다. 최근 access point (AP) 수의 폭발적 증가



로 말미암은 간섭 문제가 심각해지는 상황에서 WiFi 성능의 대폭적인 향상이 쉽지 않기 때문에, 셀룰러 시스템과 유사한 high
efficiency WLAN (HEW) 시스템에 대한 연구 및 표준화를 장기 과제로 진행하고 있으며, 동기화 지연 감소, 대역폭 향상,
range 향상 등의 목표를 가진 개별 진화 방향에 대한 내용도 소개되었다. 또한 IEEE 802.11n/ac/ad 칩들의 시장 상황이나 예
상 출시 시기 등도 제시되었으며, 2014년에는 802.11ad가 포함된 tri-band 칩까지 출시될 수 있을 것으로 예상하고 있었다.
현재의 WiFi의 문제점과 이를 해결할 수 있는 기술들에 대한 진지한 토론 분위기가 인상적이었으며, 향후 진행할 연구 방향 설
정에 있어 좋은 참고의 시간이 되었다. 

라. 전시장 참관
참여 업체 중 삼성전자 부스가 가장 눈길을 끌었다. 삼성전자에서는 5G 시스템 프로토타입과 60GHz 802.11ad 기반 HD 연상
전송 시스템을 소개하였다. 특히 표준 연구가 갓 시작된 5G 시스템과는 달리, 표준이 이미 완성된 802.11ad WiGig 시스템의
경우 기존에는 높은 주파수로 인한 기술적 문제점들이 많아 몇 년 전까지만 해도 상용화 가능성이 불투명한 상황이었으나,
adaptive beamforming, 저전력 설계 등의 기술 개발을 통해 많은 어려운 점들을 극복한 것으로 판단되었다. 장애물을 사이
에 놓거나 송수신기를 움직여보는 등 무선 채널 상태를 인위적으로 나쁘게 해보았으나 통신 품질은 저하되지 않는 것을 보고 기
술적으로 많은 진보가 이루어졌음을 확인할 수 있었다. 내년에 여러 회사가 칩을 양산하여 차세대 WiFi 시장에 새로운 경쟁 구
도가 펼쳐질 것이라고 예상되며, 이후의 WiFi 기술에 대한 연구 방향을 고민할 수 있는 기회가 되었다.

그 외 총 12개의 technical symposia에서 주제별로 163개의 technical session 들이 구성되어 총 863개의 논문을 발표하
였으며, 아래와 같이 총 15개의 개별 소규모 workshop들이 진행되었다. 

WORKSHOPS
Monday, 9 December 2013
W1. Trusted Communications with Physical-Layer Security
W2. Broadband Wireless Access
W3. Workshop on Cloud Computing Systems, Networks, and Applications
W4. Device-to-Device (D2D) Communication With and Without Infrastructure
W5. Heterogeneous and Small Cell Networks
W6. Management of Emerging Networks and Services
W7. Wireless Networking and Control for Unmanned Autonomous Vehicles
W8. Optical Wireless Communications

Friday, 13 December 2013
W9. Security and Privacy in Big Data?(Half Day)
W10. Emerging Technologies for LTE-Advanced and Beyond 4G
W11. Cloud-Processing in Heterogeneous Mobile Communication Networks
W12. Vehicular Network Evolution
W13. Control Techniques for Efficient Multimedia Delivery?(Half Day)
W14. Quality of Experience for Multimedia Communications
W15. Software-Defined Networking (SDN) on Optics

4. 결론
이번 GLOBECOM 2013 학술대회 참석을 통해서 2020년경
상용화를 목표로 한 5세대 통신 시스템 연구 개발이 보다 구
체화되고 있음을 확인하였으며, mm-wave 기반의 셀룰라 및
WiFi 기술의 급속한 발전 정도를 몸소 체험할 수 있는 기회가
되었다. 추가적으로 미국에서 근무하고 있는 연구자들과의 교
류를 통해 공동 연구의 방향을 모색할 수 있었으며, 예전에 학
회를 주도하던 산업계 거인이었던 노키아, 에릭슨, 모토로라
등 거대 통신 기업들의 활동이 미약해진데 반해 활발한 활동
을 보인 삼성전자의 위상을 확인할 수 있었다.
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최 지 웅 교수
소속 : 대구경북과학기술원(DGIST) 정보통신융합공학전공
연구분야 : 차세대 통신 및 신호처리, 바이오메디컬 시스템, 
brain-machine interface (BMI)
이메일 : jwchoi@dgist.ac.kr
홈페이지 : comm.dgist.ac.kr



그림1. PowerArtist GUI

■ 평균전력량 측정(Average Power Calculation)

FSDB 나 VCD 등의 Activity Waveform을 기반으로 해당 시
간 구간 동안의 평균 전력을 각각의 컴포넌트, 인스턴스 단위
로 파워를 계산한다.

그림2. Average Power Calculation 결과 및 전력소모가 큰
핫스팟 표시

■ Time Based Calculation

Activity Waveform 파일의 시나리오를 바탕으로 순시적인 전
력의 변동량을 측정하여, 최대소비 전력(Peak Power)을 측정
하고 기능블록이 시나리오대로 동작하는지를 직관적으로 파악
할 수 있도록 도와준다.

그림3. Time Based Calculation 결과

■ Power Reduction

그림4. Power Reduction

GUI를 통해 전력소모량과 전력누수 부분, 그리고 이에 관계된
분석을 위한 여러 가지 파라미터(Activity, Frequency, Ca-
pacitance, Clock Gating Efficiency 등)들과 Gate Level
의 Schematic을 보여주고, RTL 코드상에서 전력 세이브를
위한 수정 포인트를 짚어주어 디자이너가 직접 저전력설계를
할 수 있도록 안내 해준다.

그림5. 저전력 디자인 가이드
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매년 새롭게 출시되고 빠르게 발전하는 EDA Tool에 대한 정
보 부족 때문에 설계자들이 충분히 활용하지 못하는 현상이 일
어나고 있다. 특히, 시스템반도체 예비설계자들에게는 최신
EDA Tool을 통한 교육과 설계실습이 꼭 필요한 상황이다. 이
에, 본 고에서는 반도체설계교육센터(IDEC)에서 지원하는 다
양한 EDA Tool중 Ansys사의 “PowerArtist-XP”의 특성
및 세부 기능, 활용법, O/S 정보 등을 소개하고자 한다.

A. 목적 : 칩 설계 초기 단계에서 Power Management 및
Estimation

B. 구분 : Ansys사의 “PowerArtist-XP”는 Design En-
gineer or Verification Engineer에게 Power Manage-
ment Based Debugging Solution및 Low Power Design
가이드를 제공한다.

C. Supported Platform and O/S System
- Solaris (64bit) 8,9,10

- RedHat 7,8,9
- Red Hat Enterprise (64bit) Linux 3,4,5
- SuSE (SLES 9/10) (64bit) Linux

D. 특성 및 기능

Apache Subsidiary of Ansys사의 “PowerArtist-XP”는
반도체 설계 Process의 Early Stage인 RTL 설계 단계에서
Chip이 소모할 파워를 예측하는 기능을 가지고 있으며, 예측
된 파워를 기반으로 파워 누수 부분과 수정 가능 포인트를 알
려줌으로써 Front-End 기반 설계에서의 전력관리 및 저전력
설계가 가능하도록 돕는 획기적인 툴이다. 또한, “Power-
Artist-XP”는 RTL 설계 단계에서 실제로 소모될 IC의 전력
을 예측할 수 있으며, IC 기능 동작 검증을 위하여 만들어진
시나리오를 바탕으로 실제 IC의 동작환경을 통해 소비전력을
유추하고 평균 전력량 및 순시적 전력 변동량을 측정하여 초
기 설계단계에서부터 IC 소비 전력을 관리할 수 있도록 도와
준다.
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사물 인터넷이란 다양한 디바이스 간 모바일 통신을 의미하
는 M2M (Machine To Machine)에 컨텐츠까지 포함 시킨 개
념이며, 최근 모든 IT 업체들이 역량을 집중하고 있는 분야이다. 구
글이 스마트폰 제조 업체인 모토로라를 매각하고, 홈 오토메이
션 업체인 Nest를 인수한 것과 대부분의 자동차 업체들이 스
마트 카를 강조한 것을 볼 때 향후 사물 인터넷의 가파른 성장
이 예상된다. 최근 스마트 기기들도 가속도계, GPS, 근접 센
서 등 자체 내장된 센서를 활용하여 새로운 서비스를 제공하
고 있으나, 스마트 기기 센서의 크기나 가격, 제한된 공간 등
으로 다양한 센서들을 모두 내장 시킬 수 없는 한계가 있다. 이
에 사물 인터넷과의 연동을 통해 외부에 위치하고 있는 다양
한 센서를 활용하여 정보를 수집하거나 스마트 기기에서 원격
으로 제어할 수 있는 기술 개발에 대한 관심이 증대되고 있다.

사물 인터넷의 핵심 기술은 크게 정보를 수집하기 위한 센싱
기술, 가공을 위한 프로세서 기술 그리고 사물 간 통신하기 위
한 네트워크 기술로 구분할 수 있다. 이전까지는 센서의 종류
가 많지 않았기 때문에 각 센서로부터 추출된 정보를 개별적
으로 처리할 뿐 이를 복합적으로 처리하여 새로운 정보를 만
들어 내는 것에 관한 고민이 많지 않았다. 하지만 최근 스마트
기기에는 가속 센서, 자이로 센서, 조도 센서 등 다양한 센서
들이 기본적으로 내장 되어 있으며 향후 헬스 케어 분야를 위
한 인체 센서 등 새로운 센서들까지 그 범위가 확대될 것으로
보인다. 센서의 종류가 다양해짐에 따라 센서별 센싱 감도에
영향을 주는 MEMS 센서는 물론이고, 수많은 센서로부터 추
출된 정보를 통합적으로 처리하는 기술이 특히 중요해졌다. 

애플의 경우 아이폰5S에 메인 AP인 A7과는 별도로 가속기,
나침반, 자이로스코프 등을 통해 물리적 움직임의 연산 기능을
담당하는 M7이라는 센서 허브 칩을 별도로 내장하였다. 이는
각종 센서들로부터 끊임없이 생성되는 방대한 데이터를 AP에
서 처리하게 되면 배터리 소모가 커지는 문제점을 해결하기 위
한 방안으로 판단된다. 이 M7 센서 허브 칩은 향후 애플이 웨
어러블 컴퓨팅 및 사물 인터넷 시장에 진출하기 위한 기반 기
술이 될 것으로 보인다. 애플 외에도 ST마이크로일렉트로닉스
(이하 ST마이크로), NXP 등 다수의 업체가 센서 허브 칩을 개
발하고 있으며, 향후 웨어러블 디바이스 시장이 확대되면 각종
생체 인식까지 포함한 통합형 센서 허브 기술의 중요성이 더
욱 커질 것으로 예상한다. 

특히, 이용자의 주변 정보 (Context)를 종합하여 이용자가 필
요로 하는 결과를 제공해 주는 서비스인 맥락 인식 (Context
Awareness)을 위해서는 각종 센서 입력 데이터들을 관리하
는 소프트웨어 기반의 솔루션이 중요하다. 즉 센서 허브 칩과
같은 하드웨어 기술뿐만 아니라, 센서 퓨전 솔루션과 같은 소
프트웨어 기술이 잘 융합되어야 경쟁력 있는 통합 센서 기술
을 확보할 수 있다. ST마이크로의 저전력 마이크로 컨트롤러
에 Movea의 모션 프로세싱 펌웨어를 탑재하여 상황 인지 및
모션 인식 플랫폼을 개발한 것처럼, 향후 센서 관련 하드웨어
및 소프트웨어 기술 간의 융합이 더욱 중요해질 것으로 보인
다. 프로세서와 네트워크 기술의 경우 무엇보다 초저전력 구현

이 관건이다. 전통의 고성능 프로세서 강자이지만 저전력 프로
세서 개발에 어려움을 겪고 있는 인텔도 사물 인터넷 시장 대
응을 위해 최근 기존 ‘아톰’ 프로세서 대비 사이즈는 1/5,
파워 소모량은 1/10 수준인 ‘쿼크’라는 이름의 초저전력 프
로세서를 개발하였다. 네트워크 기술의 경우 Bluetooth, Zig-
Bee, WiFi 등 다양한 표준이 존재하며 웨어러블 디바이스용
으로는 Bluetooth가 가장 많이 활용되고 있다. 특히, 애플과
퀄컴은 저전력 기술이 적용된 Bluetooth 4.0 규격 기반의 근
거리 무선 통신 기술인 비콘 (Beacon)을 적극 지원하고 있으
며 향후 이 기술은 사물 인터넷에 중요한 역할을 할 것으로 예
상한다. 최근까지 프리미엄 스마트 기기 개발을 목표로 고성능
구현에 집중하였던 국내 업체들은 사물 인터넷 시대를 대응하
기 위해서는 초저전력 관련된 기술 확보가 시급할 것으로 보
인다. 

지금까지 사물 인터넷 시대를 맞이하기 위해서 필요한 핵심 기
술들에 관해서 많은 이야기를 했지만, 이외에도 주의 깊게 봐
야 할 기술이 하나 있다. 그것은 바로 보안 기술이다. 최근 해
커들이 가정에 설치된 컴퓨터는 물론 TV, 냉장고까지 해킹하
여 75만 건의 스팸 메일을 발송한 사실이 밝혀진 적이 있다.
사물 인터넷을 이용한 최초의 해킹 사례가 발생한 것이다. 이
를 해결하기 위해서는 네트워크와 프로토콜, 기기나 센서, 서
비스 플랫폼, 데이터 등 모든 요소를 고려한 광범위한 방안이
필요하다. 사물 인터넷 시대가 가져다주는 윤택한 삶을 온전히
누리기 위해서는 앞으로 보안 문제를 해결하기 위한 지속적인
고민이 필요할 것이다.

이제 포스트 스마트 시대인 사물 인터넷 시대가 개막되었다.
이때까지 막연하게 고성능과 저전력만을 강조하던 시대를 지
나, 사용자 경험 기반의 기술 융합이 중요하다. 각 기술의 개
별적 기능과 성능 개선을 뛰어넘어 다양한 기술 간의 결합을
통해 새로운 가치를 만들어 내는 것이 필요한 것이다. 사물 인
터넷이라는 새로운 기회의 장이 열리고 있다. 사물 인터넷은
제4의 산업 혁명으로 불리 울 정도로 도시, 기업, 산업, 개인,
가정의 삶에 큰 변화를 가져다줄 것으로 예상한다. 그 동안 메
모리 반도체 강국이지만 시스템 반도체의 불모지였던 우리나
라가 한 단계 더 도약할 기회가 왔다. 지금까지 패스트 팔로워
로서 성장해온 우리나라가 사물 인터넷 시대에는 퍼스트 무버
가 되어 진정한 반도체 강국이 되기를 기대해 본다.

*외부 필진 기고의 논조는 IDEC 방향과 다를 수 있습니다.
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사물 인터넷 (Internet of Things)
시대 속 시스템 반도체
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아이폰의 등장으로 시작된 스마트 시대는 모바일 폰, 테블릿
등 IT 산업 분야뿐만 아니라 가전 산업, 자동차 산업 등 다양
한 산업 분야에까지 큰 영향을 끼쳐 왔다. 특히, 스마트 디바
이스의 급속한 확산에 따라 모바일 통신 산업의 패러다임은
‘음성 통화’에서 ‘애플리케이션’으로 전환되었고 이에 따
라 하드웨어적인 개선을 통한 고성능 구현이 제품 경쟁력의
척도가 되어 왔다. 각 스마트 디바이스 제조사들은 CPU 코어
의 수를 4개 (쿼드 코어), 8개 (옥타 코어)까지 증가시키고 동
작 속도 역시 2.0GHz 이상까지 향상 시키는 등 고성능 구현
에 초점을 맞추어 개발해왔다. 이러한 기조는 각종 핵심 부품
에서부터 최종 완성 제품까지의 하드웨어 경쟁력에 강점이 있
는 우리나라에 큰 기회를 가져다 주었다. 이때까지 반도체 강
국으로 불리면서도 반도체 산업 중 DRAM 분야에만 치중되어
있던 우리나라는 스마트 시대를 맞아 Flash 메모리 분야뿐만
아니라 그동안 가장 취약하다고 평가받았던 시스템 반도체 분
야까지 범위를 확장시키는 계기가 되었다. 물론, 메모리 반도
체 분야에 비하면 우리나라의 시스템 반도체 경쟁력은 아직도

많이 부족한 상황이지만 향후 국가 차원의 신 성장 동력으로
서의 가능성을 확인하였다는 것에 큰 의미가 있다.
최근 하루가 다르게 급변하는 IT 기술의 발전으로 인해 한 시
대를 담당할 기술 트렌드 주기가 점점 짧아지고 있다. 이제 막
시작된 것처럼 보였던 스마트 시대도 벌써 또 다른 모습을 보
여주기 위한 준비를 하고 있다. 글로벌 스마트 폰 시장은 여전
히 성장하고 있지만, 성장률은 둔화 추세를 보이고 있으며 실
제로 시장조사 기관 스트래티지 애널리틱스 ̀10년 71.4%로 급
증했던 스마트 폰 성장률을 올해는 18.1%로 전망하였다. 이에
반해 스마트 글라스, 스마트 워치 등 웨어러블 디바이스는 시
장조사 기관 주니퍼 리서치에 따르면 `13년 매출 14억 달러에
서 `18년 190억 달러까지 증가할 것으로 예상하였다. 웨어러
블 디바이스의 발전에 따라서 고성능 구현에만 집중하였던 기
존 스마트 시대와는 달리 각종 센서를 활용하여 필요 정보를
수집 및 가공하고 사물 간에 통신하는 것이 중요해질 것이다.
즉, 일반 사물까지로 확장된 개념의 스마트 시대로서 사물 인
터넷 (Internet of Things) 시대가 도래한 것이다.

손 보 익
LG전자 SIC 연구소 연구소장
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서론

최근, 컴퓨터 및 반도체 집적회로 기술의 발전으로 메모리의 용량
이 수 기가바이트 범위에 이르고 있다. 하지만 단일 프로세서 구조
의 경우에 하나의 CPU가 많은 양의 메모리를 한 번에 하나씩 읽
어 처리해야 하기 때문에 CPU 자체의 처리성능과 무관하게 전체
시스템의 성능이 저하될 수 있다.

Content Addressable Memory(CAM)는 메모리에 저장된 데이터
에 접근할 때에 주소를 이용하여 데이터에 접근하는 RAM과는 달
리 저장된 내용 자체를 검색하는 방법으로 데이터에 접근하고 처리
한다. CAM은 모든 워드를 대상으로 검색 과정이 동시에 진행되므
로 한 번의 검색으로 저장된 데이터의 개수에 무관하게 검색할 수
있다. [1]  그러므로 메모리와 CPU 사이에서 발생하는 병목현상에
대해 CAM은 효과적인 개선책이 될 수 있으며, 이러한 이점으로 다
양한 연구 분야에서 활용되고 있다.  

본 컬럼에서는 대용량 병렬 처리 시스템 개발에 용이한 CAM의 설
계 기법을 소개하고자 한다. 또한, 최근에 발표된 주요 연구 그룹들
의 CAM과 관련된 응용 연구 동향에 대해 요약하고자 한다.

본론

1. CAM(Content Addressable Memory) 
일반적으로 CAM 구동을 위해 CAM 셀 어레이에 여러 주변 회로
를 함께 구성하여 설계한다. 그림 1은 CAM 어레이와 주변 회로 구
성도를 보여준다.

그림 1 CAM 어레이와 주변 회로 구성도

CAM 설계에서 가장 많은 전력을 소모하는 회로는 매치라인 센스
앰플리파이어(Match Line Sense Amplifier)이다. MLSA에 따라
CAM 성능의 차이가 벌어질 수 있으므로 MLSA 설계가 매우 중요
시 된다. 일반적으로 고속의 성능을 지닐수록 전력 소모량이 많아
지며, 그림 2는 여러 가지 MLSA 구조를 이용하여 각 동작 주파수
(50MHz, 500MHz, 1GHz)에서 시뮬레이션했을 때의 전력 소모량
을 보여준다. 본 연구팀에서는 고속의 CAM 설계를 위해 고속에서
더욱 적은 전력 소모를 나타내는 Selective Charging MLSA(그림
3)를 사용하였다. [2]

그림 2. MLSA 구조에 따른 전력 소모 비교

그림 3. Selective Charging MLSA

2. CAM 기술 응용
2-1. TCAM(Ternary Content Addressable Memory)
· 네트워크 프로세서의 IP 주소 검색 : 
인터넷 초창기의 IP 주소 검색은 고정된 길이의 프리픽스를 비교하
는 완전 일치 방식(Perfect matching)을 사용하여 단순하게 처리
될 수 있었다. 그러나 가변 길이의 프리픽스를 허용하는
CIDR(Classless interdomain routing)의 등장 이후, 목적지 주소
에 매치되는 여러 프리픽스 중 최장 매치 프리픽스(LMP, Longest
Matching Prefix)를 가장 적합한 프리픽스로서 선택하는 방식으로
처리하게 되었다. 이에 따라 IP 주소 검색이 복잡하게 되었는데, 이
를 해소하기 위하여 하드웨어 접근 방식의 IP 주소 검색 기법은 대
부분 TCAM(Ternary Content Addressable Memory)을 기반으
로 제안되었다. TCAM은 데이터 저장 시 “0”, “1”뿐만 아니라
“X(Don’t care)” 값까지 사용할 수 있기에 다수의 메모리 사이

클을 필요로 하는 다른 IP 주소 검색 방식보다 고속의 검색이 가능
하여 지속적인 관심을 받고 있다. 그림 4는 병렬 TCAM 기반의 IP
주소 검색 구조를 보여준다. T0~T6의 7개 TCAM 각각은 중첩되
지 않는 프리픽스만을 저장한다. 하지만 만일 중첩되는 프리픽스가
발생하게 되면 중첩 프리픽스의 저장이 허용된 T7에 저장한다.  병
렬 TCAM 기반 구조는 PE가 필요하지 않으므로 매우 빠른 동작
시간을 갖는다. T7의 경우 PE를 필요로 하지만 저장되는 프리픽스
가 극소수이기 때문에 매우 작은 용량으로 만들 수 있다. [3]

그림 4. 병렬 TCAM 기반 구조

제스처 인식 및 모션 감지 :
TCAM을 이용하여 제스처 인식 및 모션 감지를 통한 어플리케이
션에 활용하는 연구 또한 제안되고 있다. 대용량 병렬 구조의
TCAM을 사용하게 되면 실시간으로 처리되는 데이터양이 많아지
므로 3D 비전 프로세서 개발에 용이하다. 최근, 제스처 고유의 이
진 데이터를 부여하는 방식을 이용한 어플리케이션 연구 개발이 활
성화 되고 있으며, 그림 5는 TCAM 매칭 과정과 이를 이용한 응용
예를 보여준다. [4]

그림 5. TCAM 매칭 과정 및 응용

2-2. M_CAM(Memristor MOS CAM)
일반적으로 SRAM 기반의 CAM의 문제점은 데이터 저장 방식에
따른 전력 소모와 집적도이다. 이 문제를 해결하기 위해서 메모리
소자인 멤리스터에 데이터를 저장하는 멤리스터 기반의 CAM인
M_CAM가 제안되고 있다. 멤리스터(Memristor)는 메모리와 레지
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스터의 합성어로 이전의 상태를 모두 기억하는 메모리 소자이다. 전
원공급이 끊어졌을 때도 직전에 통과한 전류의 방향과 양을 기억하
기 때문에 다시 전원이 공급되면 기존의 상태가 그대로 복원된다. 

그림 6 (a)의 실선의 사인곡선은 입력 전압 파형이고, 오른쪽으로
기울어진 점선은 출력 전류 파형이다. 입력전압에 대하여 출력 전
류의 위상차이가 생기게 되고 이는 그림 6 (b)와 같은 히스테리시
스 곡선으로 표현된다. 이는 지나간 전류의 양을 기억하고 그 결과
로서 자체 저항 크기가 변하는 멤리스터의 특성을 보여준다.  

(a)

(b)

그림 6. 멤리스터의 전류 전압 특성 곡선 
(a) 입출력 신호 (b) 히스테리시스 곡선

그림 7은 7T-NOR 구조의 M_CAM 회로를 나타내었다. 빨간색으
로 표시되어진 부분은 멤리스터를 메모리 셀로 사용하기 위해 멤리
스터에 1개의 액세스 트랜지스터를 더해 단위 셀로 구성하여 나타
낸 것이며, M_CAM을 구성하는 트랜지스터는 NMOS로만 구성되
어 있기 때문에 기존의 CAM에 비해 집적도가 높다. [5] 최근, HP
에서 D램과 낸드플래시 메모리 반도체의 최대 집적도 향상의 한계
에 맞서 멤리스터를 사용한 100TB 드라이브를 오는 2018년까지
개발 완료하겠다고 발표한 것이 화제가 된 만큼 지속적인 연구 개
발을 통하여 고성능 M_CAM을 개발하게 되면 향후 활용하는 분야
가 다양해질 것으로 보인다.  

그림 7. 7T-NOR 구조의 M_CAM 셀

2-3. PICAM(Pipelined CAM)
인터넷 라우터에서 기존 CAM을 사용한 방법에서 더 나아가 파이
프라인 CAM 구조인 PICAM을 이용하여 라우터의 룩업 테이블의
갱신의 속도를 빠르게 하고, 복잡도도 줄인 IP주소 룩업 방법이 제
안되고 있다. PICAM은 그림 8과 같이 3단계의 파이프라인 단계로
이루어진다. 단계 1은 m개의 키필드 블록과 1개의 제어모듈로 이루
어진다. 각 키필드 블록은 모두 동시에 동작하며, 블록 단위의 매치
여부를 탐지한다. 제어 모듈은 각 키필드 블록에서의 매치여부를
기반으로 어느 키필드 블록까지 연속적으로 매치가 되는지 탐지하
여 매치되지 않는 첫 번째 키필드 블록의 정보와 매치벡터를 다음
단계로 보낸다. 

단계 2는 CAM 어레이, 제어 모듈 및 매치벡터버퍼로 구성된 키필
드 블록으로 이루어진다. 앞 단계에서 지정해준 키필드 블록에 대
해서만 매칭점을 탐지하며, 패킷충돌 시 원활한 처리를 위한 매치
벡터버터가 존재한다. 제어 모듈은 BMP 매치되는 엔트리의 위치
를 나타내는 히트 벡터를 생성한다. 단계 3은 데이터 필드로 구성
되어 있다. 바로 앞 단계에서 입력된 히트 벡터를 기반으로 데이터
필드에서 해당하는 출력 데이터를 외부로 출력하며, 패킷 충돌 시
원활한 처리를 위한 히트 벡터버퍼가 배치된다.

그림 8. PICAM의 구조

표 1은 기존 CAM을 이용한 IP주소 룩업방법과 PICAM을 이용한
방법을 비교하여 정리하였다. 

표 1. IP주소룩업방법 비교표

P=Tcam이고, Tcam은 일반 CAM 메모리 접근 시간이다. n은 216

으로써, 룩업 테이블의 엔트리 개수이다. 기존의 IP주소룩업 방법
들은 룩업 테이블의 갱신에 대한 고려 없이 오직 IP 주소 룩업율
만 높이는데 주력해, 고속 라우팅에서 룩업 정지나 시효가 지난 경
로에 의한 부정확한 라우팅을 하게 되는 문제가 있었다. PICAM을
이용한 IP주소 룩업은 갱신 속도도 매우 빠를 뿐만 아니라 IP주소
룩업율도 높아 라우터의 룩업 테이블의 갱신이 매우 빈번한 백본
라우터에서 더욱 유용하다. [6] 

견론

이상에서 CAM 설계 기법과 연구 동향 및 응용에 대해 살펴보았
다. CAM은 메모리와 CPU 사이에서 발생하는 병목현상 개선에
효과적이므로 고성능 회로 기술 개발 및 응용을 통해 차세대 네트
워크 프로세서의 개발에 적용할 수 있게 하는 것이 중요시된다.

최근 연구 동향을 살펴보면, 기존의 CAM에서 더 나아가 TCAM,
PICAM을 이용하여 IP 주소룩업 방법을 개선하려는 시도와 차세
대 메모리 소자인 멤리스터를 사용하여 CAM의 집적도를 향상시
키는 등의 다양한 연구가 활발하게 이루어지고 있으며, 모바일 기
기 중심의 애플리케이션 연구 또한 활성화되고 있어 이동단말기의
특성상 저 전력을 타겟으로 한 고성능화 기술 개발이 필요할 것으
로 생각된다.
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웨어러블 디바이스를 통한 신체기능확장이란 예를 들어 청각장애인이 구글 글래스를
이용한다고 가정해보자. 청각장애인은 들을 수 없지만 청각장애인이 착용한 구글 글
래스의 마이크를 통해 전달된 음성은 Speech to Text 기능을 통해 글자로 변환되
어 구글 글래스의 디스플레이에 보여진다. 이렇게 되면 청각장애인은 상대방의 말소
리 자체를 들을 수는 없지만, 상대가 무슨 말을 하는 지 구글 글래스를 통해 전달받을 수
있게 된다. Tacit이라는 기기는 시각장애인을 위한 웨어러블 장치인데 울트라 소닉센
서(Ultrasonic Sensor)를 이용하여 손등에 착용하면 2CM에서 3.5M 전방에 있는
물체를 센서로 감지하여 이에 대한 정보를 시각 장애인에게 가볍게 두들겨서(Haptic) 제
공하는 기기이다.

새로운 개념의 웨어러블 디바이스의 출현
현재까지 출시된 웨어러블 디자이스 제품들이 대부분 손목에 착용하는 시계형이나 밴
드형이었지만 이런 형태를 탈피한 새로운 개념과 기능의 웨어러블 디바이스들이 속
속 개발되고 있다.

웨어러블 디바이스 핵심 요소
시계산업을 보면 시계에 들어가는 무브먼트는 전 세계에서 몇 개의 회사에서만 생산
하며, 수천 개의 시계회사에서 이곳 회사의 무브먼트를 받아다 시계를 생산한다. 당
연히 기능적인 차이도 거의 없으며, 요즘에는 싸건 비싸건 시간이 안 맞는 시계도 거
의 없다. 그 많은 시계의 경쟁력은 정확한 시간이나 시계의 기능적인 측면보다는 디
자인과 시계의 소재, 브랜드 등에서 나오는 것이다. 

마찬가지로 현재 웨어러블에서 사용되고 있는 통신기술(bluethooth, Wifi 등)과 각종
센서들(GPS, Gyro Sensor 등)은 모두 산업 표준 기술을 사용한다. 이 이야기는 누
구라도 기능적인 측면에서 웨어러블 디바이스를 구현하고자 할 때 특허와 같은 기술
적인 진입 장벽이 없다는 의미이며, 시계산업과 마찬가지로 웨어러블 디바이스의 디
자인과 사용성, 브랜드가 바로 경쟁력이다. 그리고 한가지 더한다면 가격 경쟁력이다. 
웨어러블 디바이스는 디지털기기의 영역에 있으면서 동시에 패션 제품의 영역에 속
하고 있기 때문에 패션 산업이 가지는 속성에 주목해야 하는 이유이다. 아무리 기능
이 뛰어나다 하더라도 착용에 불편함을 느끼거나 디자인이 떨어지면 사용하지 않는
것이 착용하는 제품의 가장 큰 특징이다. 

작년부터 시작된 웨어러블 디바이스의 트랜드가 올해 가장 뜨거운 이슈가 될 전망이
다. 전세계 스마트폰 시장의 성장률이 둔화되고 있으며 이를 타개할 신성장 동력으로
많은 시장의 플레이어들이 웨어러블 디바이스를 주목하고 있다. 현재 주력으로 개발
하는 웨어러블 디바이스는 주로 안경, 밴드, 시계, 팔찌 등의 형태이지만 앞으로는 피
부에 직접 부착하는 Patch 형태로 진화할 것이며 궁극적으로는 신체 내에 직접 이식
하거나 나노기술을 이용하여 복용할 수 있는 단계까지 진화할 것이다. 어떤 형태까지
발전할지는 모르지만, 앞으로 웨어러블 디바이스가 대세가 되는 것은 분명하다. 세상
은 우리가 느끼는 속도보다 빠르게 바뀌고 있다. 

새로운 개념의 
웨어러블 디바이스의 출현

웨어러블 
디바이스의 
최신 트렌드
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웨어러블 디바이스 어떤 것들이 있나
나이키 퓨얼 밴드 외에도 비슷한 기능의 핏빗(FitBIt), 미스핏 샤인(shine), 조본(Jaw-
bone)업 등이 있고, 스마트 시계로는 e-Ink 스크린을 채용한 페블 워치(Pebble
Watch)와 소니의 스마트 워치(Smart Watch) 그리고 갤럭시 기어가 있다. 여기까지가
세상에서 실제 판매되고 사용되는 웨어러블 기기들이다. 안경형 디바이스인 구글 글래
스(google glass)역시 유명하기는 하지만 실제로 써본 사람이 몇 명 없어 본격적으로
대중적 기기라 말하기는 어렵다. 

이제까지 나온 유명한 기기들을 살펴보면 (구글 글래
스를 제외하고) 폼팩터로 보면 크게 두 가지인데 하
나는 페블워치나 갤럭시 기어와 같은 ‘시계형 기
기’이고 비슷하게 손목에 차지만 시계형이 아닌
‘밴드형 기기’이다. 사실 웨어러블 기기를 편의상
형태별로 나누긴 했지만 웨어러블 기기를 폼팩터로
나누는 것은 적절한 분류 방법이 아니다. 스마트폰이
나 태블릿과 달리 웨어러블 기기는 특정하지 않은 형
태로 얼마든지 구현 가능하다. 구글은 안경뿐 아니라
콘택트렌즈 형 기기를 개발하고 있으며, 가발이나 목
걸이, 반지, 장갑 등 무엇이든 웨어러블 기기가 될 수
있다. 형태별로 분류하자면 제품이 나올 때마다 새로
운 분류가 생겨나야 한다. 

오히려 형태적인 측면의 분류보다는 기능적인 측면에
서의 분류가 더 타당하다. 나이키나 조본은 일종의 만
보계로서 사람들의 운동량과 거리 등을 측정한다. 액
티비트 트래커(Activity Tracker)로 분류하고, 페블
워치는 스마트폰과 연동하여 전화나 메시지가 오는
것을 알려주는 노티피케이터(Notificator)이다. 갤럭
시 기어는 두 가지 기능이 다 있지만 주로 사람들이
노티피케이터로 사용한다. 노티피케이터나 액티비티
트래커 외에 웨어러블 디바이스의 또 다른 기능은 헬
스캐어(Health care) 기능이다. 액티비티 트래커와
유사하지만, 혈당이나 체온, 혈압 등을 측정하여 운동
량이 아니라 건강을 체크하는 기기이다. 나머지 기능
적 분류로는 장애극복 등을 위한 신체기능의 확장이다. 

한국에서 웨어러블 디바이스라 하면 
갤럭시 기어를 제일 먼저 떠올리겠지만,
그것은 광고의 힘일 뿐이고 실제로 
대중적으로 많이 알려지고 사용되는 
제품은 바로 나이키의 나이키+ 퓨얼 
밴드(Nike+ Fuel Band)다. 
나이키 퓨얼밴드는 국내에서 정식으로 
판매되지 않아 정확한 사용자 수를 
알기는 어렵지만, 상당히 많은 사람이 
미국에서 직접 구입하여 국내에 들여온
것으로 알려져 있다.

김석기 대표이사

㈜모폰웨어러블스
www.facebook.com/mophon

Wearable Device 시판 제품 형태별 분류

안경형 Device     시계형 Device              밴드형 Device                기타 Device

Multi Function Simple Function 헤드밴드형 전화기 RunPhone
지난 1월에 라스베이거스에서 열렸던 CES 2014에서

선보인 헤드밴드형태의 전화기 RUNPHONE도 재미

있는 웨어러블 기기이다. 골전도를 이용하여 밴드형태로 통화가

가능해 운동 시에 유용한 기기이다.

일상을 기록하는 개인 블랙박스 LOOXCIE 3
자동차에 장착된 블랙박스처럼 몸에 부착하는 개인용

블랙박스 형태의 웨어러블 디바이스인 LOOXCIE도

눈여겨 볼만하다. 이 제품은 HD급 비디오를 라이브 비디오 스

트리밍과 스냅 등을 통해 일상의 모든 장면을 기록할 수 있다. 

스마트폰을 조정하는 iRing
이 반지는 애플의 모바일 기기(iPhone, iPad)를 제어

하는 장치로 반지 내에 센서가 장착되어 이 센서가 애

플 제품의 카메라와 인터페이스 되어 반지의 움직임을 읽어낸

다. 현재까지는 IOS기기의 뮤직앱을 제어하는 기능에 머물고 있

지만, 활용범위가 넓어질 것이다.

트루러브 테스터
True Love Tester 라는 이름의 브래지어는 일본의
Ravaijor사에서 개발했는데, 여성의 신체에서 발생하

는 신호(호흡, 맥박, 체온) 등을 분석해서 이 브래지어를 착용하
고 있는 여성이 진짜로 사랑하는 감정을 느낀다고 분석될 때 자
동으로 브라의 후크가 풀리는 제품이다. 약간은 장난스러워 보
이는 면이 없지 않지만, 상당히 유니크하고 재미있는 발상의 웨
어러블 제품이다. 



디지털 시스템의 
MPW설계 방법에 대한 이해 (1)
SoC 시스템과 IDEC MPW Flow 소개{
서론
최근 심각해지는 반도체 업계의 인력난과 어려움에 반하여 대학 및
관련 분야에서는 숙달된 고급 인력의 지속적인 양성이 힘들어 둘 사
이에 장벽이 존재하고 있다. 이는 축적된 노하우를 바탕으로 지속적
인 칩 제작을 하면서 고급인재를 양성하는 대학 및 연구실이 많지
않다는 것을 뜻하며, 칩을 만들고자 하는 대학은 HOW-TO 문서를
그때그때 검색하고 짧은 기간에 임기응변식의 칩 제작을 한다는 뜻
이기도 하다. 실제 MPW 참여자들의 경우 정기적으로 참여하는 팀
과는 대조적으로 MPW 참여와 동시에 구글링부터 시작하는 사람들

이 많다. 칩 설계 고급 인력 양성을 위해서는 시간과 노력이 많이 들
어가야 하므로 직관적이고 정확한 이론 및 실습자료가 매우 필요하다. 

이 때문에 SoC 디자인의 물리적인 구현을 하는 방법에 대하여 본
고를 포함하여 총 4회에 걸쳐 소개하고자 한다. 실제 공정사의 PDK
를 전체 칩 구현 과정에 적용하는 모습을 볼 수 있도록 작성하여 디
지털 SoC 시스템을 칩으로 구현하려는 사람들에게 매우 유용한 가
이드가 될 것이다. 먼저 본고에서는 SoC 시스템 소개 및 IDEC에서
진행하는 MPW Flow에 대해 알아보고자 한다. 

IDEC inside 2 / 특집기사

08 MPW 09

XILINX SPARTAN-3, XC3S1000(1백만 게이트, 432K Block RAM)   

IS61LV256AL-10T, 1M-bytes of Fast Asynchronous SRAM on Board

VGA, RS-232, LED, Switch, PS-2 등의 각종 인터페이스 

50MHz crystal oscillator, 3개의 40-PIN expansion connectors 

본론
1. 시스템 구조 소개
본 고에서 소개할 디자인은 2013년 9월에 IDEC 본 센터에서 개설
된 IDEC 연구원 교육에서 사용된 디지털 시스템이다. 그림 1에서
기본적인 구조를 확인할 수 있다. FPGA 내부에 구성될 온칩 시스
템을 살펴보면, Core-A 프로세서와 SRAM 인터페이스, UART 컨
트롤 모듈이 암바 버스를 통해 연결되어 있다. 

암바 버스는 AHB 와 APB, 그리고 AHB-to-APB 브리지로 구성되
어 있으며 UART 컨트롤 모듈을 제외한 모든 모듈은 AHB 통신을
하고 있다. 

전체 시스템 클록 스피드는 50MHz이며 AHB 버스는 50MHz, APB
버스는 25MHz로 동작한다. 보드 레벨을 살펴보면, FPGA와 SRAM
메모리, UART 전압 레벨 쉬프터로 구성되어 있다. Xilinx Spartan
3 FPGA의 경우, 내부에 존재하는 Block 메모리의 크기가 432K
bytes로 서 용량이 제한적이므로 보드에 있는 1M bytes SRAM 메
모리를 사용하기로 한다. 

UART 전압 레벨 쉬프터는 PC의 UART 전압과 온칩 레벨의 UART
전압이 서로 다르다는 문제를 해결해준다. 이는 검증 보드에 구성된
것으로서, RTL 소스 코딩이 별도로 필요하지 않으므로 추가적인 고
려는 하지 않는다. 

이 시스템의 기본 동작 원리는 메모리에 "Hello World"를 출력하
는 기본적인 C 프로그램을 내장한 뒤 시스템 리셋을 시키면,
Core-A 프로세서가 인스트럭션 흐름에 맞게 순차적인 동작을 수
행한 뒤 UART 케이블을 통해 문자를 전송하여 PC 화면으로 출
력하는 것이다.

기본적으로 UART는 PC로의 출력만을, 메모리는 Read 동작만을
수행하게 되어 있다. 그런데 대부분의 검증 보드 제작 회사들은 보
드 메모리의 단순 읽기, 쓰기만 하는 테스트 예제만 제공할 뿐,
SoC 시스템 개발자 입장에서 꼭 필요한 기능인 소프트웨어 hex,
bin 파일의 다운로드 기능은 제공하지 않는다. 

간혹 양방향 메모리를 보드에 구성하고, 옵션적인 모듈과 프로그램
및 케이블을 통해 PC와 연결하는 방법으로 제공하는데, 이를 위해
추가적인 구매를 하도록 유도하는 경우도 많다

그림1 기본 시스템 구조

이런 문제를 해결하기 위하여 IDEC은 그림 2와 같이 온칩 시스템

내부에 FIFO를 추가 구성하는 방안을 제안했다. 기존 시스템의

Board 메모리와 uart 컨트롤러 사이에 FIFO를 1대 1로 연결하는 방

식으로서, PC에서 터미널 콘솔을 이용하여 hex 파일을 보내면

UART를 통해 들어온 8 Bit 인스트럭션을 순차적으로 32 Bit로 구

성하여 메모리에 적재하는 방식이다. 

통신 속도는 다소 느리지만, 기존의 시스템에 큰 변화를 주지 않고

복잡한 통신을 이용하지 않으면서 하드웨어 사이즈 변화를 최소화

할 수 있다는 장점이 있다. 

그림2 FIFO를 포함한 제안된 구조

이런 구성 방식을 채택하게 되면 온칩 시스템 개발자는 중첩 문제
를 해결하고자 메모리와 UART로 가는 길을 선택적으로 운영해야만
한다. FIFO는 소프트웨어를 메모리에 적재하는 경우에만 사용하기
때문에 시스템 리셋 전까지는 메모리-FIFO-UART가 직접 연결되
도록 한다. 



은 PC로부터 UART Receive 단자로 HEX가 들어오고 있다는 뜻
이며, 실제 HEX 전송은 PC를 모델링 한 TTY 모듈에서 하고 있다. 

입력되고 있는 HEX 코드들은 UART를 거치므로 8bit로 들어오
며, FIFO는 수신한 코드들을 그림 하단의 흰색 표시된
write_value_to_IO_0, 1 포트들을 통해 외부로 순차적으로 전송
한다. 

이 포트들은 보드 SRAM 메모리와 직접 연결되어 있으므로
write_flag 값이 1인 동안 메모리에 WRITE를 수행한다. A 포트는
메모리로 인가될 주소 값을 담당하는데 전송을 4번하여 32비트 적
재를 완료하면 자동으로 +1이 될 수 있도록 구현되었다. 

그림 상단에는 HEX 파일의 내용을 볼 수 있는데, Endian에 맞게
0C, 6C, 06, 01 순으로 전송되는 모습을 확인할 수 있다. 

그림처럼 FIFO가 이상 없이 동작할 수 있는 것은 흰색으로 표
시된 Enable 신호가 1이 되어 있기 때문인데, 이 신호는 Fifo
의 동작을 제어하며, 보드 검증시 유저가 스위치를 통해 직접 조
작할 수 있도록 구성했다. 

그림5 시뮬레이션 검증 결과

그림 6은 HEX 파일의 메모리 덤핑이 완료된 직후 모습을 나타내고
있다. 그림 6에서의 TOP 모듈은 역시 SoC로서 시스템 리셋 후 정
상 동작을 하는 모습을 확인할 수 있다. 

그림에서 흰색으로 하이라이트 처리된 RESET이 토글된 후
UART_TX1 포트값이 빈번하게 토글링되는 모습을 확인할 수 있다.
이는 Hello 메시지가 나오고 있는 것으로서, 보드 검증 시에는 터미
널 콘솔 프로그램을 통해 Hello 메시지를 확인할 수 있을 것이다. 

참고로 화면에서 나타낸 시그널들 중에 A, IO_0/1, CE_0/1, WE,

OE, LB_0/1, UB_0/1 등은 보드 메모리와 직접 연결되어 있는데, 현
재 시점은 덤핑 후 시스템 리셋된 직후이므로 모든 포트의 통제는
메인 프로세서인 Core-A가 스스로 하고 있다. 

그림6 시뮬레이션 검증 결과

보드 검증 결과는 그림 7에서 확인할 수 있다. PC에서 실행된 터
미널 콘솔의 조작을 통해 FPGA 내부에서 동작하는 SoC 모듈의
이상 유무를 검증한다. 터미널 프로그램은 Multi threaded TTY
를 사용했는데, 독자들이 이미 사용하고 있는 콘솔이 있다면 기존
것을 사용해도 문제없다. 

그림에서는 통신 포트와 Baudrate 를 설정하여 UART 통신을 시
작하고, 준비된 hex 파일을 전송한 뒤 최종적으로 터미널에 나타
나는 메시지들을 보여주고 있다. 동일한 메시지가 반복되는 것은
유저가 시스템 리셋 스위치를 반복적으로 누른 결과로서, 이는
Core-A 프로세서가 메인으로 동작할 때의 결과이다. 

소프트웨어 적재가 완료되면 FIFO의 점유를 봉쇄하여 기존 동작이
가능하도록 하면 쉽게 해결할 수 있을 것이다. 아울러, 보드에 구성
된 외부 스위치의 ON, OFF를 사용하면 사용자가 편리하게 선택적인 통
제를 할 수 있을 것이다. 

본 시스템을 합성한 결과로서, Slice Register는 2,172 사용으로서
전체 용량의 14%를 사용했고, 4 input LUT는 5,530 사용으로서 전
체 용량의 36%를 사용했다. 

2. 시뮬레이션 및 FPGA 검증
SoC 시스템 검증은 시뮬레이션 검증 및 FPGA 검증 순으로 진행
한다. 검증 툴로는 Xilinx ISE, Mentor Modelsim SE를 사용하는데
툴 버전의 제한은 특별히 없다. 

순수한 Modelsim SE는 Xilinx 라이브러리를 포함하지 않기 때문에
Xilinx ISE 툴의 Accessory 기능인 Simulation Library Compila-
tion Wizard 실행을 통해 라이브러리들을 생성한 뒤 modelsim.ini
파일을 수정하여 모델심 환경 안으로 Import하면 되겠다. 

본 시스템 검증에 사용한 FPGA 보드는 그림 3을 통해 확인할 수
있다. 사용된 보드는 Xilinx SPARTAN-3 Starter Board로서 간략
한 스펙은 아래와 같다. 

특징으로는 사용된 Asynchronous 메모리가 256K x 16 SRAM이
2개라는 점과 40 핀의 커넥터 헤더 3개를 통해 외부와의 GPIO 연
결이 가능하다는 점 그리고 가격이 매우 저렴하다는 점을 꼽을 수
있다.

- XILINX SPARTAN-3, XC3S1000(1백만 게이트, 432K Block
RAM)                    

- IS61LV256AL-10T, 1M-bytes of Fast Asynchronous SRAM
on Board

- VGA, RS-232, LED, Switch, PS-2 등의 각종 인터페이스 
- 50MHz crystal oscillator, 3개의 40-PIN expansion con-
nectors 

그림3 검증 보드 Xilinx Spartan-3 Starter Board

전체적인 테스트 환경은 그림 4에 묘사되어 있다. 합성될 영역은
FPGA 내에서 구현될 SoC 모듈이다. Core-A 프로세서, AMBA 버

스, UART, FIFO를 모두 포함하고 있는 TOP 모듈이다. 오른쪽으로
는 메모리 Behavioral 모델이 보이는데, 위에서 언급된 것처럼 메
모리 모델 2개가 모여 1M Bytes 용량을 이룬다. 

그림4 테스트 환경

메모리는 Asynchronous 하기 때문에 클록 대신 추가적인 Enable
신호가 필요하다. 아울러 PC에서 터미널 프로그램을 통해 소프트웨
어 hex 파일을 전송할 것이므로 이를 동일하게 모델링한 UART 통
신 기반의 TTY 모듈도 준비되어 있다. 

TTY 모듈은 HEX 파일을 8비트 단위로 분할하여 UART 통신 라인
으로 전송하는데, 이를 위해 FIFO 알고리즘이 내부적으로 구현되어
있다. 

아울러, 그림 4에서 묘사하고 있는 모듈들은 모두 RTL 소스로 구성
되어 있다. 따라서 SoC 모듈에 메모리를 더하면 시뮬레이션으로 보
드 동작까지 테스트할 수 있고, 더 나아가 TTY 모듈까지 통합한다
면 PC의 동작까지 시뮬레이션 할 수 있으므로 매우 신빙성 있는 검
증을 할 수 있다. 

온칩, 보드, PC까지 포함한 시뮬레이션이 가능하도록 하는 RTL 소
스의 공개는 현재로서는 일부만 가능하다. FIFO 및 UART, 메모리
와 관련한 소스들은 오픈이 가능하여 현재 IDEC 홈페이지에서 다
운로드가 가능하다. 

홈페이지 최초 이용자의 경우 간단한 회원 가입이 필요할 것이다. 시
뮬레이션 결과 파형은 그림 5와 6을 통해 확인할 수 있다. 

그림 5의 시뮬레이션 TOP 모듈은 SoC로서, PC에 있는 HEX 코드
가 SoC 모듈의 UART 포트를 통해 들어오면 FIFO를 통해 메모리
로 전송하는 모습을 볼 수 있다. 

그림 최하단의 UART_RX1 포트에서 토글링이 계속 일어나는 모습
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그림7 보드 레벨 검증 결과

전체 시스템에 이상이 없고, 제안된 FIFO가 잘 구현되었음을 확인

했다면 SoC 설계자는 하드웨어의 안정화가 끝났으니 그 위에서 구

동되는 소프트웨어의 설계 및 검증을 하게 될 것이다. 

이 과정에서는 소프트웨어의 메모리 적재 과정이 매우 빈번하게 일

어날 테니 FIFO의 존재 하나 만으로 하드웨어와 관련되어 낭비될

반복적인 컴파일 시간을 비약적으로 단축시킬 수 있을 것이고 유저

입장에서는 메모리 접근에 있어서 편리함을 느낄 수 있을 것이다. 

본 내용에서는 자세히 소개하지 않았지만 FIFO를 통한 메모리 덤핑

직후에 간단한 디버깅 모드가 추가적으로 구현되어 있다. 

메모리에 값이 잘 들어가 있는지를 판단하기 위한 것으로서 유저가

확인하고자 하는 주소 값을 보드에 구성되어 있는 스위치를 통해 입

력하면,  메모리에 있는 인스트럭션 값을 읽어온 뒤 LED를 통해 출

력하여 유저가 확인할 수 있도록 한다. 자세한 내용은 IDEC 홈페이

지에 있는 내용을 확인하면 되겠다. 

3. IDEC MPW flow 소개

본격적으로 합성 내용에 들어가기 전에 IDEC MPW flow를 먼저 살

펴봐야 할 것이다. IDEC에서 권장하는 Design Flow 는 Front-

End 와 Back-End를 합쳐 총 11개의 단계로 구성된다. 

합성 Synthesis와 합성 전후의 RTL-to-Netlist 비교를 통한

Equivalence Check, Static Timing을 분석하는 STA 과정, Dy-

namic Simulation을 통한 검증까지를 Front-End 라고 일컫는다. 

그림 8에서 Front-End 과정을 확인할 수 있다. 공정사 자체적으로

사용하는 In-House 툴인 Vela, Cubic 등의 Delay Calculation 툴

도 사용한다면 Front-End 범주 안에 들어갈 것이다. 

당연한 얘기지만, 각 과정을 끝냈을 때 결과가 만족스럽지 못하다면

이전 과정으로 돌아가서 문제점을 보완해 나가야 한다. 예상치 못한

이유로 반복적인 작업이 계속될 수 있으니 최단 시간에 결과를 만

족시키기 위해서는 많은 경험과 노하우가 필요할 것이다. 

그림8 IDEC MPW FLOW (Digital Front-End)

Front-End 과정이 이상 없이 끝났다면 최종 결과 파일인 게이트
레벨 넷리스트 및 타이밍 constraint 파일 등을 입력으로 한 Back-
End 과정을 진행한다. 

그림 9에서는 Back-End 과정을 볼 수 있는데, 가장 중요한 과정
은 7번으로서 Auto Floorplanning 과 Auto Routing을 할 수 있는
Synopsys Astro 또는 IC Compiler 이다. 

이 툴들을 통해 배치 배선을 완료하면 전후 비교를 하는 Equiva-
lence Check 후에 실제적인 딜레이 값을 뽑아내는 RC Extraction
단계를 거치게 된다. 실제 딜레이 값은 배치 배선되어 있는 layout
상태를 참고하여 뽑아내는데, layout 정보를 표현하는 넷 리스트 파
일과 연동하여 Static 타이밍과 Dynamic 타이밍을 모두 체크하면
최종 검증이 완료된다.

그림9 IDEC MPW FLOW (Digital Back-End)
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11 단계를 모두 거쳐야만 칩 동작을 최소한 보장할 수 있다. 하지만
노하우가 없거나 툴 사용이 처음인 사람들은 문제 해결 능력이 다
소 부족하므로 많은 시간을 필요로 할 것이다. 

그래서 실제 MPW 참가자들 중에는 11 단계를 모두 진행하지 못하
고 합성과 Auto PnR만을 진행한 뒤 Tape Out을 하는 사람들이 다
수 발생하곤 한다. 아날로그, RF 설계자들이 Post Simulation 까지
진행한 뒤 최종 DB를 제출하는 것과는 대조적인 모습인데, 칩 동작
성공률이 기대치보다 적은 것은 그런 이유 때문이 아닐까 생각한다. 

물론 11 단계 후에 설계자들이 사용했던 팬텀셀을 Real 셀로 Over-
write 하는 머지작업이 있고, 그 후에도 검증을 할 수 있는 단계가
있지만 11단계를 다 완료한 사람이라면 실패할 확률이 그만큼 줄어
들 것이다. 

이번 호에서는 Core-A 시스템의 FPGA 검증과 IDEC MPW Flow
에 대해서 알아보았다. 다음 호에는 IDEC MPW Flow를 참고하여
Synopsys Design Compiler를 이용한 합성에 대해 알아보고자 한다.

본 내용은 2013년 9월에 IDEC 본센터에서 개설된 IDEC 연구원 교
육 자료를 요약, 정리한 것으로서 자세한 자료는 IDEC 홈페이지에
서 다운로드 및 VoD 시청이 가능합니다. 
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“현재보다 앞으로가 더 기대가 큰 연구 분야”
신창환 교수는 서울시립대 전자․전기컴퓨터 공학부에 조교수로 재직 중이며, 0.5V 이하의 구동전압으로 동작 가능한 Steep-
switching 트랜지스터 개발 및 random variation의 물리적 이해 및 모델링인 10-nm 이하급 CMOS extension technology
개발과 종이 위에 출력하여 사용할 수 있는 전자소자를 연구하고 있다. 실리콘 기반의 공정미세화 기술 개발 속도 둔화에 따라
CMOS extension technology 개발은 앞으로 반도체 시장의 확대에 매우 중요한 분야이다. 양산 가능성, cost-effectiveness
등을 고려한 상용 가능한 반도체 기술 개발은 힘들지만 성공 시 큰 가치가 있는 분야 중 하나일 것이다. 때문에 20년 이후에는
원자(atom)로 이루어진 atom transistor가 CMOS 연장 기술의 핵심이 될 것이다.

“어려움 속에서 찾은 즐거움으로 시작된 길”
그는 학부 시절, 반도체 물리 및 소자와 관련된 학부 수업이 가장 어렵게 느꼈었다고 한다. 반면에 가장 재미있던 분야 또한 이
수업이었다면서 "물성전자공학, 반도체공학, 반도체디바이스, 반도체 공정, 전자회로, 아날로그집적회로, 디지털집적회로와 같은
교과목을 수강하면서 제 세부 전공분야를 결정하게 되었습니다." “특히, 회로를 구성하는 기초 부품소자인 트랜지스터 설계를 통
해, 반도체 공정 및 소자 설계관점에서 저전력 혹은 고성능 집적회로 설계를 해보고 싶었고, 지금까지도 그 분야로 계속해서 공
부 및 연구 중입니다.” 그는 석박사 과정 중에 <Random Variation in CMOS technology and variation-robust device
design>, <SRAM Yield Analysis>, <Steep-switching CMOS Device> 연구를 진행했다고 한다. 

“미래를 꿈꾸는 자만이 대성할 수 있다는 믿음”
공부에 지치거나 연구를 진행함에 있어서 막혀, 현재 내가 가는 길에 대한 확신이 없어 힘들어 하는 학생들을 만날 때가 있다. 이
에 신창환 교수는 본인이 처한 환경을 탓하기에 앞서, 미래의 성공한 자기 모습을 꿈꾸며, 매 순간 열정을 가지고 기회를 잡을 수
있는 준비되어 있는 삶을 강조했다. “미래를 꿈꾸는 자만이 대성할 수 있다고 믿습니다. 그리고 매일 아침 눈을 떴을 때, 가장
먼저 하고 싶어지는 본인의 일 (job)을 찾을 수 있기를 희망합니다.”그는 연구를 진행하다가 긴 시간 어려운 문제에 부딪혔을
때, 한순간의 노력과 아이디어로 해결되는 짜릿한 경험을 느꼈다고 한다. 그 짜릿함의 매력 때문에 힘든 과정에서도 지치지 않는
다고 한다. “꾸준한 노력에 대한 보상과 보람은 고민 중의 문제가 해결될 때 받는 거 같습니다. 그래서 새로운 연구를 수행할 때
면, 항상 열정을 가지고 연구에 임할 수 있습니다.”현재 반도체 기술의 고도화와 다양한 Applications 발굴을 통해, 지금의 반
도체 산업은 지속적으로 발전해 나갈 것이라고 생각하는 신창환 교수는 우리 대한민국이 이공학 분야의 노벨상 최다 수상자 배
출을 꿈꾸고 있다. Atom을 구성하고 있는 string (끈)을 이용한 트랜지스터 개발에 도전하고 싶다는 그의 포부에서 앞으로의 연
구활동에 대한 기대와 희망이 느껴진다.

▶ 문의 서울시립대학교 공과대학 반도체소자및회로연구실  전화 02-6490-2348
E-mail cshin@uos.ac.kr   Homepage https://sites.google.com/site/edlatuos/

신 창 환 교수 

서울시립대 
전자전기컴퓨터공학부

매일 아침 눈을 떴을 때, 
가장 먼저 하고 싶어지는 본인의 일을 찾자!
문제가 잘 풀리지 않다가 어느 한순간의 노력과 아이디어로 지난 몇 달 혹은 몇 년간 풀리지 않던 문제가
해결되는 짜릿한 경험을 해본 적이 있는가? 꾸준한 노력에 대한 값진 보상과 보람 덕분에, 지치지 않고
묵묵하게 연구를 수행하고 있는, 서울시립대 전자․전기컴퓨터 공학부의 신창환 교수를 만나보았다.



사가 성공적으로 4M DRAM을 개발했고 그 여세를 몰아 연이
어 16M DRAM과 64M DRAM을 개발했다. 1992년에 삼성전
자가 세계에서 최초로 64M DRAM을 개발함으로써 우리나라
가 DRAM 분야에서 세계 정상에 올랐으며 1993년에 메모리
반도체 세계 1위의 위치를 차지하게 되었다. 이후로 우리나라
는 거침없이 질주하며 미국과 일본을 비롯하여 유럽, 대만과의
격차를 더욱 벌려 나가 그 누구도 따라올 수 없는 압도적 세계
1위가 된 것이다. DRAM 공동개발사업이 성공적으로 끝날 수
있었던 것은 정부에서 DRAM의 중요성을 인식하고 집중적으
로 육성하기 위하여 대형 과제를 지원한 덕분일 것이다. 뿐만
아니라 기존의 과제 관리 방식에서 탈피하여 정부의 관여를 최
소화하면서 ETRI로 하여금 과제를 관리하도록 권한을 위임한
것과 기반기술은 공동으로 개발하되 제품 개발은 각 사가 자
율적으로 수행하게 하여 경쟁을 유도한 것도 매우 중요한 역
할을 했다. 정부에서 주도하고 연구소와 학계가 뒤에서 지원하
며 참여 회사들이 열정과 패기로 밝은 미래에 대한 확신을 갖
고 도전에 임한, 즉 산학연관이 혼연일체가 되어 이룩한 자랑
스러운 결과물인 것이다.

이러한 메모리반도체의 성공 스토리를 시스템반도체에 어떻게
적용할 수 있을까? 우선 메모리반도체와 시스템반도체의 차이
점에 대해 이해를 하고 접근을 해야 할 것이다. 메모리반도체
는 대부분 제품의 설계에서부터 제조, 판매까지 담당하는 종합
반도체회사(IDM; Integrated Device Manufacturer)에 의하
여 생산되며 소품종 대량생산을 특징으로 하고 있다. 정부의
적극적인 지원과 대기업인 종합반도체회사의 강한 추진력이
제대로 맞아떨어지면 매우 폭발적인 상승효과를 거둘 수 있는
구조로 되어 있다. 그러나 시스템반도체의 경우에는 제조를 담
당하는 파운드리(Foundry)와 설계 및 판매를 담당하는 소위
팹리스기업(Fabless)으로 분업이 되어 있으며 다품종 소량생
산이 기본이다. 더구나 우리나라의 팹리스기업들은 대부분 중
소기업 수준을 벗어나지 못하고 있는 실정이다. 시스템반도체
에도 메모리반도체에서와같이 대규모 개발 과제를 성공적으로
추진하기 위해서는 대기업인 파운드리를 중심으로 중소 팹리
스기업들이 컨소시엄을 형성하여 가상의 종합반도체회사(Vir-
tual IDM)를 조직하고, 상호 유기적인 협력을 통하여 마치 하
나의 기업처럼 움직일 수 있도록 시스템반도체 생태계를 활성
화 시켜야 한다. 

시스템반도체는 제품의 종류가 다양하여 개발 아이템의 선정
이 중요하기에 각 컨소시엄이 자율적으로 우선순위와 개발 방
향을 정해야겠지만, 여러 제품에 공통으로 사용될 수 있는 플
랫폼과 필수 설계자산(IP)들을 개발하는 것이 우선이라 생각한
다. 우수한 플랫폼과 IP들을 개발함으로써 제품의 성능도 높이
고 개발 기간도 단축할 수 있으며, 핵심 IP의 확보로 파운드리
의 경쟁력도 올라갈 수 있기 때문이다. 대기업과 중소기업이
협력하여 성공할 수 있는 상생 모델이 또 하나 있다. 바로 시
스템업체(대기업)과 팹리스기업(중소기업)의 연계이다. 시스템
반도체 산업이 발달한 대만의 경우에는 세계를 장악하고 있는
파운드리인 TSMC와 UMC의 지원으로 팹리스기업들이 성장
할 수 있었는데, 우리나라의 경우에는 삼성전자, LG전자와 같
은 시스템업체들이 휴대폰과 디지털 TV 등을 석권하고 있다. 

수요자인 시스템업체들이 
공급자인 팹리스기업들을 사업의 
동반자로 받아들이고 이끌어준다면 우리나라의 
시스템반도체 산업이 대만과 차별화된 비즈니스 모델로 성장
할 수 있다고 본다. 한국반도체산업협회에서 주관하고 있는 한
중 SoC 플랫폼 구축사업은 이러한 가능성을 확인시켜 주는
아주 모범적인 사례이다. 대기업인 SK엠텍이 중국 현지에서
그곳에 진출하려는 국내 팹리스기업들의 제품을 직접 구매하
는 시스템업체의 역할을 하기도 하고, 이미 구축해 놓은 네트
워크를 이용하여 팹리스기업들이 중국 시스템업체들에게 제품
을 공급할 수 있도록 이끌어주고 있다. 이런 모범 사례가 중국
뿐만 아니라 주요 수출 대상국까지도 확대되었으면 하는 바람
이다.

시스템반도체 생태계를 활성화하기 위해 또 하나 제안하고 싶
은 것은 DRAM 개발 과정에서 ETRI가 역할을 했던 것처럼 우
리나라 시스템반도체 사업을 총괄할 수 있는 컨트롤 타워를 만
드는 것이다. 거시적 차원에서 일관성 있게 시스템반도체 산업
육성을 지휘할 수 있는 본부가 필요하다. 현재 다양한 시스템
반도체 지원기관들이 존재하지만 서로 연계되어 있지 않아 사
업 추진의 효율성이 낮고 부분적인 지원에만 그치고 있는 실
정이다. 그러나 예를 들어, 칩 제조시설인 팹을 갖추고 있는 기
관과 설계, 테스트, 패키징 등을 지원해 주는 기관이 협력하면
반도체의 모든 과정에 걸쳐 일괄지원이 가능하다. 컨트롤 타워
는 각자 소관 정부 부처, 지방자치제로 소속이 다른 지원기관
들을 하나의 기관처럼 통합하여 기업들에 원스톱 서비스를 제
공하도록 지휘하고, 여기에 연구소와 학계로 하여금 요소기술
의 개발을 통하여 기업들을 지원해 주도록 한다. 컨트롤 타워
를 중심으로 파운드리와 팹리스기업의 컨소시엄, 지원기관, 연
구소, 대학이 하나의 조직처럼 연결되면 거대한 단일 시스템반
도체 생태계가 된다. 생태계의 모든 구성원을 지리적으로 연결
하여 서울에서 충청도를 거쳐 경상도에 이르는 가칭‘Semi-
con-Express’를 조성하자. 

Semicon-Express를 따라 모든 산학연관 구성원들이 유기적
으로 협력하고, 열정과 확신을 갖고 공동의 목표를 향하여 정
진한다면 메모리반도체에서 이룩한 위대한 결과를 시스템반도
체에서도 분명 얻을 수 있을 것이다. 그리하여 우리나라가 메
모리반도체와 시스템 반도체가 균형을 이루어 세계 시장을 지
배하는 진정한 반도체 강국이 될 날이 곧 올 것이다.
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시스템반도체 생태계 활성화를 위한         
‘Semicon-Express’를 구축하자
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우리나라가 드디어 일본을 제치고 미국에 이어 세계 2위의
반도체 국가로 올라섰다. 참으로 반가운 소식이 아닐 수 없다.
그러나 내용을 살펴보면 마냥 기뻐할 수만은 없다. 시장 점유
율 50%를 상회하며 명실상부하게 세계를 장악하고 있는 메모
리반도체와는 달리 시스템반도체는 시장 점유율이 5~6%에
불과해 심한 불균형을 이루고 있기 때문이다. 이마저도 삼성
전자와 같은 대기업이 차지하는 부분을 제외하면 3%대에 불
과하다. 정부에서도 시스템반도체의 중요성을 인식하고 산업
의 육성과 경쟁력 강화를 위해 많은 정책 지원과 예산을 투입
했지만, 기대만큼의 성과를 거두지 못했다. 오래전부터 우리나
라의 시스템반도체산업이 앞서나가는 선진국과 쫓아오는 신흥
국 사이에 끼어 넛크래커(Nut Cracker) 신세에 처하게 될 것
이라는 경고가 있었는데 이제 점점 현실로 되어가고 있는 것
같아 두려움이 생긴다. 실제 중국은 저급한 제품을 값싼 노동
력으로 생산하는 단계에서 벗어나 모바일에 사용되는 AP(Ap-
plication Processor) 등과 같은 고급 제품에서도 발군의 실
력을 발휘하고 있다. 중국과 가격 면에서는 이미 경쟁력을 상

실하고 기업이 체감할 수 있는 정부의 지원도 점차 축소되는
상황에서 우리나라 시스템반도체 기업들이 나아갈 길을 찾기
가 험난해 보인다. 이런 상황에서 우리나라가 어떻게 해서 세
계를 제압하는 메모리반도체 강국이 되었는지 그 역사를 더듬
어 보는 과정을 통해 우리나라 시스템반도체의 방향을 모색해
보는 것도 의미가 있을 것이다

우리나라의 메모리반도체 산업은 삼성반도체통신(현재 삼성전
자)이 1983년 2월에 반도체 사업에 진출하여 그 해 12월에
64K DRAM 생산에 성공함으로써 시작이 되었다. 이어서 현
대전자(현재 SK하이닉스)와 금성일렉트론(나중에 LG반도체로
개명)이 반도체 사업에 진출하여 3사 체제가 되었지만, 미국과
일본으로부터 기술을 도입하여 생산하는 걸음마 단계에 불과
했다. 그러던 중 1986년에 정부가 주도하는 ‘초고집적 반도
체기술 공동개발사업’으로 4M DRAM 개발 과제가 진행되면
서 우리나라가 메모리 강국으로 성장할 수 있는 단초를 마련
하게 되었다. 한국전자통신연구원(ETRI)의 주관하에 반도체 3
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반도체 공정의 혁신적 발전은 우리 삶에 큰 변화를 가져오고 있다.
지난 세기 중반까지만 해도 미래에 나타날지도 모르는 꿈 같은 기
술로 여겨지던 것들이 현실로 구현되어 우리의 일상에 중요한 부분
을 차지하고 있다. 다양한 기능이 집적된 손바닥만한 크기의 스마
트폰을 통해 우리는 지금 이 순간에도 지구 반대편의 사람과 자료
및 정보를 실시간으로 나누며, 얼굴을 보며 이야기할 수 있는 세상
에 살고 있다. 

반도체 공정의 발전은 Moore의 법칙[1]으로 대표되곤 한다. 미국
Intel사의 공동 창업자인 Gordon Moore가 1965년에 한 잡지에서
예측한 이 법칙은 반도체 공정의 발전에 따라서 앞으로 회로의 집
적도가 2년마다 2배씩 증가할 것이라는 예측이었다. 비록 최근 들
어 발전 추세가 감소하고 있지만, 반도체 공정의 발달에 따른 집적
도 증가는 반세기 정도 거의 정확하게 이 법칙의 예상치를 달성하
며 발전하였다. 집적도의 향상은 기능 구현에 필요한 자원 소모와
시간을 줄여서 비용 감소를 가지고 올 뿐만 아니라, 회로 구현 시
발생하는 기생 소자들을 줄여서 동작 속도 역시 빨라지는 결과를
가지고 왔다. 이에 따라서 디지털 회로는 더욱 작아지고 빨라졌으
며, 저가의 디지털 신호 처리 및 제어가 현실화되었다. 최근에 사용
되는 반도체 부품들은 대부분 디지털 회로를 내장하고 있어서 디지
털 신호 처리 및 제어의 장점을 사용하고 있다. 따라서 시스템 대

부분은 이러한 부품들을 바탕으로 전체 시스템을 조정하는 중앙처
리장치(CPU) 혹은 전용 디지털 회로를 포함하고 있으며, 부품들의
집적도 향상에 따라 더욱 다양한 기능과 높은 성능을 구현하게 되
었다. 예를 들어, 이전의 오디오 시스템 구성은 Tape나 LP와 같이
단순한 기록매체의 음원으로부터 오디오 신호를 받아서 증폭하여
스피커를 구동하였다. 하지만 요즘은 인터넷에서 비디오 상의 음원
소스를 포함한 다양한 음원을 무선 혹은 유선으로 받아 음장 효과,
Equalization, 스피커 보상 등의 다양한 디지털 신호처리를 가함으
로써 사용자가 좀 더 생생한 음을 느낄 수 있도록 하여 스피커를
구동하는 방식으로 발전하였으며, 이러한 시스템의 소형화가 가능
해졌다. 비록 디지털 신호처리 및 제어의 발달로 인하여 시스템의
기능이 크게 발전하고 다양해졌지만, 기본적인 시스템의 성능은 신
호의 입력과 출력을 담당하는 아날로그 회로의 성능에 의하여 제한
된다. 이는 자연환경에서 접하는 신호 대부분이 아날로그 신호이기
때문에, 바뀌기 어려운 근본적인 제한에 해당한다. 따라서 아날로
그 신호를 디지털 신호로, 혹은 디지털 신호를 아날로그 신호로 변
환해서 전달해주는 회로는 디지털 신호 처리 및 제어를 가능하게
하는 매우 중요한 역할을 한다. 이 중에서 ADC(Analog to Digital
Converter)는 자연계 혹은 다른 시스템으로부터 받은 아날로그 신
호를 디지털 신호로 변환해 주는 역할을 하는 장치이다. 따라서
ADC의 성능은 해당 시스템이 가질 수 있는 최대의 성능을 제한하게 된다. 

반도체 공정의 발전은 디지털 회로의 발전을 가져왔지만, 아날로그
회로 설계는 제약이 늘어나는 추세가 일반적으로 지속되어 왔다.
Transistor의 크기를 줄이기 위한 노력은 소자의 크기가 줄어들면
서 Transit Frequency의 증가로 이어져 전체 회로를 빠르게 동작
시킬 수 있게 하였다. 하지만 소자의 크기가 줄어듦에 따라 Chan-
nel 사이의 간격이 크게 줄어들면서 Electric Field가 증가하여 여
러 가지 Side Effect를 불러왔다. 이러한 문제를 줄이기 위해 동작
전압을 낮추어 왔지만, Threshold 전압은 그만큼 낮아지지 못함으
로써 상대적으로 소자의 동작 가능한 전압 범위가 줄어들었으며, 이
에 따라 이전처럼 전압 Margin을 주고 Operating Point를 설정하
기가 어려워져 Output Impedance의 변화에 의한 Distortion이 증
가하게 되었다. 또한, Threshold 전압이 낮아지면서 Current
Leakage가 늘어나 소자의 Current Gain이 제한받게 되었고,
Current 오차도 커지게 되었다. 이러한 문제점들은 Device의 Out-
put Gain이 떨어지는 문제 또한 발생시켰다[2].

이에 따라 아날로그 회로의 기본적인 부품인 OPAMP의 설계는 제
약사항이 점점 많아지고 있다. 이러한 Effect 들을 줄이기 위하여
아날로그 회로에 사용하는 소자의 Length를 크게 줄이지 못하여
디지털 회로보다 집적도를 높이지 못하고 있으며, 또한 사용할 수
있는 설계 방법론도 제약되고 있다. 예를 들어 Telescopic 구조의
OPAMP는 동작 전압 범위 문제로 최근 공정에서 활용하기가 매우
까다롭다. ADC 설계 측면에서 보면, 저전압 동작은 입력 신호의
최대값이 줄어듦을 의미한다. 이는 동작 전압이 낮아진 회로에서
ADC의 성능 지표인 신호 대 잡음 비 (Signal to Noise Ratio:
SNR)를 기존의 높은 전압에서 동작하는 ADC와 동일하게 얻기 위
해서는 신호가 줄어든 만큼 회로의 노이즈 역시 줄어야 함을 의미
한다. 이를 달성하기 위해서는 일반적으로 더 많은 회로 자원을 이
용해야 한다. 또한, ADC는 기본적으로 전압의 크고 작음을 판단하
는 장치이므로, 이러한 판단을 할 수 있는 정밀도에 제약이 생기게
된다. 따라서 위와 같은 제약 사항을 극복할 수 있는 설계 방법론
이 필요하게 된다. 

ADC는 구현 방법에 따라서 크게 Nyquist ADC와 시그마 델타
ADC로 크게 나눌 수 있다. Nyquist ADC는 Nyquist-Shannon
Sampling Theorem에 의해 샘플링된 신호가 완벽히 복원될 수 있
도록 Bandwidth의 2배 또는 그보다 조금 더 높은 주파수로 입력
신호를 샘플링 한다. 이러한 종류의 ADC는 일반적으로 반도체 공
정의 한계에 의한 기본 소자들의 Variation과 구성하는 소자들의
Noise에 의하여 구현 가능한 해상도가 제한된다. 하지만, 시그마
델타 변조를 사용하게 되면, 이러한 해상도 제한을 넘어설 수 있게
된다. 1960년에 C. C. Cutler의 Patent를 분석한 1962년
H.A.Spang과 P.M.Shiltheiss 의 논문[3]에 논의된 이후 시그마 델
타 변조는 높은 해상도를 요구하는 장비와 오디오 시장에서 주로
사용되어 왔다. 개발 초기에는 여러 개의 칩을 이용하여 모듈로 구
성되어 사용되었으며, 반도체 공정에서도 특히 CMOS 공정이 발달
함에 따라서 아날로그와 디지털 회로 모두 한 칩에 집적되어 판매
되었다. 디지털 회로의 집적도가 올라감에 따라 디지털 신호 처리
가 발전하면서 다양한 기능의 부가 회로가 추가되어 왔다. 시그마
델타 변조를 회로로 구현하면서 가장 큰 두 개의 구분은 Contin-
uous Time 동작과 Discrete Time 동작 구조라 할 수 있다. 일반
적으로 오디오 분야 등의 높은 정밀도를 요구하는 곳에서는 Con-
tinuous Time 시그마 델타 변조기를 이용하는 논문[4]도 발표되고
있지만Discrete Time 시그마 델타 ADC가 주로 많이 쓰이고 있다.

그림 1. Continuous Time 시그마 델타 ADC 기반 오디오 코덱

(Xicheng Jiang, JSSC 2012) [4]

Continuous Time 기반의 오디오용 시그마 델타 ADC들은 기본적
으로 전력소모가 Discrete Time 기반의 오디오용 시그마 델타
ADC보다 낮지만, PVT variation 등에 취약하여 성능의 편차가 크
다고 알려졌다. 따라서 회로를 공정 변화 등에 대해 강인하게 만드
는 것이 중요하다. 또한, Jitter 등의 잡음원이 있을 때에도 안정적
인 성능을 얻을 수 있도록 설계하는 것이 주요한 가장 큰 관심사
중 하나이다[4].

그림2. Discrete Time 시그마 델타 모듈레이터 

(Nima Maghari, JSSC 2011) [5]

최근 논문들은 저 전압 및 저 전력 동작을 구현하기 위한 여러 가
지 방법에 대하여 논하고 있다. 저 전압 설계가 용이하도록 하기 
위하여 양자화 장치를 다양화하는 시도[5]가 많이 이루어
지고 있으며, 저 전력을 달성하기 위하여 OPAMP를 Time 
Sharing 하는 시도[6]들도 이루어 지고 있다. 또한, 공정 
변화에 추세에 따라서 Input Feed-Forward 등의 방법
을 이용하여 OPAMP의 부담을 줄이는 기법들도 시도
되고 있다. 
한편, 오디오용 ADC는 사람이 
들을 수 있는 아날로그 신호를 
디지털로 변환하는 것이 목적이므로, 
범용 ADC와 달리 사람 귀의 인지
특성에 의해 그 요구 성능이 정해
진다. 사람이 청취 가능한 주파수인 
가청 대역은 일반적으로 20Hz에서 
20kHz로 알려져 있다. 이는 사람마다 
다르며, 일반적으로 노화에 따라 높은 
주파수의 청취능력이 떨어진다. 

IDEC inside 1 / 기술동향칼럼
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고품질 오디오용ADC 
(Analog-to-Digital Converter)의 기술 동향



표 1. 음원별 샘플링 주파수

따라서 주로 사용되는 오디오 샘플링 주파수는 48kHz이다. 하지만
DVD Audio 등의 고급 음원은 192kHz의 높은 샘플링 주파수를 사
용하는데, 이는 신호처리 시 필터들의 특성으로 인해 원음과 다른
부분이 필연적으로 발생하는 것을 최소화하기 위한 것이다. CD 및
TV 방송을 통해 전달되는 일반적인 음원은 Consumer Electron-
ics 시장에서는 48kHz 를 샘플링 주파수로 사용하는 시스템이 주
를 이루며, DVD Audio와 같이 192kHz 샘플링 주파수로 녹음된
음원은 주로 고급 High Fidelity 오디오 시장에서 사용되고 있다.
표 1은 음원별 샘플링 주파수를 보여주고 있다.

오디오 신호의 중요한 또 다른 특성에는 Dynamic 특성이 있다. 사
람 귀의 특성에 따라 오디오 시스템에서는 매우 높은 해상도를 요
구한다. 사람이 인식할 수 있는 최저의 오디오 신호 크기와 사람이
고통스러워 하지 않고 인식할 수 있는 최대의 오디오 신호 크기의
차이는 그림 3에서 볼 수 있는 것처럼 100dB에 달한다[7]. Con-
sumer Electronics 시장에서 사용되는 음원 소스는 90dB이상의
Dynamic Range를 가지며, 오디오 ADC는 이러한 사람 귀의 특
성을 반영하여 일반적으로 15bit 이상의 해상도를 요구한다. 그러
므로 ADC의 SNR 성능은 최소 90dB 이상이 되어야 한다. High
Fidelity를 요구하는 고급 오디오 시장에서는 SNR 100dB 이상의
해상도가 요구되며, 녹음실 등 최초의 음원을 만들어 내는 전문 오
디오 시장에서는 120dB 급의 SNR을 갖는 ADC까지도 요구된다.
이러한 요구 사항에는 높은 출력으로 소리를 재생하는 경우 공간의
크기 및 특성 등에 의한 감쇠 때문에 90dB의 Dynamic Range를
훨씬 상회하는 높은 해상도를 가진 최초의 음원 신호가 필요한 것
과 여러 가지 신호 처리 시 발생할 수 있는 음원의 해상도 저하를
대비하는 것이 포함되어 있다. 

그림 3. 사람의 청음 특성

오디오용 ADC에서 중요한 다른 하나의 성능 지표는 Harmonic
Distortion의 양이며, Distortion이 적은 소리에 훈련된 사람은 이
에 매우 민감하게 반응할 수 있다. 또한, Distortion은 음장감 및 음
색 등에도 영향을 끼칠 수 있기 때문에 고급 오디오 시스템에서는
매우 낮은 수준의 Distortion 발생을 요구한다. 특히, 사람의 귀는
홀수 차 Harmonics와 짝수 차 Harmonics에 대한 반응이 다른데,
일반적으로 홀수 차 Harmonics에 대해서 불쾌감을 느낀다고 알려
져 있어, 이를 최소화 하기 위해서는 홀수 차 Harmonics Distor-
tion이 어느 정도 이하로 제한되어야 한다.

그림 4는 지금까지 살펴본 사람 귀의 특성 및 오디오용의 요구 조
건 등을 기반으로 본 연구실에서 개발하고 오디오 시스템 수준에서
검증을 완료한 Stereo Discrete Time 시그마 델타 ADC이다. 0.13
μm CMOS 공정을 기반으로 설계되었으며, 전원 전압 3.3V에서
SNR 92.1dB, THD+N -86.0dB 성능을 보인다. 독립된 ADC로 동
작 가능하게 하기 위하여 시그마 델타 ADC 코어 블록뿐만 아니라
Single input to differential conversion 회로 및 Decimator, 디
지털 시리얼 인터페이스 등의 주변 회로를 추가하였다. 그림 5, 6
과 7의 그래프에서는 제작된 칩의 성능 측정 결과를 보여주고 있다.

그림 4. Stereo Audio용 Multi-bit Discrete Time 시그마 델타 ADC

그림 5. SNR 성능 측정 결과 (1 kHz stereo입력신호 인가 시)

그림 6. THD+N 성능 측정 결과 (1 kHz stereo입력신호 인가 시) 

그림 7. FFT 결과 (1 kHz -20dbFS stereo입력신호 인가 시)

향후 전망 및 결론
지금까지 오디오 장치는 음악의 녹음 및 청취 등의 목적으로 주로
사용되어 왔다. 하지만 사람이 의사소통하고 주변을 인식하는 가
장 기본 수단 중 하나가 소리이기 때문에, 오디오용 ADC는 단순
녹음용이 아니라 사람과의 인터페이스를 필요로 하는 장치에도 그
수요가 증대할 것이며, 따라서 앞으로도 꾸준한 수요가 예상된다. 

산업계에서는 시장 변화와 이에 따른 공정 변화에 대응하기 위하
여 SNR 90dB 이상의 오디오용 ADC 시장의 요구조건을 만족하

는 저전압, 저전력 ADC의 꾸준한 개발이 필요하므로 각 연구기관
의 관련 기술 개발이 중요하다고 생각하여 오디오 장치에 적합한
ADC를 설계하기 위한 오디오 특성과 ADC 설계의 변화 방
향과, 이를 바탕으로 설계한 ADC의 성능을 공유하였다.
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음원 샘플링 주파수

유선 전화 8,000 Hz

VoIP 16,000 Hz

Analog TV 음원 32,000 Hz

오디오 CD 44,100 Hz

Digital Video 음원 표준 48,000 Hz

Blue-Ray, HD-DVD 96,000 Hz

DVD-Audio, 프로 비디오 장비 192,000 Hz

SACD (1-bit stream)  2,822,400 Hz













그림 1  IDEC MPW FLOW (Digital Front-End)

그림 2  IDEC MPW FLOW (Digital Back-End)

지난 호에 소개한 IDEC MPW FLOW를 참고하길 바라며, 먼저 11
단계 중 1번은 이미 완성되었다고 가정한 후, 2번 Functional Sim-
ulation부터 진행한다. 윈도우에서 모델심으로 이미 Funtional Sim-
ulation은 완료했지만 MPW 과정을 진행하면서 시뮬레이션을 반복
적으로 진행할 것이므로 리눅스에서 CADENCE의 INCISIVE를 사
용한 시뮬레이션을 진행하도록 한다.

그림 3  CADENCE 환경 변수 지정

먼저 CADENCE 툴 설치와 RTL 소스 준비가 완료되었다고 가정한
다. 먼저 환경변수 설정을 위해 그림 3과 같이 파일 하나에 모든 환
경 변수를 정의한다. 이를 스크립트 파일로 운영하고 14행에 CA-
DENCE_IUS 라는 변수로 해당 툴 설치 디렉토리를 정의했다. 이후
21행처럼 툴 실행 시 필요한 라이브러리들의 위치도 지정하며, 27
행과 같이 bin 파일들이 있는 위치를 path라는 환경변수로 등록한
다. 이를 통해 툴 실행에 대한 준비는 완료했으며, 추가로 라이센스
파일의 위치 지정을 하면 되겠다. 그림에는 나타내지 않았지만 라이
센스 지정에 주로 사용되는 환경변수인 LM_LICENSE_FILE 또는 케
이던스 전용 변수인 CDS_LIC_FILE을 사용하면 되며 “LM_LI-
CENSE_FILE xxxx@143.248.xxx.xxx“ 와 같이 표기하면 라이센
스 서버와 라이센싱 포트를 선언할 수 있다.

그림 4  커맨드 방식으로 툴 실행하기 위한 파일 작성

디지털 시스템의 
MPW설계 방법에 대한 이해 (2)
Design Compiler를 이용한 합성{
서론
최근 심각해지는 반도체 업계의 인력난과 어려움에 반하여 대학 및
관련 분야에서는 숙달된 고급 인력의 지속적인 양성이 힘들어 둘 사
이에 장벽이 존재하고 있다. 이는 축적된 노하우를 바탕으로 지속적
인 칩 제작을 하면서 고급인재를 양성하는 대학 및 연구실이 많지
않다는 것을 뜻하며, 칩을 만들고자 하는 대학은 HOW-TO 문서를
그때그때 검색하고 짧은 기간에 임기응변식의 칩 제작을 한다는 뜻
이기도 하다. 실제 MPW 참여자들의 경우 정기적으로 참여하는 팀
과는 대조적으로 MPW 참여와 동시에 구글링부터 시작하는 사람들

이 많다. 칩 설계 고급 인력 양성을 위해서는 시간과 노력이 많이
들어가야 하므로 직관적이고 정확한 이론 및 실습자료가 매우 필요
하다. 본 고에서는 지난 호에 소개된 “SoC 시스템과 IDEC MPW
Flow 소개”에 이어 “FPGA 검증부터 Synopsys Design Com-
piler를 이용한 합성”에 대해 알아보고자 한다.  

본론
1. Functional Simulation 
지금부터는 실제 MPW flow를 밟아나간다고 가정하여 기술하도록 하겠다.

IDEC inside 2 / 특집기사
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처음 Design Compiler를 접하는 사람들은 이 툴을 어떻게 다루어
야 하는지가 궁금할 것이고, 그 자체가 큰 문제일 것이다. 먼저 그
림 7을 통하여 궁금증을 해결할 수 있을 것이다. 큰 원 안의 흐름이
Design Compiler의 진행 순서이다. 먼저 디자인과 라이브러리를
로드하는데, 이 때 말하는 디자인은 당연히 RTL 소스일 것이고 라
이브러리는 공정사에서 제공하는 PDK 내의 .db 파일일 것이다. 아
울러, 시놉시스는 최초 툴 실행 이전에 소스와 .db의 위치를 미리
지정하도록 하는 환경 변수들이 있다. 이들을 Start-up file에 저장
하는 작업도 미리 수행해야 한다. 디자인과 라이브러리의 로드를 완
료하면 앞서 설명했던 Translation이 완료된다. 

이후에는 Constraint file 적용단계를 진행한다. 해당 디자인에만
Dedicate 된 전용 스펙을 충분히 기술할 수 있는 노하우가 필요한
데 본 고에서는 기본적인 디자인을 사용하고 있으므로 시놉시스에
서 제안하고 있는 내용만으로 적용할 수 있다. 이후 내용을 통해
Constraint 내용을 하나하나 기술할 것이다. Design Compiler는
Constraint를 디자인에 적용한 이후 사용자가 직접 Constraint 적
용 자체의 이상 유무나 딜레이 값 또는 저항 값의 적절성 등을 확인
할 수 있도록 하는 커맨드를 제공한다. 따라서 사용자가 꼼꼼하기만
하다면 많은 경험이나 Know-How가 없어도 어느 정도의 확실성을
가질 수 있다. Constraint 내용을 파일 하나에 기술했다면 source
xxx.file 등의 커맨드로 간단히 적용할 수 있다. 

앞 단계까지 이상 없이 진행되었으면 실제 합성을 하는데, Compile
과 Compile_Ultra 2가지의 커맨드를 사용할 수 있으며, 독자의 연
구실에서 라이센스를 보유하고 있다면 앞서 언급되었던 Optimize
에 많은 장점을 가진 Compile_Ultra의 사용을 권장한다. 컴파일 커
맨드에도 여러 옵션이 있으니 관련 문서를 참고하여 적용하기 바란
다. 합성 중에는 내부적으로 Optimize + Mapping을 하는 과정에
서 많은 메시지가 나오게 된다. 설계자가 꼼꼼하게 읽어보고 이상
유무를 잘 판단해 나간다면 많은 경험이 없어도 약진해 나가는 것
이 가능할 것이다. 

합성 이후에는 최초의 소스가 게이트 레벨로 변환되기 때문에, 합성
결과를 흔히 Gate-level Netlist라고 일컫는다. 형식은 Verilog로서
가독성은 높지 않지만, 계층구분이나 특정 Net의 추적은 가능하다.
완성된 넷 리스트는 Constraint와 비교하여 타이밍을 만족하는지를
판단하는 과정이 반드시 필요하다. 그림 7에는 표현되지 않았지만
실제로는 이 과정이 가장 어려우므로 설계자는 합성 결과가 도저히
개선되지 않을 경우, RTL 소스를 수정하여 스펙을 맞출 수 있도록
노력을 할 것인지, 스펙을 재설정하고 Constraint 파일을 수정하여
디자인에 재적용할 것인지, 혹은 넷 리스트의 직접적인 수정을 통해
문제를 해결할 것인지 등을 매번 고민해야 할 것이다. 한 가지 명심
해야 할 것은 FPGA에서 검증된 소스라고 하더라도 그것은 어디까
지나 FPGA에서만 검증된 것이므로, 칩 구현을 위한 합성 단계에서
는 Constraint와 PDK 특성에 따라서 얼마든지 소스 수정이 필요할
수 있다는 점이다. 

타이밍을 만족했다면 그림 7의 하단에 묘사된 것처럼 디자인 데이
터를 뽑아낸다. 최적화된 넷 리스트와 디자인에 적용했던 Design
Constraint 등으로서, 이후 단계의 툴들에게 입력으로서 제공하면
되겠다.

그림 8  합성의 단계 및 study 순서

그림 8을 통해 앞서 기술된 Design Compiler의 수행방법을 확인
할 수 있다. 특별히 Constraint가 준비되지 않은 상황에서 Design
Compiler의 기본적인 Flow를 확인해야 할 필요가 있는데, 왼쪽 박
스에 기술된 흐름대로 명령을 내려가면 Design Compiler의 시작
부터 종료까지 가능하다. 어느 정도 툴링을 익혔다면 오른쪽 그림처
럼 Design Compiler에 대한 스터디를 통해서 더 잘 기술된 Con-
straint를 만들 수 있을 것이고 더 좋은 컴파일 커맨드를 내릴 수 있
게 되어 최적화된 넷 리스트를 얻어낼 수 있을 것이다. 

그림 4 처럼 스크립트 파일을 생성하고 시스템에 적용했다면 터미
널에서 케이던스 시뮬레이터를 Invoke 할 수 있을 것이다. 툴 실행
방법은 GUI 방식 또는 커맨드 방식이 있는데, 필자는 실행 커맨드
를 스크립트 파일에 기록하여 이를 추후에도 이용하는 커맨드 방식
의 툴 실행이 좀 더 편리하다고 생각한다. 그림 4에서는 파일 내용
을 볼 수 있는데 이와 같은 방식으로 파일을 저장하면 툴 실행과 동
시에 프로젝트 안에 파일을 자동으로 불러들여 컴파일하고, 시뮬레
이션 및 로그 파일 저장까지 한 번에 가능하므로 여러가지 장점이 있다.

그림 5  Functional Simulation 결과

이렇게 구동한 시뮬레이션의 결과 파형은 그림 5에서 확인할 수 있
다. 이전의 모델심 시뮬레이션 결과와 동일한데, 시스템 리셋 후 하
이라이트 처리된 UART_TX1 포트에 토글링이 일어나고 있는 것을
통해 시뮬레이션에 문제가 없음을 알 수 있다.

2. DC 소개
Functional Simulation까지 이상 없이 완료했다면 MPW 공정에 적
용하기 위해 Synopsys Design Compiler를 이용한 합성을 진행하
도록 한다. 먼저 합성에 대한 내용을 이해하기 위하여 그림 13을 살
펴보기 바란다. 합성 Synthesis는 Translation과 Logic Optimiza-
tion, 그리고 Gate Mapping을 포함하는 개념이다. 3가지는 순차적
으로 진행되는데, 먼저 Translate는 순수한 RTL 소스를 읽어 들임
과 동시에 시놉시스의 디자인 포맷인 GTECH 또는 ddc 형태로 변
환하는 일을 한다. Translate를 수행하면 그림 중앙에 있는 것처럼
그림으로 디자인을 확인할 수 있게 된다. 이 당시에는 소스를 그림
으로만 변환하여 보여준 것이므로 일반적인 Boolean Gate들을 사
용하여 디자인을 살펴볼 수 있다. 

그림 6  합성의 내부적인 단계

Translate 과정을 수행한 뒤에는 해당 디자인의 목적 스펙을 기술
한 Constraint 파일을 적용하는 것이 반드시 필요하다. 예를 들어
클럭 동작 주파수, 입/출력 딜레이 시간, 입/출력 포트에 존재하는
저항의 크기, 칩의 동작 환경 등이 그것이다. Constraint 파일에 자
세히 기술하여 적용한 뒤, Optimize를 수행하면 목적하는 스펙을
맞추기 위하여 타이밍에 대한 노력, Area에 대한 노력 등을 수행하
게 된다. 예를 들어 몇 가지 셀들의 일을 하나로 수행할 수 있는 특
수 칩을 검색 및 적용함으로 사이즈를 줄이면서 타이밍을 맞추고, 타
이밍에 문제가 생기는 구간에 버퍼를 삽입하기도 하는 등의 노력이
그것이다. 이 과정에서 칩 공정사의 PDK에 있는 Standard 셀들을
검색 및 적용하는 것이 Map 과정이다. Optimize + Map 과정이 완
료되면 공정사의 셀로 맵핑되었으므로 Mappped 된 ddc Format
이라고 일컫는다. 전통적으로 시놉시스는 db 포맷을 사용하는데,
ddc 포맷은 기존 포맷보다 Re-Use 및 처리속도가 개선되었다.

그림 7  Design Compiler 동작 흐름 
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그림 14 합성 스크립트 -4

68행까지 이상이 없다면 Design Compiler의 GUI를 통해 디자인
모습을 스키매틱으로 확인할 수 있다. 툴 안으로 가져와 디자인 분
석 결과 이상이 없었으니 72행을 통해 constraint를 적용하면 되겠
다. 그런데 constraint 파일도 사람이 핸드-타이핑을 한 것이고, 툴
버전에 따라 커맨드의 지원 여부도 다를 수 있기 때문에 디자인에
적용하기 전에 검증 할 필요가 있을 것이다. 71행을 참고하여 수행
해보는 것을 추천한다. 다음으로 73행을 통해 constraint가 디자인
에 적용되었지만 사용자가 좀 더 기술해야 할 부분이 추가적으로 있
을지의 여부를 확인할 수 있다. 74행에서는 디자인의 입, 출력 포트
들의 정보를 피드백으로 보여주도록 하여 설계자가 작성한 con-
straint가 잘 적용되었는지 확인할 수 있다. 

그림 15 합성 스크립트 -5

그림 15의 76행의 합성을 수행한다는 것은 constraint에는 특별히
이상이 없음을 뜻한다. 컴파일에서 이상이 없다면 77행을 통해 합성
결과와 constraint를 비교하여 타이밍에 문제가 있는지를 확인할 수
있다. 문제 대부분이 여기서 발생하는데 에러가 발생되었다면 78행
을 통한 timing report에서 확인할 수 있다. 아울러, Design Com-
piler에 내장되어 있는 타이밍 계산 엔진은 PrimeTime 보다 신뢰성
면에서 부족하기 때문에, DC에서 타이밍을 만족했다 하더라도
PrimeTime을 통과하지 못하면 문제점 해결을 위하여 다시 con-
straint 수정이나 소스 수정 등의 방법으로 Design Compiler를 재
수행해야 한다. 79번은 클록 그룹에 대해 보여주고, 80번은 합성된
결과를 바탕으로 해당 디자인의 면적이 얼마인지 알 수 있도록 한다.

그림 16 합성 스크립트 -6

모든 과정이 마무리되었다면 최종 게이트 레벨 넷 리스트를 뽑아낼
준비를 한다. 그림 16의 83행을 통해 Verilog 형태로 뽑아낼 때 tri
를 wire로 바꿔서 출력하게 하고, 85행을 통해 1비트 이상의 길이
를 갖는 포트들의 이름이 각괄호 처리되지 않도록 하는 일을 한다.
이 두 가지는 다음 단계의 툴을 수행할 때 문제가 없도록 한다. 

그림 17 합성 스크립트 -7

그림 17의 87행을 통하여 게이트 레벨 넷 리스트를 추출할 수 있다.
아울러 88행을 통해 최종 ddc 디자인을 뽑아낼 수 있다. 게이트 레
벨 넷 리스트는 89, 90행을 통해 얻어지는 파일들과 함께 다음 단
계의 툴링에 입력으로 제공된다. ddc 는 최종 디자인에 대한 넷 리
스트 정보와 타이밍 정보, 딜레이 정보를 모두 포함하고 있기 때문
에 ddc를 인식하는 다음 단계의 툴에 입력으로 사용하면 좀 더 빠
른 import가 가능할 것이다. 여기까지의 스크립트는 시놉시스의 정
식 교육 자료를 참고하여 만든 것이므로 Design Compiler에 접근
하고자 하는 사람들에게는 기본적인 지식 전달 자료로서 유용할 것
으로 생각된다. 실제 연구실에서 크고 복잡한 디자인을 다룰 때는
좀 더 많은 커맨드와 옵션이 필요할 것이다. 

3. 기본적인 환경 변수 및 Start-Up 파일 소개
지금부터는 위에서 기술한 전반적인 Flow를 세부적으로 살펴보도
록 하겠다. 

그림 9 Synopsys 환경 변수 선언

먼저 Design Compiler의 툴 구동을 위하여 그림 9와 같이 환경 변
수를 선언해야 한다. 해당 내용을 파일로 저장하여 추후에 재사용을
하면 편리할 것이다. 1행에서는 툴이 설치된 위치 경로를 기술하고
3행에서는 라이센스 서버의 포트 및 IP 주소를 기술하고, 5행에서
는 bin 파일의 위치를 등록할 수 있도록 한다. 

그림 10 .synopsys_dc.setup 환경 파일 

환경 파일의 sourcing을 통해 툴 구동이 가능하고, 디자인 소스들
이 준비되었다고 가정한다. 다음으로 사용자는 그림 10에 있는 것처
럼 Start-Up 파일을 준비한다. Start-Up 파일은 툴이 실행됨과 동
시에 자동으로 읽어가기 때문에 오류 없이 작성되어야 한다. 1, 2행
을 통해 소스 및 프로젝트의 위치를 지정하고 4행을 통해 .v 와 공
정 라이브러리인 .db 들의 위치를 지정한다. IDEC은 Compile_Ultra
명령이 지원되는 라이센스를 보유하고 있으므로 8행처럼 Design
Ware 라이브러리도 이용할 수 있도록 준비한다. 10, 11, 12행을 통
해 반드시 필요한 파일들의 위치를 알려주어야 한다. 그림 10에서
볼 수 있는 파일은 synopsys_dc.setup이라는 이름으로 존재해야
하며, 파일이름은 (.)로 시작해야 한다. 리눅스 또는 솔라리스 시스템
에서는 파일 이름이 (.)로 시작하면 터미널에서 일반 ls 명령으로는
보이지 않으니 참고하기 바란다.

4. DC 구동 스크립트 소개 및 세부 사항
그림 8에서 설명된 Design Compiler의 시작부터 종료까지의 커맨
드를 좀 더 자세히 기술하도록 하겠다. 커맨드를 하나의 파일에 담
고, Design Compiler 수행 시마다 터미널에서 실행시키면 편리할
것이다.

그림 11 합성 스크립트 -1

그림 11의 1행에서는 top_design이라는 변수를 통해 최상위 모듈의
이름을 지정한다. 2행에서는 SVF라는 파일을 지정하는데 이는 합
성 중 수행되는 optimization 때문에 원래 있던 RTL 소스로부터 변
경되는 부분들의 히스토리를 기록하는 일을 한다. SVF 정보는 합성
후 진행하는 Formal Equivalence 체크 시에 유용하게 사용된다.
5행부터 59행까지는 관련된 모든 소스를 rtl 이라는 변수로 지정하
고 있다. 

그림 12 합성 스크립트 -2

그림 12의 61, 62행을 통해서 리스팅 된 모든 소스를 툴 안으로 읽
어 들이고, 64행을 통해 현재 최상위 모듈이 어떤 것인지를 지정한
다. 63행의 uniquify는 동일한 셀을 내부적으로 여러 번 instance
하는 경우 중복을 막기 위하여 instance name을 잘 조정해주는 역
할을 한다. 

그림 13 합성 스크립트 -3

그림 13처럼 redirect라는 커맨드를 볼 수 있다. 이는 행의 마지막
에 괄호로 처리된 커맨드를 실행하여 나오는 모든 메시지를 rpt 파
일에 저장하는 역할을 한다. 66행을 통해 Start-Up 파일에 기술된
경로에서 PDK를 인식하고 사용자에게 화면으로 이상 유무를 알 수
있도록 한다. 67행을 통해 읽어 들인 모든 소스의 계층과 instance
내용을 확인하며, Net, Cell, 입/출력 포트에서 Unconnected 된 곳
을 찾아내는 등의 이상 유무를 판단한다. 특별한 이상이 없다면 68
행의 커맨드를 통해 unmapped 된 ddc 파일로서 임시 저장을 한다.  
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메인 이슈가 되었던 클록 네트워크 및 클록 게이팅에 대한 Con-
straint를 그림 21에서 확인할 수 있다. 클록 분주에 대한 처리는 64
행에서 확인할 수 있는데, 클록을 하나 더 추가한 셈이기 때문에 la-
tency, uncertainty, transition 값도 부여해야 한다. 65행부터 살펴
보면 되겠다. 71행부터는 클록 그룹에 대한 처리부를 볼 수 있다. 입
력 포트들에 대한 그룹, 출력 포트들에 대한 그룹, 클록과 무관하게
입력으로 들어와서 Combination 계산 수행 후 출력되는 그룹까지
총 3개를 추가해서 기존의 메인 클럭과 새로 생성된 PCLK 까지 포
함한 5개의 그룹에 대한 내용으로 타이밍 계산을 하도록 하는 부분
이다. 아울러 77행부터는 각 그룹의 Weight와 Slack Violation 값
의 상한선 범위를 정하여 타이밍이 문제가 되면 Report 할 수 있도
록 처리하였다. 

그림 22 Constraint -4

그림 22는 입, 출력 딜레이에 대한 Constraint를 볼 수 있다. 최상
위 모듈의 입, 출력 포트가 클록을 기준으로 얼마의 딜레이를 포함
하는지를 지정한다. 임의 값으로 지정한 후, 109행에서는 현재의 디
자인이 어느 정도의 면적 안에 구성되어야 한다는 상한선의 값을 지
정할 수 있다. 0으로 기재했다는 것은 최소한으로 줄이라는 뜻이다. 

그림 23 Constraint -5

환경적인 요인을 보여주는 그림 23은 셀이 동작하는 데 걸리는 시
간 즉, Cell Delay Time을 결정짓는 요인들인 입력 Transition과
출력 Load 값, 그리고 PVT까지 5가지를 고려한다. 입력 Transi-
tion을 나타내는 방법으로는 set_driving_cell을 사용했다. 서브 칩
을 만드는 경우라면 얘기가 달라지겠지만, 전체 칩을 디자인 하고
있는 경우라면 PDK의 입력 I/O 셀을 디자인에 적용할 것이므로
124, 125행이 가장 좋은 선택일 것이다. 출력 포트의 Load 값 처리
는 130,131행을 참고하면 된다. PVT 선택을 하는데 있어서는 139
행, 143행과 Start-Up 파일을 통해서 현재 디자인에 적용하고자 하
는 라이브러리와 환경을 지정할 수 있다. 

그림 24 Constraint -6

그림 24의 156행을 통해 아직 알 수 없는 칩 외부의 높은 capac-
itance로부터 칩 내부를 지키기 위한 출력 포트에 isolate를 적용할
수 있다. 159행은 클록 네트워크와 리셋 네트워크는 ideal 하도록
지정하는 부분으로 적용 후부터는 이상적인 네트로 선언되므로 타
이밍 계산을 하지 않을 수 있다. Back End 과정에서 CTS가 끝나
면 딜레이 정보가 나오고 현실적인 계산을 적용할 수 있다. 그때까
지는 ideal 하게 적용한다는 의미이기도 하다. 162행은 Verilog 코
드에서 사용하는 assign과 관련한 것으로서, 입력으로 들어온 신호
가 아무런 처리 없이 출력되면 실제 물리화 구현과정에서 문제가 될
수 있으니 버퍼를 삽입할 수 있도록 하는 커맨드이다. 

5. Constraint 소개 및 세부 사항
앞서 언급했던 constraint 파일에 대하여 기술하려 한다. 합성에서
좋은 결과를 얻어내기 위해서는 constraint를 잘 작성하는 것이 매
우 중요하므로 사용자 입장에서는 많은 고민이 필요하다.

그림 18 예제 시스템의 CLK 네트워크 구성

클럭 게이팅은 클럭 네트워크에 대한 고려로서, 그림 18을 통해 본
예제의 클럭 네트워크 상황을 알 수 있다. 왼쪽에서 메인 클럭인
CLOCK이 들어와서 입력 전용 I/O 셀인 PHTIC를 거치면 SoC 모
듈에 들어간 이후 3갈래로 나뉘는 모습을 볼 수 있다. HCLK은 특
별한 처리 없이 그대로 내부로 인가되지만 PCLK은 2분기 되어 생
성되는 모습을 확인할 수 있다. PCLK은 개념적으로는 클록라인이
지만 특별한 처리를 하지 않으면 메인 클록인 CLOCK이 끊긴 것으
로 DC는 이해할 수 있다. 결국 PCLK을 사용하는 APB 버스 라인
전체에 클록 Constraint가 없는 것으로 처리되어 타이밍 계산을 하
지 못하게 될 것이다. 문제 해결을 위해서 create_generated_clock
이라는 명령을 사용하면 2분기된 PCLK을 정상적인 클록 라인으로
인식시킬 수 있다. 

그림 18에서 가장 중요한 내용은 클록 게이팅이다. 내부 모듈로 들
어가면 노란색으로 표시된 클록 게이팅 셀을 확인할 수 있다. 앞서
설명한 PCLK은 메인 클럭을 소스로 잡고 분주되었으니 동기적으로
토글링이 된다는 점 때문에 create_generated_clock 커맨드 적용
이 가능하지만, 클록 게이팅은 원리적으로는 CLK 라인과 특정 상황
을 대변하는 Enable 신호와의 AND 계산을 의미하므로 메인 클록
과는 달리 간헐적인 토글링을 예상할 수 있다. 이 부분이 가장 힘든
이유는, 일반적인 report_timing 커맨드를 통해서는 발견하기가 쉽
지 않기 때문이다. 옵션을 부여해서 해당 지점을 정확하게 report
해야 알 수 있는 부분이며, 실제 핵심 셀의 출력핀에 많은 딜레이
시간이 체크되는 모습을 확인할 수 있다. 문제 해결을 위해서는 해
당 RTL소스를 수정하여 PDK에 있는 클록 게이팅 전용 셀을 사용
할 수 있도록 하고, CLK 네트워크에 대하여 ideal 처리를 하면 될
것이다. 

그림 19 Constraint -1

실제 Constraint 내용을 순서대로 살펴보도록 하겠다. 그림 19의 상
단부에서는 PDK에서 지정된 기본 단위를 정하는 것이다. 그림에서
는 따로 지정하지 않았지만 여러 개의 공정을 다룰 때는 필수적인
요소가 될 것이다. 20행에서는 기존에 적용되었던 Constraint를 초
기화하는 일을 한다. 

그림 20 Constraint -2

그림 20은 CLOCK에 대한 정의를 내리는 부분이다. 클록은 FPGA
검증 때와 마찬가지로 50MHz로 지정하고, 원래 스펙보다 좀 더
worst 하게 마진값을 부여하여 클록 주기를 부여했다. 또한, latency
와 uncertainty, transition 값은 임의로 지정했는데 관련 내용은 각
주와 함께 살펴보면 된다.

그림 21 Constraint -3
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6. 각종 메시지 확인
커맨드 스크립트를 구동하여 얻을 수 있는 많은 레포트 중 몇 가지
만 소개하도록 하겠다. 

그림 25 check_timing 결과 메시지 

그림 25는 check_timing 커맨드를 통해 얻을 수 있는 메시지 확인
을 보여준다. Partial delay 가 적용되었다는 메시지를 볼 수 있으
며 이것은 포트들에 대한 입, 출력 delay를 부여할 때 setup 타이
밍만 부여한다. 이는 hold 타이밍은 제외했기 때문이다. 

그림 26 report_constraint 결과 메시지

그림 26은 합성 후 report_constraint의 결과 메시지를 보여준다.
앞서 설명한 constraint대로 모든 합성이 잘 되었기 때문에 Area에
대해서만 Violation이 나온다. Area는 0으로 부여했기 때문에 오류
가 나와야 하며, 정상적인 경우 Area 오류만 나와야 합성이 잘 된
것이다.

그림 27 report_timing 결과 메시지 

그림 27은 report_timing 커맨드에 대한 결과 메시지이다. Capture
클록에서 가장 타이밍 잡기 힘들었던 부분이 레포팅 된다고 생각하
면 된다. 타이밍을 만족했다면 해당 클록 그룹에서는 어느 정도 목
적한 바를 달성한 것이다. Enable부터 IO_0[1]까지의 구간이 타이
밍이 제일 worst 했는데, 다행히 정해진 기준치보다 0.13ns 일찍 데
이터가 도착했으므로, 타이밍을 만족했다는 것을 확인할 수 있다. 앞
서 설명했지만 Path Group 이 총 5개이므로 그림 27 밑으로 4개
의 타이밍 그룹을 확인할 수 있을 것이다. 

7. 최종 결과물 파일 확인하기

그림 28 합성 완료 후 최종 결과물

지금까지의 성공적인 합성을 통해 얻은 결과물을 그림 28에서 확인
할 수 있다. 뒤이어 적용해야 할 툴에 입력으로 활용하면 되고 ddc
를 포함하여 몇 가지 파일은 재차 합성해야 할 때 사용해야 하므로
적절한 naming을 통해 버전별로 관리해야 한다.

결론
기능 구현을 위한 소스 코딩과 검증, 합성을 포함한 Front-End 과
정까지 진행하는 데는 그에 맞는 사전 지식과 경험, 그리고 많은 시
간이 필요하다. 필자도 예제를 합성하기 전에 Synopsys의 Student
Guide를 학습하고 총체적인 내용을 이해하기 위해 많은 시간을 투
자했다. 

본 고에 사용된 플랫폼은 기본적인 시스템이기 때문에 합성 con-
straint와 스크립트는 어렵지 않지만, 사용자 스스로 툴에 익숙해지
도록 많이 사용할 것을 권장한다. 아울러 본 예제에서 사용한 스크
립트나 constraint 내용을 다른 디자인에 그대로 적용하면 프로젝
트에 실패할 확률이 높다. 디자인 마다 특성이 다르고, 목적하는 스
펙이 다르므로 constraint는 매번 다르게 만들어져야 하고 design
specific 해야만 한다. 실제로 MPW 참여자 중에는 특별히 무리만
없다면 스크립트나 constraint 들의 뜻을 알지도 못한 채 무조건 갖
다 쓰려는 사람들이 다수 있기 때문이다. 때문에 시간을 충분히 갖
고 학습을 한 뒤, 본인 디자인에 알맞은 접근을 하길 바란다.

총 2회에 걸쳐 SoC 시스템 소개 및 FPGA 검증부터 Synopsys
Design Compiler를 이용한 합성을 다루었다. 다음 회차들을 통해
STA와 Auto P&R, Post-Simulation 까지 다룰 것이므로 큰 기대
를 해도 될 것이다.

본 내용은 2013년 9월에 IDEC 본센터에서 개설된 IDEC 연구원 교
육 자료를 요약, 정리한 것으로서 자세한 자료는 IDEC 홈페이지에
서 다운로드 및 VoD 시청이 가능합니다. 
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신 창 환 교수 

서울시립대 
전자전기컴퓨터공학부

스마트그리드 및 에너지 ICT 분야는 통신, 전력, 경제, 컴퓨터 등 다양한 분야가 융합이 필요한 연구
분야이다. 국외에서는 이미 통신분야의 많은 교수가 스마트그리드 연구를 진행하고 있고 국내에서도
점차 확산되고 있다. 이와 관련하여 자원관리 및 최적화 기법을 적용한 무선통신 및 스마트 그리드를
연구하고 있는 서강대 전자공학과의 김홍석 조교수를 만나보았다.

학문여역수행주

부진즉퇴  욕속즉부달

견소리즉대사불성

학문은 강을 거슬러 올라가는
배와 같아서 나아가지 못한
즉 퇴보됨가 같다. 빨리 이루
려고 하면 도달할 수 없고 작
은 이익을 보려하면 큰일을
이루지 못한다.

통신, 전력, 경제, 컴퓨터 등 
다양한 분야의 융합, 스마트그리드 연구자

“ 도전정신과 함께 즐거움을 선사하는 연구 분야 ”
김홍석 교수는 서강대학교 전자공학과에 조교수로 재직 중이며, 현재 무선통신네트워크 중에서 자원관리 및 최적화에 대
해 연구 중이다. 그는 서울대에서 학사/석사를 마친 후, KT 통신망 연구소에서 초고속 인터넷 관련 연구를 수행하다가 미
국 텍사스 주립대 오스틴 전기컴퓨터공학과에서 박사학위 받았다. 이후 프린스터 대학교에서 박사 후 연구원을 마치고, 뉴
저지 머레이힐 소재 벨연구소에서 책임연구원을 거쳐 지금의 서강대로 오게 되었다. 미국 벨 연구소 책임연구원 시절부터
융합통신의 한 분야인 스마트 그리드 연구를 시작한 그는 “수학적/연역적 사고가 재미있어서 계속 관련 연구를 수행하게
된 것 같습니다. 특히 스마트그리드 및 에너지 ICT 분야는 다양한 분야가 융합되어 있어서 더 도전적이고 재미있다고 할
수 있습니다.”라며, 국내에서도 점차 확산되고 있는 연구분야에 대한 자부심을 드러냈다.

“성취감은 내가 하고 싶은걸 할 때 찾을 수 있다.”
그는 텍사스 오스틴에서 박사과정으로 보냈던 4년 반의 시간이 가장 기억에 남는다고 했다. “늦게 다시 하게 된 공부였
던 만큼, 정말 하고 싶은 마음에 시작했습니다. 매주 미팅과 토론, 그리고 연구가 힘이 들만도 했지만, 내가 하고 싶어서 시
작한 공부이기에 성취감은 더 컸습니다.” 김홍석 교수는 석사 과정 중에는 <신호처리>, KT 통신망 연구소에서는 <ADSL,
VDSL, FTTH와 같은 초고속가입자망>, 박사 과정 중에는 <무선통신네트워크 및 자원관리/최적화> 연구를 진행했다.

김홍석 교수는 연구자의 중요한 자세 중 하나로 몰입을 강조했다. 중요한 발견은 책상 앞에서가 아니라면서, “버스 타고
가다가 창밖을 보면서, 아니면 샤워 중에 갑자기 스쳐 지나가는 생각 속에서 문제가 풀릴 때가 있습니다.” 아마도 오랫동
안 한 문제에 몰입하다 보면 그렇게 되는 거 같아요.”그는 모든 연구는 어렵다는 것을 강조했다. 어려운 점이 없다면 연
구할 거리가 없다는 것이다. 어려운 문제들을 해결해 나가는 과정을 즐길 줄 안다면 좋은 연구를 수행할 수 있음을 느꼈다
고 한다. “자신이 하는 연구를 좋아해야 어려움이 와도 이를 극복할 수 있지 않을까 합니다.”

기존 전력망에 지능을 부여한 스마크그리드를 통해 상상할 수 없던 다양한 서비스가 가능할 것이라고 생각하는 김홍석 교
수는 스마트그리드 분야에서 전력반도체 등에 대한 수요가 클 것으로 기대하고 있다. 지구 온난화 극복의 일환으로 에너지
가 더욱 효율적으로 생산, 소비, 저장, 거래 되는 시스템에 도전하고 싶다는 그의 포부에서 앞으로의 연구활동에 대한 기대
와 희망이 느껴진다.

▶ 문의 서강대학교 전자공학과 융합통신망연구실  전화 02-705-7989
E-mail hongseok@sogang.ac.kr   Homepage http://nice.sogang.ac.kr



은 접근방법이었다. 이와 다르게 메모리 중심의 컴퓨팅(Mem-
ory Centric Computing) 관점에서 이 성능차를 극복하려는
움직임이 1990년대 초부터 나타나기 시작했다. 이 컴퓨팅 방
법은 용량이 큰 메모리가 중심이 되고 각종 연산기능을 할 수
있는 프로세서들을 메모리에 근접시키거나, 분할된 메모리 블
락과 작은 단위의 프로세서를 한 단위로(Processing Ele-
ment) 구성하여 2차원으로 배열시키는 등의 구조를 취하게 된
다. 이 구조에 따라 메모리 중심 메모리 근접 컴퓨팅(Near
Data Computing) 또는 Processing In Memory(PIM)등으
로 불리게 되었다. 이 변화를 메모리 입장에서 보면 새로운 시
스템 환경을 창출해 나가는 보다 창조적인 메모리로의 진화가
시작되었다고 볼 수 있다.  

PIM은 여러 방향으로 진화될 수 있다. 예를 들어 특정 연산을
빠르게 수행할 수 있도록 돕는 가속기나 현재 DRAM에 PIM
기능만 추가시킨 스마트 메모리가 될 수 있을 것이다. 또한, 프
로세서 없이 독립적으로 동작할 수 있는 혁신적인 형태의 PIM
도 기대할 수 있다. 1990년 초에 업계에서는 최초로 실리콘으
로 IBM에서 EXCUBE라는 DRAM 공정기반의 멀티프로세서
를 처음 개발하였고 학계에서는 Berkeley에서 실리콘으로
DRAM 공정기반의 IRAM(Intelligent DRAM)을 개발하였다.
이 대표적인 두 경우 모두 다 프로세싱 로직을 집적도가 큰
DRAM 칩으로 이동시켜서 탑재된 프로세서와 DRAM 간에 대
량의 데이터가 한 칩 내에서 전송할 수 있게 하였으며 이를 이
용할 수 있는 ISA(Instruction Set Architecture)와 마이크로
아키텍처가 같이 개발되었다. 그러나 이 두 경우 모두 다 주요
DRAM 제조업체와는 협업이 없는 상태에서 이루어졌고
DRAM공정으로 로직의 성능을 구현하는 것에 있어 한계점에
부딪히게 되었다. 또한, DRAM의 용량이 Scalable 하지 않기
때문에 실제 제품으로 성공하기에는 부족한 점이 있었다. 이와
더불어 시스템의 환경을 많이 바꾸어야 하는 부담으로 범용으
로의 진입은 불가능하였다. 이후에도 PIM이 지속해서 연구 개
발되고 있고, 최근 PIM이 재조명을 받고 있는데 그 이유는 두
가지 관점에서 설명할 수 있다. 첫째는 응용적인 측면이다. 향
후 수십억 개의 디바이스가 서로 연결되는 IoT(Internet of
Things)등을 통해 생성되는 비정형 또는 정형의 Big data를
처리하기 위해서는 대량의 병렬처리가 가능한 지능적 시스템
(Intelligent System)이 요구되고 있다. 이 요건을 충족시킬
수 있는 프로세서가 PIM인 것이다. 또 다른 한가지 측면은
TSV 등을 통한 3D 메모리를 구현할 수 있는 기술이 확보되
고 있다는 것이다. 이 3D 구조를 이용할 경우 프로세서가 탑

재된 실리콘을 위한 로직 공정과 DRAM을 위한 DRAM 공정
이 별도로 최적화될 수 있기 때문에 기존 PIM 구현 시 한 쪽
에 최적화된(DRAM 또는 프로세서) 공정을 사용함으로써 오
는 성능저하를 회피할 수 있다. 그러나 아직 전반적인 시스템
환경(Ecosystem)은 보수적인 성향이 강하여 PIM을 받아들이
기에는 준비가 되어 있지 않다. 따라서 Killer Application을
발굴하거나 전략적인 접근방법이 수반되어야 PIM의 제품화가
비로서 이루어 질 수 있을 것으로 예상한다. 예를 들어 서버시
장은 다른 시장에 비해 더 보수적이고 시스템 환경(Ecosys-
tem) 변화가 더 어렵다. 따라서 시스템 환경 변화의 수반을 요
구하는 PIM이 서버시장에 진입하는 것은 쉬운 일이 아닐 것이다.

정리하면 PIM은 프로세서 중심의 컴퓨팅에서 벗어나서 기존
컴퓨터 시스템의 한계를 극복함과 동시에 Big Data 시대를 여
는 열쇠 역할을 할 수 있다. 하지만 PIM의 첫 번째 상업적인
성공은 쉬운 일이 아니며 시스템 환경 변화가 적은 응용에서
이루어질 것이다. 이런 PIM은 프로세서 업체보다는 DRAM 제
조업체에서 만들어 낼 가능성이 높다. DRAM 내의 구조를
PIM에 친화적으로 구현하면서 현 DRAM에 호환성 있게 만들
수 있는 잠재력을 충분히 가지고 있기 때문이다. 문제는 대량
으로 표준화된 DRAM 생산체제가 시장의 규모가 불확실하고
응용에 따라 변화가 필요한 주문형의 메모리 비즈니스로
DRAM 업체가 진화할 수 있느냐는 것이다. 결론적으로 예전
DRAM의 진화는 프로세서가 요구하는 조건을 만족시키는 수
동적인 진화였다면 향후 DRAM의 진화는 DRAM이 지능을 가
지면서 새로운 환경을 창출해 나가는 창조적인 진화일 것이며
그 선두에 PIM이 있을 것으로 생각된다.
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필자가 종사하는 메모리 특히 DRAM 분야는 대한민국이 20
년 이상 세계 1위를 유지하고 있다 보니, System LSI나 ASIC
등의 산업에 비해 나라 경제에 이바지하는 바는 컸으나 참신
성과 미래 지향성이 떨어져 상대적으로 대학의 Lab 그리고 연
구분야에 종사하는 학생들에게는 외면을 받아왔다. 그리고 최
근의 반도체 공정 Scaling의 어려움과 이에 따른 DRAM 산
업의 한계는 역설적으로 위기가 기회를 주는 가능성을 보여
주고 있다. 이러한 가능성은 전체적인 Computer Architec-
ture에서 하나의 분야로 발전해 갈 수 있으며, 한편은 많은 관
련 연구의 Theme로도 방향성을 잡아가길 기대하면서 짧은
소견을 얘기하고자 한다.

프로세서의 진화와 메모리의 진화는 서로 다른 목적으로 진행
되어왔다. 프로세서는 고가 공정을 써서라도 여러 가지 계산
을 속도가 빠르면서 병렬적으로 처리하는 방향으로 진화하였
고 메모리는(이하 DRAM과 같이 사용) 저가공정으로 대 용량
을 가지면서 프로세서가 요구하는 데이터를 빠른 입출력 인터

페이스를 이용하여 전달해 줄 수 있는 방향으로 진화되었다.
이 진화를 시간상으로 뒤돌아보면 1990년대에는 시스템이 요
구하는 용량을 늘리기 위해 DRAM 셀 종류의 경합을 통한 진
화가 시작되었고 2000년대는 시스템의 DRAM Bandwidth
의 증가 요구에 따라 DRAM 인터페이스의 입출력 속도를 늘
리기 위한 방향으로 전개되었다. 2010년대는 시스템의 저전
력 DRAM의 요구를 충족시키기 위해 공급전압을 낮추는 기술
을 집중으로 진화하였다. 이렇듯 주 진화 방향이 시스템 요구
를 충족하는 수동적인 방향으로 DRAM이 진화한 것이다. 이
때문에 프로세서와 메모리와의 성능은 차이가 커지게 되었고
이를 Von Neumann Bottleneck 또는 Memory Bandwidth
Wall이라고 한다. 이러한 문제를 해결하기 위한 일반적인 방
법은 프로세서와 가까운 곳에 큰 용량의 임시저장 장소
(Cache)를 계층적으로 배치하는 것이다. Cache가 차지하는
면적이 프로세서 칩의 50%가 넘는 경우도 발생하고 있으나
사실 그 성능차를 극복했다고 말하기에는 부족한 현실이다. 이
방법은 기존의 프로세서 중심의 컴퓨팅에서 크게 벗어나지 않
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컴퓨팅 기술의 발달로 정보 기기는 소형화되고 컴퓨팅 능력은
증가되었으며 네트워킹 기술의 발달로 통신 기기의 연결성은 극대
화되어 서로에 대한 접근성이 증대되었다. 한때 단순히 통화를 위
해 사용했던 전화기는 현재 손안의 컴퓨터로써 스마트폰, 태블릿
등의 휴대용 기기로 진화하였으며 이를 이용하여 언제 어디서든 음
원, 서적, 영화 등 다양한 콘텐츠를 이용하거나 모바일 뱅킹, 온라
인 쇼핑, 게임 등의 서비스를 이용할 수 있게 되었다. 휴대용 기기
뿐만 아니라 정보 통신 기기는 자동차, 가전제품 등 다양한 형태의
기기와 융합하여 진화하고 있으며 서로 유기적으로 연결되어 온라
인으로 서로의 정보에 접근하고 제어하는 것이 가능해지고 있다.

다양한 기기에 정보 통신 기기가 적용되어 인터넷으로 연결됨에 따
라 사용자는 언제 어디서나 집안 상황을 확인하고 집 안의 기기를
제어하거나 원격으로 자동차의 시동을 걸어 미리 차안의 온도를 조
절하는 등의 더욱 편리한 서비스를 이용할 수 있을 것으로 기대된
다. 그러나 이와 함께 보안 문제도 크게 증가할 것으로 예상되고 있
다. 실제로 스마트폰에 대한 피싱, 파밍, 스미싱 등의 공격은 사회
적으로 이미 큰 문제가 되고 있으며 스마트 TV나 냉장고를 해킹해
스팸을 발송한 사례도 존재한다. 이러한 문제를 해결하기 위해 보
안 기술의 필요성이 증가하고 있으나 보안 기술은 오버헤드로써 기
존 기기의 성능을 저해시킬 수 있는 요인으로 작용할 수 있다. 또
한 기존의 소프트웨어 기반의 보안 기술은 개방형으로 인해 끊임없
이 취약점을 보완해야하는 단점이 존재한다. 이에 기존 시스템과
별도로 보안 기능을 독자적으로 수행하는 Security SoC(System
On Chip) 기술이 대안이 될 수 있다.

Security SoC과 물리적 공격

Security SoC는 HSM(Hardware Security Module), 스마트카드
와 같이 외부로 인터페이스만 존재하는 보안 전용 칩으로 내부 동
작이 외부의 영향을 받지 않으므로 기존의 시스템으로부터 받는
영향이 최소화되며 기존 시스템과 별도로 동작하므로 기존 시스템
의 성능을 저하시키지 않는다. 그러나 Security SoC도 모든 공격

에 안전한 것은 아니다. 일반적인 소프트웨어적인 해킹 방법과는
달리 물리적인 방법을 이용하는 방법은 그 만큼 고도의 기술과 고
가의 장비, 오랜 분석 시간을 요하나 상대적으로 안전하다고 알려
진 Security SoC에도 유효한 공격을 할 수 있을 만큼 매우 강력
하다. 이러한 강도 높은 공격에는 부채널 공격, 메모리 공격, 역공
학(reverse engineering)을 통한 버스 프루빙(bus probing) 공
격 등이 있으며 공격 방법과 함께 대응 방법에 대한 연구가 활발
히 수행되고 있다.

부채널 공격과 그 대응 방안

부채널 공격(SCA, Side Channel Attack)은 칩이 동작할 때 변화
하는 전력 소모, 열, 연산 소모 시간, 전자기파(electro-magnetic
wave) 등의 부가적인 정보, 즉 부채널 정보를 이용하는 공격방법
이다. <그림 1>은 부채널 공격 모델을 나타낸다.

<그림1> 부채널 공격 모델 

부채널 정보를 수집 및 분석하여 비밀 데이터 및 키 등의 주요 보
안 정보를 추출해낼 수 있으며 공격 시 칩의 외부에서 접근 가능한
인터페이스만을 이용하기 때문에 상대적으로 적은 시간과 비용만
을 필요로 한다. 따라서 security SoC의 가장 현실적이고 위협적
인 공격 방식으로 인식되고 있다.

1.부채널 공격 종류
부채널 공격은 사용되는 부채널 정보에 따라 시차 공격, 전력 분석
공격, 전자기파 분석 공격, 오류 주입 공격 등으로 분류할 수 있다.
시차 공격은 입력 데이터에 따라 달라지는 연산의 시간이나 연산
회수를 관찰하여 분석하는 방법이다. 예를 들어 대표적인 공개키
알고리즘인 RSA의 경우 키의 각 bit 값에 따라 내부에서 수행되는
연산의 종류가 달라지므로 이를 관찰하여 키 값을 추출하는 것이
가능하다 [1]. 전력 분석 공격은 공격 대상 암호 장치의 소비 전력
과 연산 중 처리되는 데이터간의 상관도를 이용하는 것으로 부채널
공격 방법들 중에서 가장 효과적이고 위협적인 공격 방법으로 알려
져 있다. 전력 분석 공격은 분석 방식의 복잡도에 따라 단순 전력
분석(Simple Power Analysis : SPA)과 차분 전력 분석(Differen-
tial Power Analysis : DPA)으로 나누어진다. SPA는 특정 명령어
가 수행되는 한 시점에서 데이터에 따라 달라지는 소비전력을 분석
하여 비밀정보를 유추하는 방법이다. 

<그림2> RSA 연산 파형

<그림 2>는 RSA의 파형을 분석한 것으로 연산 시간이나 파형 모
양을 관찰하여 키 값을 분석하는 과정을 나타낸다. 그러나 이러한
SPA는 공격자가 공격하고자 하는 시점의 구현방법을 정확히 알고
있어야하는 단점이 있다. 반면 DPA는 비밀 정보 비트와 소비전력
의 통계적인 상관관계를 이용하여 비밀 정보를 유추할 수 있는 방
법으로 노이즈에 강인하고 아주 적은 자원을 사용하기 때문에  부
채널 공격법 중 가장 강력한 공격법 중 하나로 알려져 있다.

전자기파 분석 공격은 공격 대상 암호 장치로부터 방사되는 전자기
파 신호를 분석하는 방법으로 전력 분석 공격과 달리 원거리에서
정보의 습득이 가능하며 다중 채널로 구성되고 있어서 전력 분석
공격 대응 장치에서도 전자기파 정보의 분석이 가능하다는 장점이
있다. 전력 분석 공격과 비슷하게 단순 전자기파 분석 (Simple
Electro-Magnetics Analysis : SEMA)과 차분 전자기파 분석
(Differential ElectroMagnetics Analysis : DEMA)으로 분류된다.
오류 주입 공격은 암호 연산을 위한 칩이나 하드웨어에 예상치 못
한 결함을 유발시켜 발생된 잘못된 출력 값을 분석함으로써 내부의
비밀 정보를 알아내는 공격 방법이다. 칩의 패키징을 제거한 후 오
류를 유발시키는 방법과 외부에서의 전기적 스파크를 일으켜 오류
를 유발시키는 방법 등이 있다.

2.부채널 공격 대응 방법
부채널 공격의 대응 방법으로 가장 많이 사용되는 것은 마스킹
(masking) 방법과 하이딩(hiding) 방법이다. 마스킹 방법은 중간
과정에서의 연산 값을 랜덤하게 만드는 방식으로 원래 중간 연산
값과의 관계를 약하게 만들어 주는 것을 의미한다. 하이딩 방법은
연산 중간의 전력 소모량의 데이터 연관성을 제거하기 위해 소모량
을 통일하거나 랜덤하게 만드는 방식을 의미한다. 

마스킹은 랜덤 수를 적용하는 연산 종류에 따라 부울 마스킹
(boolean masking)과 산술 마스킹(arithmetic masking) [2]으로
구분된다. 부울 마스킹은 XOR이나 AND와 같은 선형 연산에 랜덤
수를 적용하며 산술 마스킹은 AES의 S-box와 같은 비선형 연산
에 랜덤 수를 적용한다. 그러나 이렇게 추가된 랜덤 성분은 DPA
시 약해지기 때문에 고차원의 DPA [3]에 취약하다는 단점이 있다.
따라서  하이딩 기법으로 대체하거나 이와 병행해서 사용해야 한다.

<그림3> 무작위수 M을 이용한 마스킹 기법 

하이딩 방법의 주된 방식은 실행되는 동작과 데이터에 따른 전력소
모량이 독립적이 되도록 회로를 구성하는 것이다. 일반적으로 DRP
회로 방식(Dual-rail precharge logic style)을 기반으로 하여 만
들어진다.
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<그림4> 일반적인 CMOS

<그림5> DRP 회로

일반 CMOS(<그림 4>)는 입력 값에 따라 출력 값의 경로가 다르나
DRP(<그림 5>)의 경우 입력 값과 관계없는 출력 값을 가지며 모든
경우에 대하여 일정한 load capacitance를 갖는다. SABL (Sense
Amplifier Based Logic) [4]과 WDDL (Wave Dynamic Differ-
ential Logic) [5]가 대표적인 DRP 회로로 SABL은 트랜지스터 수
준에서 구현되며 WDDL은 일반 셀 라이브러리를 이용하여 만들어
진다. 이러한 회로를 구성할 때에는 연결의 대칭이 중요하므로 대
칭되는 노드 간 capacitance의 차이가 적도록 대칭적으로 설계하
는 것이 중요하다.

메모리 공격과 그 대응 방안

메모리 공격은 메모리 내의 내용을 추출하거나 복제, 변경하는 방
법이다. 공격 대상은 메모리의 위치에 따라 Off-SoC 메모리와
On-SoC 메모리로 나뉠 수 있으며 메모리의 종류에 따라 휘발성
메모리와 비휘발성 메모리로 나뉠 수 있다.

1.공격 방법
Off-SoC 메모리의 경우 쉽게 메모리에 연결된 버스를 관찰하거나
메모리에 특수 처리를 하여 메모리 내의 정보를 획득할 수 있으며
공격자의 악의적인 코드가 담긴 메모리로 교체하는 등의 공격도 가
능하다. On-SoC 메모리는 off-SoC 공격에 비해 상대적으로 공격
이 매우 어려우나 뒤에서 설명할 역공학을 통해 칩 내부의 메모리
에 접근하여 메모리의 내용을 추출하는 것이 가능하다. 그 밖에 메
모리에 필요한 공급 전력을 차단하여 시스템의 불완전한 틈을 노릴
수도 있다.

메모리 공격의 대상은 비휘발성 메모리로 한정되지 않으며 휘발성
메모리도 공격이 가능하다. 휘발성 메모리의 경우 공급 전원이 차
단될 경우 저장된 데이터가 사라지기 때문에 공격하기에 어려움이
있으나 완전히 데이터가 사라지기까지 약간의 시간을 소모하며 온
도를 급격히 낮출 경우 그 시간은 수분에서 수 십분 이상으로 늘어
난다. 따라서 전원이 차단된 비휘발성 메모리로부터도 저장되어 있
던 데이터를 획득하는 것이 가능하다. 소거 기능을 사용하더라도
SRAM의 경우 반전에 의해 데이터가 소거되므로 소거 후 데이터로
부터 원래 데이터를 추측할 수 있다.

2.대응 방법
메모리 공격으로부터 중요 데이터를 보호하기 위해서는 메모리에
중요 데이터가 평문 상태로 저장되는 것을 방지해야한다. 그러나
데이터를 암호화하기 위해서는 반드시 키가 필요하므로 적어도 하
나 이상의 키는 근원키로써 평문 형태로 저장되어야 한다. 따라서
이러한 문제를 해결하기 위한 방법이 필요하다. PUF(Physical
Unclonable Function)는 메모리 공격의 대응방안으로 근원키를
구현하는데 사용될 수 있다. PUF는 말 그대로 복제 불가능한 함수
로 똑같은 레이아웃을 이용하여 제작되나 칩마다 예측 불가능한 랜
덤한 값을 생성하는 회로이다. PUF를 사용함으로써 각 칩은 고유
의 근원키를 가지게 되며 이 키는 메모리에 저장되지 않는다. 추가
적으로 키가 필요한 경우 근원키를 이용하여 암호화 후 메모리에
저장하게 된다. <표 1>은 다양한 방식의 PUF를 나타낸다.

<표1> 다양한 방식의 PUF

PUF는 키로 사용되는 것 외에도 값싼 ID로도 사용될 수 있는 등
다양하게 활용하는 것이 가능하나 랜덤성과 안정성, 높은 수율 등
의 필요조건이 있어 쉽게 구현하기 어려운 기술이다. 현재 delay
path의 속도 차를 이용한 arbiter PUF [7]와 SRAM의 초기 불안
전한 상태를 이용한 SRAM PUF [8]를 각각 VERAYO와 INTRIN-
SIC ID에서 상용화 중에 있으나 시불변성과 안정성을 확보하기 위
한 ECC(Error Correction Code)를 필요로 하는 등의 문제가 있
어 아직 출시된 제품은 전무한 상태이다. 그러나 PUF가 가지는 보
안 특성으로 인해 기존의 단점을 개선할 수 있는 PUF에 대한 연
구가 계속해서 진행되고 있으며 메모리 공격의 대응 방법뿐만 아
니라 다양한 보안 프로토콜에서 사용될 수 있을 것으로 기대되고
있다.

역공학을 통한 버스 프루빙 공격과 그 대응 방안

역공학은 칩의 패키지를 제거하고 칩의 각 층을 하나씩 제거하며
레이아웃을 찍은 후 컴퓨터로 획득한 레이아웃을 분석하는 방법이
다. 이를 통해 칩 내부의 레이아웃 정보를 모두 획득할 수 있으며
기술에 따라 칩이 동작하는 상태에서 외부 패키지만 제거한 후 원
하는 곳의 신호를 관찰하는 것이 가능하다. 

1.공격 방법
Security SoC는 하나의 칩으로 되어있어 외부로부터 공격에 안
전한 편이나 역공학 기술을 사용할 경우 칩 내부까지 관찰되어 중
요 정보가 노출될 수 있다. SoC 칩의 내부가 관찰 가능할 경우 취
약점을 살펴보기 위해 내부 구성을 살펴보면 <그림 6>과 같다.

<그림6> 기본적인 내부 구성도

<그림 6>은 Secure SoC의 기본적인 내부 구성을 나타낸다. 기본
적으로 칩의 동작을 주관하는 core인 execution engine이 있으
며 데이터 저장을 위한 메모리와 외부와 인터페이스하기 위한 I/O,
마지막으로 보안 기능을 지원하기 위한 다양한 보안 모듈들로 구
성되어 있다. 대부분의 보안 모듈들은 데이터의 암호화 및 복호화,
디지털 서명 생성 및 증명, HMAC 생성을 통해 중요 데이터에 대
한 무결성 및 기밀성을 보장하고 사용자 인증, 부인 방지 등의 기
능을 지원한다. 그러나 이러한 보안 기능들을 수행하기 위해서는
키를 사용하는데 이 키는 키 생성 모듈에서 생성되어 각 보안 모
듈에서 사용되고 필요에 따라 메모리에 저장된다. 만약 bus를 관
찰하는 것이 가능하다면 이러한 키 값이 노출될 수 있다. 실제로
스마트카드 칩의 내부 bus가 역공학 공격에 의해 관찰된 사례
[10]가 존재한다. <그림 7>은 역공학을 하기 위해 칩의 외부 패키
지를 제거한 모습이며 <그림 8>은 역공학에 의해 칩의 레이아웃이
분석된 모습이다.

<그림7> 외부 패키지가 제거된 칩

<그림8> 내부 레이아웃

역공학에 의해 내부의 레이아웃이 획득되면 <그림 8>과 같이 메모
리나 코어 등의 IP는 쉽게 구별 가능하므로 이들 IP에 연결된 bus
도 쉽게 찾아낼 수 있다. Infineon 66PE chip에 대한 해킹 사례
에서는 이렇게 내부 bus를 관찰하여 지나는 데이터를 수집하고
분석하여 코드를 얻어내고 이를 이용하여 공격을 시도하였다. 이
는 실제로 역공학을 통해 SoC 내부의 bus를 관찰하는 것이 가능
하며 이는 bus를 통해 이동하는 데이터를 추출할 수 있다는 것을
의미한다. 비슷한 방법으로 bus를 통해 내부 코드뿐만 아니라 이
동 중인 키 값도 추출될 수 있으며 특히 키가 노출될 경우에는 쉽
게 내부 비밀정보를 복호화하거나 서명을 위조할 수 있다는 취약
점이 존재한다.

2.대응방안
SoC 내부의 bus를 오가는 데이터 중 특히 키 값을 보호하기 위
하여 앞서 메모리 공격의 대응 방안에서 사용한 PUF를 사용할 수
있다. <그림 9>는 PUF가 적용 시 변경되는 내부 구성을 나타낸다.

<그림9> PUF가 적용된 내부 구성도
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변경된 구성에서는 키 생성 모듈이 암호 모듈 내부에 존재하고 키
생성 모듈은 PUF를 내부에 포함하고 있다. 키 생성 모듈은 PUF를
기반으로 키를 생성하므로 각 SoC 칩마다 PUF 기반의 고유 키 값
을 가지며 필요에 따라 키를 동적으로 생성하고 키를 메모리에 저
장하지 않는다. 또한 키가 필요한 암호 모듈은 내부의 키 생성 모
듈로부터 바로 키를 전달받으므로 키가 bus를 이동할 필요성이 사
라진다. 따라서 결과적으로 키가 bus를 이동하지 않으므로 버스 프
루빙에 의해 키가 노출될 위험성이 사라지게 된다.

결론

앞으로 컴퓨팅 능력과 네트워킹 능력을 갖춘 정보 통신 기기는 더
욱 다양화되고 그 수는 폭발적으로 증가할 것으로 예상된다. 이러
한 성장을 안정적으로 이어나가기 위해서는 안전한 보안 기술의 뒷

받침되어야 하며 높은 보안성을 제공하는 Secure SoC가 주요 보
안 방법이 될 것으로 기대된다. 그러나 Secure SoC도 위협할 수
있는 부채널 공격, 메모리 공격, 역공학에 의한 버스 프루빙 공격
등의 강도 높은 물리적 공격들이 존재한다. 앞서 설명한 대응 방안
을 통해 이러한 취약점들이 해결된다면 Secure SoC의 보안성은
더욱 증대될 수 있을 것이며 그에 따라 정보 통신 기기의 안전성도
크게 향상될 것으로 기대된다.
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2. 안드로이드의 점유율과 변천사

안드로이드 OS가 탑재된 스마트폰을 흔히 ‘안드로이드폰’이라고 하고, 그 폰
에서 사용되는 프로그램을 ‘앱(APP 혹은 APK, 응용 프로그램을 의미하는 Ap-
plication의 약자)’이라고 합니다. 안드로이드 앱들은 ‘안드로이드 마켓’이라
는 곳에서 무료 혹은 유료로 구매하여 설치할 수 있습니다. 이런 앱을 프로그래
밍하면서 $25를 지불하고 구글 개발자로 등록하면 누구나 프로그램을 만들어서
안드로이드 마켓에 등록할 수 있습니다. 전 세계의 스마트폰은 애플의 iOS폰과
구글의 Android OS를 사용한 Android폰, 이렇게 양진영으로 나뉘어 있습니다.
모바일 앱을 개발할 때는 먼저 두 가지 OS를 사용하는 폰을 모두 지원할 것인
가, 아니면 어느 한쪽만을 목표로 개발할 것인가를 선택해야 합니다. 참고로,
2013년 2분기 가트너의 자료에 따르면 전세계 스마트 시장에서 Android의 점
유율은 64.2%에 이릅니다. 그리고 국내의 Android 점유율은 90.1%에 육박합
니다. 전 세계 사용자를 상대로 하는 앱이라면 iOS, Android에서 모두 플레이
가능한 모바일 웹 또는 하이브리드 앱으로 개발하거나 양쪽 OS 버전을 모두 개
발해야 합니다. 하지만 국내 전용 앱이라면 9.6%인 iOS 사용자를 위해 멀티플
랫폼용 앱을 개발하는 것은 상당히 부담스러울 것입니다. 2013년 2월에 iCross-
ing에서 발표한 OS 점유율에 따르면 Android OS의 사용자 수는 급격하게 증
가하고 있습니다. 이런 수치로 살펴볼 때 우리가 안드로이드로 앱을 개발해야 하
는 이유가 조금은 설명이 되었을 것 같습니다. 이제 이 안드로이드 OS의 버전을
살펴보겠습니다. 구글은 안드로이드 OS를 업데이트할 때마다 디저트 음식의 이
름을 알파벳 순서로 붙여왔습니다.
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1. 안드로이드란 무엇인가?

‘안드로이드(Android)’라는 단어 자체는 모습과 행동이
인간을 닮은 인간형의 로봇을 의미합니다. 로봇을 의미하는
이 안드로이드라는 개념이 현 구글 부사장인 앤디 루빈에
의해 스마트폰의 OS(Operating System, 운영체제)가 됩

니다. 로봇 광이던 루빈은 2003년 ‘안드로이드’라는 회사를 설립하고 최초
의 오픈 소스형 휴대폰 운영체제를 개발하지만, 월세를 낼 돈이 모자라 친구에
게 돈을 빌려야 하는 형편이었다고 합니다. 그러던 와중에 당시 세계 최고 수준
의 휴대폰 판매량을 기록하던 한국의 삼성을 찾아왔지만 거절당하고 결국 구글
의 창업자 중 한 명인 래리 페이지를 만나면서 구글이 수천만 달러에 안드로이
드社를 인수한 이야기는 유명합니다. 루빈이 OS를 개발하자마자 휴대폰 제조사

를 찾아간 까닭은 이렇습니다. 2005년, 구글이 앤디 루빈의 안드로이드사를 인
수하던 당시만 해도 스마트폰 OS 시장은 저 유명한 마이크로소프트(MS)가 주
름잡고 있었습니다. 당시 마이크로소프트는 OS를 휴대폰 제조사에 제공하며 비
용을 물렸는데, 이런 방식과 달리 루빈은 안드로이드 OS 코드를 아예 제조사에
공개한 뒤 광고로서 다른 기업들의 투자를 얻는 방식을 고안했습니다. 구글은
루빈의 설계대로 OS와 콘텐츠만 제공하고, 스마트폰은 휴대전화 제조사가 만들
며 여기에 통신사업자가 결합하는 방식의 소위 ‘안드로이드 연합군’을 탄생
시켰고, 그 구상이 현실화되던 2007년 6월, 또 다른 강적 애플社가 ‘아이폰’
이란 이름의 스마트폰을 출시하자 구글은 대만의 HTC와 손잡고 최초의 안드로
이드폰 G1을 내놓게 됩니다. 이 과정에서도 구글이 HTC 이전에 먼저 손을 내
민 휴대폰 제조사가 LG였다는 이야기가 전해지면서 왠지 아쉽다는 느낌으로 다
가오는 안드로이드에 관련된 이야기였습니다.
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안드로이드의 
소개와 개발 시작하기

안드로이드(버전 1.0~1.2)

첫 안드로이드는 이름이 없이 1.0이었
습니다. 두 번째는 프티 푸르(Petit
Four)였고, 버전은 1.1./1.2였습니다.

컵케 (버전 1.5)

세 번째부터 많은 변화가 일어 났으
며, 한국어 지원이 시작되었습니다.
코드명은 컵케 (Cupcake)이며 안
드로이드 버전 1.5입니다. 홈스크린과
음성인식 기능 지원이 시작되었습니
다. 1.5부터가 정식버전입니다.

도넛(버전 1.6)

네 번째의 코드명은 도넛(Donut)이
며, 버전 1.6입니다. 이때부터 WVGA
해상도가 지원되기 시작했으며 속도
가 개선되었습니다. 멀티 터치 기능이
추가되었습니다.

이클레어(버전 2.0, 2.1)

다섯 번째는 이클레어(Eclair, 초콜릿
을 얹은 길쭉한 빵)입니다. 버전 2.0,
2.1입니다. WXGA(16:9) 이상의 해상
도가 지원되고, UI 디자인이 변경되었
습니다.

허니콤(버전 3.0)

타블렛 전용인 허니콤(Honeycomb)
입니다.

아이스크림 샌드위치(버전 4.0)

여덟 번째가 아이스크림 샌드위치(Ice
Cream Sandwich, ICS)라는 이름의
버전 4.0입니다. 다양한 디바이스에
대응하여 폰용, 타블렛용(허니콤)을 따
로 지원하던 것과 달리 4.0에서는 폰
과 태블릿에서 공통적으로 사용 가능
합니다. 얼굴인식 기능(Face un-
lock), 안드로이드빔(휴대폰을 서로
맞대어 정보교환)이 가능합니다.

프로요(버전 2.2)

여섯 번째는 프로요(Froyo, Frozen
yoghurt. 얼린 요구르트)입니다. 안드
로이드 버전 2.2이며 용량이 큰 앱을
외장메모리(SD-Card)에 옮기는 기능
이 추가되었습니다. 어도비 플래시
10.1을 지원하기 시작했습니다.

진저브레드(버전 2.3)

일곱 번째는 진저브레드(Ginger-
bread, 생강빵)라는 이름의 버전 2.3
입니다. SIP Voip(인터넷통화) 지원,
webM/VP8 비디오 플레이, 다양한
오디오 효과를 지원하게 되었습니다.

젤리빈(버전 4.1~4.3)

아홉 번째는 젤리빈 (Jelly Bean)라
는 이름의 버전 4.1~4.3입니다.
OpenGL Es 3.0으로 그래픽이 향상
되었고, 한 기기에 다 계정 연결이 가
능해졌습니다. 보안이 강화되고 포토
스피어 기능(파노라마를 3D로 가능)
및 무선 프로젝터 연결이 가능합니다.

킷캣(버전 4.4)

열 번째는 네슬레의 초콜릿 바 이름을
딴 킷캣 (KitKat)이라는 이름의 버전
4.4입니다. 원래는  5.0 키라임파이로
예정되었는데 이름이 낯설어서 킷캣
으로 변경되었습니다. 

IDEC inside 3 / 기획컬럼
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오라클사의 홈페이지에 접속합니다. (http://oracle.com)

상단 메뉴 중 [Downloads]를 클릭하여 들어간 뒤, 
다음 그림과 같이 Java 메뉴에서 [Java SE]를 클릭합니다.

다음과 같은 화면이 나타나면, [JDK 배너(Java)]를 
클릭하여 버전 선택화면으로 넘어갑니다.

우선 사용권 계약에 “동의(Accept)”한 뒤 자신의 
OS에 맞는 버전으로 선택하여 다운로드 합니다.

‘안드로이드 개발자 사이트(http://developer.an-
droid.com)’에 접속합니다.

하단 메뉴 중 ‘Get the SDK’를 선택하면 SDK 패키지
를 다운로드 할 수 있는 페이지가 열립니다.

[Download the SDK] 버튼을 클릭하면, 구글의 정책에
대한 동의 항목이 나오고, 개발자의 운영체제를 선택하는

란이 있습니다. 정책에 동의하고 운영체제를 선택한 후에
[Download the SDK ADT Bundle for Windows]를 클릭합니다.

압축된 파일을 다운로드한 후, PC의 적당한 장소에 압축
을 풉니다. [eclipse] 폴더 안에 개발툴인 이클립스가 있습니다.
[sdk] 폴더 안에는 최신버전의 안드로이드 SDK가 포함되어 있
습니다.

[eclipse] 폴더 안의 [eclipse.exe]를 클릭하여 이클립스
를 실행합니다.

그림과 같은 화면이 나타나면서 이클립스가 로딩을 시작
합니다. 이 로딩 이미지를 보면 안드로이드 SDK와 함께 다운로
드 받은 이클립스가 구글에서 별도로 Android에 최적화하였다
는 것을 알 수 있습니다.
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3. 안드로이드 개발 환경 설정하기

안드로이드 개발 환경인 개발툴 이클립스와 안드로이드 개발용 SDK인 ADK(Android Development Kit)를
셋팅해 보겠습니다. 그리고 기본 샘플 프로젝트를 만들어 보겠습니다.

3.1. 자바 SDK 설치
안드로이드는 자바로 만들어진 운영체제다 보니, 안드로이드 앱을 만들기 위해서는 자바 SDK인 JDK가 기본적
으로 설치되어 있어야 합니다. 스크린샷을 저장한 당시(2013년 10월 7일) JDK는 버전 7u40까지 출시되어 있
었습니다. JDK의 버전업이 자주 이루어지므로 꼭 해당 버전이 아니어도 됩니다. 최신 버전을 동일한 방법으로
받아 주세요.  

3.2. 안드로이드 ADK 다운로드
기존에는 이클립스를 받고 구글의 안드로이드 SDK인 ADK를 직접 다운 받아서 개발자가 연결을 해주어야 했
습니다. 이 과정이 복잡했는데, 최근에는 구글에서 안드로이드 ADK를 받으면 그 안에 안드로이드 개발용 ADK
를 함께 포함시켜 배포하고 있어 매우 간단해졌습니다.

ADK를 다운받아서 이클립스를 실행 해보도록 하겠습니다.

여러분이 사용하는 대부분의 PC는 윈도우(Windows)를 운영체제로 삼고 있을 것입니다. 위 그림에서 표시된 ‘Windows x86’이
대부분의 32bit, ‘Windows x64’가 64bit 버전입니다. 본인이 사용 중인 OS에 맞는 버전으로 다운로드 합니다. 이때 다운

받은 파일을 바로 실행할 수도 있고, 적당한 위치에 파일을 받은 뒤 실행할 수도 있습니다. 설치를 하다보면 JDK 작동에
필요한 JRE(Java로 개발한 프로그램의 실행환경)의 설치 여부를 묻는데, 필수 설치항목이므로 디폴트 설치 폴더

인 [C:\Program Files\Java\jre7]에 설치하면 됩니다. 이후 진행과정에서 JavaFX의 설치는 필요 없으므
로 취소해도 됩니다.



이클립스에서 [AVD Manager] 버튼을 클릭합니다.

[Android Vitural Device] 화면이 열리면, [New] 버튼
을 클릭합니다.

그림과 같은 창에서 에뮬레
이터의 세부 내용을 설정할

수 있습니다. ‘Name’은 앞으
로 사용할 가상 휴대폰의 이름이
므로 적당히 지어 주세요. Device
는 핸드폰 기기를 선택하는 곳인
데, 화면의 해상도를 따라 다양한
선택이 가능합니다. 이 해상도는
안드로이드의 제조사마다 다양합
니다. 현재 보편적인 안드로이드
폰 의  해 상 도 는  480x800,
720x1280, 800x1280입니다. 앱을 출시 할때는 최소한 이 3가
지 해상도에서 화면이 정상적으로 출시되도록 맞추어야 좋습니
다. 480x800을 선택해 주세요. ‘Target’은 안드로이드 SDK
의 버전을 의미합니다. 4.2.2 젤리빈을 선택합니다. 설정을 끝낸
후, [OK]를 눌러 저장합니다.

[Android Virtual Device Manager] 창으로 돌아오면
리스트에 방금 저장한 AVD 설정을 확인할 수 있습니다.

우측 하단의 [Start] 버튼을 클릭합니다. [Launch 
Options] 창에서는 [Launch] 버튼을 클릭합니다.

에뮬레이터가 정상적으로 가동되었습니다. 다음 화면이
보인다면 에뮬레이터가 정상적으로 시작된 것입니다.
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프로젝트 소스의 저장 위치를 지정합니다. 대화창 아래의
‘Use this as the default and do not ask again’을 체크
한 상태로 [Browse]를 눌러 폴더를 지정한 뒤 [OK]를 누릅니다.
해당 폴더는 앞으로 개발할 프로젝트의 기본 저장 폴더가 됩니다.

다음과 같이 신규 SDK를 설치하라는 메세지가 뜹니다. 이
때는 [Open SDK Manager]를 클릭합니다. 

그림과 같은 SDK Manager 창에서 개발에 사용할 안드로이
드 버전과 하위 항목을 선택합니다. 모든 항목을 설치하면 시간
이 오래 걸리므로, 안드로이드 4.2.2(젤리빈), 4.0(아이스크림 샌
드위치), 2.3.3(진저브레드), 2.2(프로요), 2.1 정도를 체크해서 선
택해 보았습니다. 처음 이클립스를 열면 당시 최신버전 ADK만
기본 설치되어 있습니다.

필요한 항목은 이클립스 메뉴에서 Android SDK Manager를
클릭해서 언제든 추가 가능합니다. 

<참고>

그림. SDK Manager 아이콘

Android SDK Manager : 안드로이드의 설치와 관리를 위한
버튼입니다. </참고>

선택이 끝나면 그림의 [Install ()packages] 부분을 눌
러줍니다. 그러면 마지막으로 선택된 프로그램 라이센스에 동의
를 구하는 대화창이 나타납니다. ‘Accept All’을 선택한 후
[Install]을 클릭하면 설치가 진행됩니다.

3.3.에뮬레이터로 안드로이드 폰화면 구현하기
안드로이드 에뮬레이터는 가상디바이스(AVD : Android Virtual Device)라고도 불리며, 컴퓨터에서
가상의 휴대폰 화면을 구현하는 프로그램입니다. 개발한 앱을 핸드폰에 옮기지 않고 AVD를 통해 앱
을 테스트해 볼 수 있습니다. 하지만 가상으로 폰 화면을 구현하다보니 아무래도 실제 폰에 띄워서 개
발하는 것보다는 속도가 느리고 폰에서는 되지만 에뮬레이터에서는 안 되는 등 여러가지 제약사항이
많습니다. 그래서 가능하면 실제 안드로이드폰을 PC에 연결해서 개발 화면을 폰에 띄우며 개발하는
방법을 추천 드립니다. 안드로이드 개발에서 안드로이드폰은 필수 준비물입니다. 아직 폰이 준비 안된
분들을 위해 이클립스에서 안드로이드 에뮬레이터를 띄우는 방법을 설명 드리겠습니다.



새로운 프로젝트를 생성하기 위해 이클립스 메뉴의
‘File > New > Android Application Project’를 선택합니다.
새로운 프로젝트를 생성하면 안드로이드의 가장 기본적인 골격
이 자동으로 생성됩니다. 

Application Name과 Project Name을 입력합니다.

이 후 나타나는 창에는 모두 ‘Next’를 눌러 설정을 완
료합니다. 해상도에 따른 아이콘이라던가 프로젝트의 Activity
설정 등에 대한 것들인데, 프로젝트 생성 완료 후 수정이 언제든
가능하므로 여기서는 자동 선택에 맡기도록 합니다.

이클립스의 좌측 [WorkSpace]란을 보면 방금 생성한
HelloAndroid 프로젝트를 볼 수 있습니다. 해당 프로젝트에서
마우스 오른쪽 버튼 클릭 후 [Run As > Android Application]
을 선택합니다.

실행 결과, 휴대폰 화면과 에뮬레이터 화면에서 다음과
같은 “Hello world”가 출력된 결과를 확인할 수 있습니다. 

그림. 에뮬레이터에서 실행          핸드폰에서 실행

안드로이드 OS에 대해 살펴보고 간단히 에뮬레이터와 핸드폰에
출력해보았습니다. 모든 개발은 항상 개발 환경을 셋팅하고
Hello World를 출력하는 처음이 가장 어렵습니다. 여기까지만
하면 안드로이드 개발의 절반은 했다고 생각하시면 됩니다.

이클립스 ADT를 연 후, usb선과 핸드폰을 연결한 후,
usb를 pc에 연결합니다.  

핸드폰의 드라이버가 PC에서 적용되지 않는다면, 각 핸
드폰의 제조사 사이트에서 다운받아 설치 합니다.

핸드폰에서 [환경설정]으로 들어간 후, [개발자 옵션]에서
디버깅 메뉴의 [USB 디버깅], [모의 위치 허용]을 체크해서 활
성화합니다.

PC와 휴대폰이 연결되었으므로, 이클립스에서 정상적으
로 인식되는지 확인합니다. 연결확인은 이클립스의
DDMS(Dalvik Debug Monitor Service)에서 가능합니다. 이
메뉴는 이클립스 메뉴의 우측 끝에 존재합니다.

DDMS를 클릭합니다.

DDMS 화면에서 이클립스 좌측에 인식된 폰이 표시됩니
다. DDMS를 한번 실행하고 난 후에는 이클립스에서 DDMS 메
뉴가 활성화됩니다. 다시 개발이 가능한 창으로 돌아가기 위해
서는 DDMS 아이콘 아래의 [Java] 버튼
을 클릭하면 됩니다.

3.4.이클립스와 휴대폰을 연결하기
안드로이드 폰 없이 안드로이드 앱 개발이 불가능한 것은 아니지만, 앞서 말씀드린대로 에뮬레이터 만으
로 개발을 진행하면 로딩 속도가 느리고 여러가지 제약사항이 많으므로 반드시 안드로이드 폰을 연결하여
테스트할 것을 추천 드립니다.

3.5.Hello Android 출력하기
안드로이드의 가장 기본적인 프로젝트를 생성하고 결과물을 에뮬레이터와 핸드폰에 띄워보도록 하겠습니다.

최 원 효 과장 
㈜네이버 컨텐츠검색랩
E-mail : ytkim@idec.or.kr
http://www.idec.or.kr
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본론
Equivalence Check

Equivalence Check를 진행하는 이유는 logic synthesis와 layout 이후
function 변화가 없는지 점검하기 위함이다. Synthesis 과정에서 툴은
constraint 및 compile options 등에 따라 optimization을 위해 특정 모듈
을 삭제하거나 timing을 위해 buffer 등을 삽입한다. 사용되지 않는 register
또는 unconnected net의 경우 compile 이후 삭제될 수 있으며 이러한 과
정은 설계 면적을 줄이는 좋은 방법이 되기도 한다. 이를 통해 설계자는
register 나 net에 대해서 관련 모듈을 점검할 수 있으며 설계에 재 반영하
여 진행할 수도 있다. 최근에는 IP의 재사용이 늘어나면서 외부 모듈을 활
용하는 경우가 많아졌고 design이 커지면서 module을 여러 설계자가 나
누어 설계하는 경우도 늘고 있다. 이러한 경우 design에 대해 충분히 고려
하지 않고 synthesis를 진행할 경우 의도하지 않은 결과가 나타날 수 있으
므로 주의해야 한다. 설계자는 synthesis 이후 function simulation을 진행
하며 function에 문제가 없는지 점검한다. 하지만 function simulation은
test bench에 의존적이며 다양한 test bench를 통해 검증하고자 할 경우
runtime이 증가하게 되는 단점이 있다. 

이러한 부분을 개선하고자 synthesis 이후 equivalence check 과정을 진
행하며 대표적으로 사용되는 툴은 Synopsys 사의 Formality 툴 이다.
Formality는 logic의 0과 1의 input에 따른 output 값만을 비교하며 딜레이
는 고려하지 않는다. 예를 들어 synthesis 이후 단일 net 에 invertor 2개
가 연속하여 삽입되었을 경우 Formality는 동일한 function으로 인식하고
error report를 하지 않는다.

그림1.  IDEC MPW FLOW (Digital Front-End)

그림2. IDEC MPW FLOW (Digital Back-End)

Formality에 대한 자세한 기능과 사용 방법은 간단한 예제를 통해 확인해
보도록 하자. 

디지털 시스템의 
MPW 설계 방법에 대한 이해 (3)
Equivalence Check & Static Timing Analysis(ECO){
서론
최근 심각해지는 반도체 업계의 인력난과 어려움에 반하여 대
학 및 관련 분야에서는 숙달된 고급 인력의 지속적인 양성이
힘들어 둘 사이에 장벽이 존재하고 있다. 이는 축적된 노하우
를 바탕으로 지속적인 칩 제작을 하면서 고급인재를 양성하는
대학 및 연구실이 많지 않다는 것을 뜻하며, 칩을 만들고자 하
는 대학은 HOW-TO 문서를 그때그때 검색하고 짧은 기간에
임기응변식의 칩 제작을 한다는 뜻이기도 하다. 실제 MPW 참

여자들의 경우 정기적으로 참여하는 팀과는 대조적으로 MPW
참여와 동시에 구글링부터 시작하는 사람들이 많다. 칩 설계
고급 인력 양성을 위해서는 시간과 노력이 많이 들어가야 하
므로 직관적이고 정확한 이론 및 실습자료가 매우 필요하다.
지금까지 “SoC 시스템과 IDEC MPW Flow 소개”와
“FPGA 검증부터 Synopsys Design Compiler를 이용한
합성”에 대해 알아보았다. 이번 호에서는 “Equivalence
Check와 Static Timing Analysis”에 대해 소개 하고자 한다.

IDEC inside 4 / 특집기사
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그림5.  Results of Match  

report 된 내용을 보면 register 두 개가 일치하지 않은 것을 보여주고 있
으며 synthesis 이후 implementation design에서 state_reg[3] 과
state_reg[4] 의 두 개의 register가 삭제된 것을 확인할 수 있다. 설계자는
삭제된 register가 동작에 이상이 없는 부분인지 점검해야 하며 필요에 따
라 RTL을 수정하거나 DesignCompiler 에서 constraint를 변경하여 다시
synthesis를 진행해야 한다. 

report 된 곳의 source code를 살펴보면 state 상태를 저장하기 위한
register를 5개 생성하였으나 state는 6개만 사용하였으므로 3개의 regis-
ter로만 처리가 가능한 상황이었음을 알 수 있다. DesignCompiler는 2개
의 register를 삭제함으로써 면적에 대한 optimization을 진행한 것을 알 수
있다. 설계자는 reg [2:0] state; 로 RTL을 수정하여 다시 synthesis를 진
행하거나 동작에 문제가 없는 구간이므로 SKIP 하여 다음 단계로 진행할
수 있다. 

reg [4:0] state;
parameter IDLE = 4'h0;
parameter READ_DATA =4'h1;
parameter RECEIVE_DATA =4'h2;
parameter WRITE_RAM = 4'h3;
parameter ADDRESS_PLUS = 4'h4;
parameter READ_RAM = 4'h5;
parameter READ_RAM_SETADD = 4'h6;

위와 같이 Synthesis 과정에서 register 등이 삭제되었을 경우 Formality
가 아닌 Design Compiler에서도 확인이 가능하다. synthesis 이후 report
를 보면 삭제된 register 및 unconnected net에 대해 설계자가 확인할 수
있게 되어있다. Formality를 통해 Equivalence Check를 하는 이유는 아
래 사례 같은 경우에 보다 유용하다. 

그림6.  Unmatched ports

그림에서 상단부분이 reference design(RTL)이며 하단부분은 implemen-
tation design(Synthesized netlist)이다. push_clk의 값을 보면 reference
design에서는 input 값인 0이 count_reg[0]에 그대로 인가되고 있으나
implementation design에서는  1로 값이 변경되어 인가되고 있음을 알 수
있다. 위 경우는 CTS 또는 ECO 과정 진행에서 timing violation 문제를 해
결하기 위해 inverter가 삽입된 것이며, timing 문제는 해결되었으나 설계자
가 의도하지 않은 동작을 하게 된다. function simulation을 통해 이상 여
부가 확인될 수도 있으나 test bench에 의존적이므로 복잡한 logic일 경우
놓치고 지나칠 수 있으며, 문제가 되는 구간과 원인을 찾는데 많은 시간이
필요하다. 그러므로 Equivalence Check를 점검하고 진행하는 것이 오히
려 검증시간을 줄이는 좋은 방법이 된다.

최근 본 센터에서 지원하는 MPW Chip 제작 type을 보면 Mixed Design
이 증가하고 있으며 이에 따라 다양한 DIGITAL IP가 활용되고 있다.
Equivalence Check Tool은 대부분 공정에서 사용되기를 권장하고 있으
며 사용법이 쉽고 간편하다는 장점이 있으므로 많은 설계자에게 도움이 될
것으로 생각된다. 

Static Timing Analysis (STA)
STA는 Function Simulation과 Equivalence Check와는 달리 timing에
대한 이상 여부만을 판별한다. 예를 들어 3+5=8을 연산하는 덧셈기에서
3+5=9 연산이 되더라도 timing 대해서만 분석할 뿐 logic의 true/false 여
부에 대해서는 고려하지 않는다. 대표적인 툴은 Synopsys사의 PrimeTime
이며 대부분 공정에서 sign off 툴로 사용되고 있으므로 Digital 설계자는
필수적으로 사용하게 되는 툴이다. PrimeTime은 크게 세 가지 Feature로
구분되며 기본 STA를 진행하는 PrimeTime, Crosstalk Analysis 기능이
포함된 PrimeTime-SI, Power Analysis가 가능한 PrimeTime-PX가 있다.
설치를 개별적으로 진행하는 것이 아니라 해당 기능을 사용할 수 있는 Li-
cense를 보유한 상태에서 특정 명령어를 통해 기능을 활성화하는 형태로
동작한다. IDEC에서 제공하는 License는 SI와 PX까지 모두 사용할 수 있다. 

STA에서 가장 중요한 개념은 setup과 hold time에 대한 것으로 clock을
기준으로 데이터가 원하는 시점에 유효한 값을 인식할 수 있는지를 판별한
다. rising edge에서 data 값을 인식하기 위해서는 data는 clock rising
edge보다 이전에 유효한 값을 일정 시간 동안 가지고 있어야 하며 (setup

환경설정
Formality는 다른 툴들과 마찬가지로 command mode와 GUI mode에서
모두 실행이 가능하다. command mode에서 실행할 경우 fm_shell로 실행
하며 GUI mode로 실행 시 formality 명령어로 실행할 수 있다. GUI 구성
이 비교적 잘 구성되어 있으므로 처음 사용 시 GUI로 진행하는 것이 좋다.
단계별로 0번부터 6번까지 번호로 표기되어 있으며 사용자는 순서대로 진
행하면 결과를 확인할 수 있다. 이상이 없으면 녹색으로 표기되며 다음 단
계의 메뉴가 활성화된다. 
환경설정을 위해 designware 등에 대한 경로 설정과 synthesis 과정에서
생성된 svf 파일이 필요하다.

set_app_var hdlin_dwroot SYNOPSYS/design_compiler
set_svf design_compiler.svf

그림3. Formality GUI (환경설정)

Reference
Synthesis 이후 점검 시 reference는 synthesis 이전 RTL 이 되며 layout
후 비교할 경우에는 synthesized netlist가 reference 가 된다. verilog를
load 한 이후에는 database Library 설정과 Top Design을 지정해 준다. 

그림4.  Reference Design Setup

read_verilog container r library WORK top.v
read_db -technology_library slow.db
set_top r:WORK/top

Implementation
Synthesis 된 netlist 파일을 load하고 Top Design 선언 후 다음 단계로
넘어간다. DB는 reference 과정에서 이미 load 하였으므로 read_db 과정
은 생략해도 무방하다. 

read_verilog container i libname syned_top.v
set_top i:WORK/top

Setup
Setup 단계에서 설정해 주는 것은 scan en과 같은 constant 값이 있는 경
우나 CTS 등의 과정이 후 net name이 변경된 경우 설정을 한다. scan을
사용하지 않았거나 단순히 synthesis 이후 진행을 할 경우 별도의 설정을
하지 않아도 된다. 

set_constant type port i:WORK/scan_en 0
set_compare_rule r:/WORK/top -from {reg\[\([0-9][0-9]*\)\]} -to {reg_\1_}

Match
위 과정까지 이상 없이 진행한 뒤 match를 진행하면 reference와 imple-
mentation design과 상이한 점을 report 한다. 

match
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pt_shell>report_alternative_lib_cells Usoc/Uamba_ahb/Uahb_lite/U5

사용이 가능한 cell의 종류를 확인한 뒤 size를 변경하기 위해서는 아래 명
령어를 통해 진행할 수 있다. Size 변경 후에는 report timing 명령어를 통
해 이상 없이 cell이 변경 되었는지를 점검하고 delay 값을 확인해 볼 수
있다. 

pt_shell> size_cell Usoc/Uamba_ahb/Uahb_lite/U5 m18gm180s_wci/INVX8

Cell의 size 변경으로 timing violation이 해결되지 않을 경우 cell을 삽입
해야 할 필요가 있다. 특정 구간에 buffer cell등을 삽입하기 위해서는 삽입
하고자 하는 구간, 삽입 셀 이름을 확인한 뒤 insert buffer 명령어를 통해
삽입할 수 있다.

pt_shell> insert_buffer Usoc/Uamba_ahb/Uahb_lite/U5/Y m18gm180s_wci/BUFX4

앞서 언급한 것처럼 변경된 내용을 layout 툴에서 적용하기 위해서는 수정
된 내용을 별도의 파일로 export 한 뒤 layout 툴에서 다시 load 해야 한
다. Layout 툴에서는 netlist 에 수정사항을 반영한 뒤 추가해야 하는 새로
운 cell이 있을 경우 placement를 진행해야 한다. 이때 core filler가 있을
경우 삽입할 공간이 없으므로 filler는 제거한 뒤 진행한다. placement 후에
는 해당 cell에 대해 route를 진행하여 실재 layout 상에서 net이 연결 될
수 있도록 한다.  

pt_shell> write_changes -format icctcl -output eco_test.eco 
icc_shell> eco_netlist -by_tcl_file eco_test.eco
icc_shell> legalize_placement -eco -incremental
icc_shell> route_zrt_eco

위에서 사용된 format은 IC Compiler 용으로 저장한 것이며 기본적으로
write_change 명령어로 지원되는 format은 PrimeTime, DesignCompiler,
IC Compiler, Text이다. Astro 의 경우 2009년도 이전 버전에서만 format
을 지원한다. 

Multi-Scenario STA
Post STA에서 Worst Case와 Best Case를 각각 진행하는 과정에서 한쪽
Case에서 발생하는 violation을 해결하기 위해 ECO를 진행하게 될 경우
다른 case에서 violation이 추가로 발생할 수 있으며 mode와 corner가 많
을 경우 STA에 많은 시간이 필요하게 된다. 

그림7.  Concept of Multi-Scenario 

이를 개선하기 위해서 최근 사용되고 있는 방법은 Multi-Scenario Mode
를 사용하는 것으로 다양한 scenario를 구성하여 이에 대해 동시에 STA를
진행하는 방법이 많이 사용되고 있다. Multi-Scenario 진행을 위해서는
pt_shell –multi 명령어로 툴을 실행해야 하며 mode 수만큼 라이센스가 추
가로 필요하다. 다양한 corner에 대한 timing violation을 동시에 확인할 수
있다는 장점과 ECO 역시 모든 corner 상황을 반영하여 진행할 수 있다는
장점이 있으므로 검증 시 활용해 보는 것도 좋을 것으로 생각된다.

이번 호에서는 Equivalence Check와 Static Timing Analysis & ECO 방
법에 대해서 간략하게 알아보았다. STA는 중요한 검증 과정이며 알아두어
야 할 것이 많으므로 반드시 한번은 IDEC 강좌를 수강할 것을 권장한다. 다
음 호에서는 Digital Auto PnR 에 대해 주의사항과 기본 진행 과정에 대해
알아보고자 한다.

본 내용은 2013년 9월에 IDEC 본센터에서 개설된 
IDEC 연구원 교육 자료를 요약, 정리한 것으로서 자세한 자료는 
IDEC 홈페이지에서 다운로드 및 VoD 시청이 가능합니다. 

본 내용의 무단 배포 및 사용을 금합니다.

time) 반대로 switching 후 상태 변화가 정확히 인식되도록 하기 위해서는
일정 시간 동안 값을 유지하고 있어야 한다(hold time). STA는 기본적으로
clock을 기준으로 delay를 점검하므로 로직에 clock이 없을 경우, virtual
clock을 별도로 선언하여 timing 분석을 진행하거나 다른 방법으로 접근해
야 한다. 이외에도 skew 및 latency에 대한 개념 등 timing에 대한 기본적
인 사항을 알고 있어야 원활한 사용이 가능하다. 

PrimeTime에 대한 사용방법을 모두 소개하는 것은 어려우므로 자세한 사
용법은 IDEC에서 제공하는 교육 강좌를 수강하는 것을 추천한다. 본 호에
서는 IDEC MPW 공정 진행 시 설계자들에게 꼭 필요한 개념과 많은 질문
이 있었던 ECO 방법에 대해서 간략하게 소개하고자 한다. PrimeTime 은
DesignCompiler 통해 synthesis가 완료된 시점과 Astro 및 ICC를 통해
layout을 진행한 이후 두 번에 걸쳐 진행하게 된다. Synthesis 이후 STA
진행 시 설계자는 setup time에 대해서만 violation이 없는지 점검한다.
hold violation에 대해서 report 되더라도 무시하고 진행한다. hold Viola-
tion을 무시하는 이유는 DesignCompiler에서 clock에 대해 ideal하게 선
언을 하고 실재 layout이 진행되지 않은 상태이기 때문이다. 

그림6.  Clock 에 Buffer 가 삽입된 회로

예를 들어 위와 같이 두 개의 Flip Flop이 있으면 clock net의 길이가 다르
므로 FF1에 clock이 인가되는 시점과 FF2에 clock이 인가되는 시점이 다
르게 된다. Layout을 진행하기 이전에는 얼마큼의 시간이 필요한지 정확히
알 수 없으므로 그림 7에서와 같이 버퍼를 미리 삽입했더라도 정확한 값이
아니다. Synthesis 진행 시 clock을 ideal network로 선언하고 모든 clock
이 동시에 active 되는 것으로 고려하며, Layout CTS 과정에서 기존에 적
용된 clock에 대한 모든 buffer를 삭제하므로 Layout 이전에 hold viola-
tion을 점검하는 것은 의미가 없다. 그러므로 synthesis 이후에는 setup
violation만을 점검하고 layout 이후 setup과 hold time violation이 모두
이상이 없는지 점검해야 한다. 물론 최종 Sign Off 과정에서는 setup, hold
violation뿐만 아니라 max transition, max fan out 등도 점검되어야 한다. 

Layout 이후 timing violation 발생 시 가장 좋은 해결 방법은 constraint
를 명확히 확인한 뒤 합성부터 다시 진행하는 것이지만 이럴 경우 처음부터
검증을 다시 진행해야 하므로 많은 시간과 노력이 필요하다. 오류의 범위가
넓지 않고 일부분만을 수정하여 해결이 가능한 상황일 경우 ECO를 진행하
는 것이 효율적이다. ECO는 Engineering Change Order의 약자로 timing
violation을 해결하기 위해 특정 구간에 buffer를 삽입하거나 cell의 size를
조정하는 방법 등으로 문제를 간편하게 해결하는 방법이다. 기본적으로 ICC
나 Astro에서도 기본적인 timing analysis가 가능하고 buffer 등을 바로 삽
입할 수 있으며 design에 바로 반영할 수 있다는 장점이 있으나 timing 분
석의 결과에 대한 정확도가 떨어지므로 Timing Check 및 ECO는 Prime-
Time 툴에서 진행하는 것이 일반적이다. 다만 PrimeTime은 netlist나 lay-
out에 직접적인 영향을 주는 툴이 아닌 단순히 분석하는 툴이므로
PrimeTime을 통해 수정하고자 했던 사항은 Auto PnR 툴(Astro, ICC 등)
이나 Synthesis 툴(DesignCompiler)을 통해 재 반영되어야 한다. ECO를
진행하기 전에 공정사에서 안내된 방법으로 Timing Analysis를 진행하였
는지 점검해야 할 필요가 있다. 대부분의 IDEC MPW 공정은 Post STA 과
정 시 StarRCXT(synopsys)를 통해 RC 값을 추출하고 Parasitic을 반영하
도록 안내하고 있다. 간혹 Post STA 과정에서 parasitic을 반영하지 않거
나 Layout 툴인 ICC 나 Astro를 통해 RC 값을 추출하고 이를 Post STA
반영하는 경우가 있으나 이는 정확한 결과를 report 하지 않을 수 있으므로
주의해야 한다. 

표 1 Pre STA 와 Post STA 비교 

만약 violation이 발생하게 될 경우 설계자는 spec out으로 보고 합성부터
다시 진행할 것인지, ECO를 진행할 것인지, 또는 clock margin, uncer-
tainty margin으로 보고 수정 없이 진행할 것인지를 판단해야 한다. 

ECO를 진행하는 방법 중 기본적으로 사용하는 방법은 cell size를 변경하
는 것이다. Cell은 size와 delay 사이에 trade off 관계에 있으므로 size가
증가하게 되면 delay는 줄어들게 된다. Delay 감소를 위해 cell의 size를
키우게 될 경우 전체적인 면적이 다소 증가할 수는 있으나 cell을 추가로 삽
입하는 것보다는 면적에 대한 이득이 있으므로 우선 size를 변경하여 해결
할 수 있는지 점검해 보는 것이 좋다. 특정 구간에 이전 cell 대신 사용이
가능한 cell을 확인하기 위해서는 PDK를 통해 제공되는 cell 문서를 통해
점검해 볼 수 있으며 아래와 같이 명령어를 통해 library에서 확인할 수 있다.
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구분  Pre STA Pre STA  비고

Netlist Design Com-
piler Netlist

Astro or ICC
Netlis .v

Parasitic 없음 StarRCXT  .spef

Target LIB Worst Case All Corner &
Mode .db

Analysis Setup Time Setup&Hold
Time MTTV 등
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“웨어러블 디바이스, IoT를 통해 부각되는 연구 분야”
천지민 교수는 CMOS 공정을 이용한 이미지 센서 및 스마트 센서 시스템 구현을 위한 analog/mixed-signal 집적회로
를 연구한다. 디지털카메라, 스마트폰, 나아가 구글 글래스와 같은 웨어러블 디바이스에서 이미지 및 영상 획득을 위해 필
수인 CMOS 이미지 센서와 사물인터넷(IoT: Internet of Things) 세상을 구현하기 위한 필수적 기반 기술을 연구하고 있
다. 웨어러블 디바이스 및 사물인터넷이 대두하고 있는 요즘, 각종 스마트 센서 시스템 연구개발에 대한 요구는 더욱 커질
것으로 예상하며 특히 여러 기술과 산업 간 협력이 필요한 전형적인 융합 산업으로 다양한 분야의 많은 연구인력이 필요
한 분야이다. 그는 연세대에서 학사․석사․박사를 모두 마친 후, 삼성전자 System LSI 이미지개발팀에서 근무했다. 그곳에
서 국내 최초로 DSLR/Mirrorless 디지털카메라용 ADC 내장 APS-C 크기 CMOS 이미지 센서를 개발을 수행하고, 이후
SK telecom 융합기술원 반도체 Tech. Lab에서 반도체 분야 신기술/신사업 발굴 업무를 하다가, 지금의 금오공과대학교
로 오게 되었다.

“꿈은 이루어진다.”
천지민 교수는 어렸을 때 꿈을 이룬 사람이다. “초등학교 때, 신문에서 삼성전자 DRAM 개발 기사를 보고 감전된 것 같
은 전율을 느꼈습니다. 아무것도 모르는 어린 꼬마였던 제가 무작정 반도체 설계 엔지니어를 꿈꿨지요.” 천지민 교수의
석․박사 과정 중 진행한 핵심 연구 테마는 <CMOS 이미지 센서 시스템 설계>였다. 일반적인 디지털카메라를 위한 <CMOS
이미지 센서에 필요한 픽셀 설계 및 리드아웃 회로 설계>, <구조광(structured light)을 이용한 고조도 환경에 적용 가능한
3D 센서>, <생체 신호>, <연기 및 온도 측정 등을 위한 각종 스마트 센서 시스템>도 함께 진행했다. 어릴 적 꿈을 이룬 그
였지만 전자회로 과목은 힘들었다고 회상했다. 그러면서도 “Spice 시뮬레이션을 통해 진행되는 회로 설계 프로젝트는 너
무 재미가 있었어요. 설계 결과를 바로 눈으로 확인할 수 있는 매력이 지금 전공분야를 결정하게 되었습니다.” 그러면서
자신의 석․박사 과정을 지도해 주신 교수님의 연구자로서의 열정과 비전도 지금의 자신을 있게 해준 계기였다고 한다.

천 지 민 교수

금오공대 
전자공학부

스마트 센서 시스템은 디지털카메라, 스마트폰, 나아가 구글 글래스와 같은 웨어러블 디바이스
에서 이미지 및 영상 획득을 위해 필수인 CMOS 이미지 센서와 IoT 세상을 구현하기 위한
필수적 기반 기술이다. 전기․전자공학을 전공하고 현재, 금오공과대학교 전자공학부 조교수로
재직 중인 천지민 교수를 만나 그간의 연구 인생에 대해 들어보았다.

따뜻한 기술을 연구하고 싶은 연구자

“처음의 중요성과 긍정의 힘”
처음 진행한 일이 순조롭게 진행이 되면 누구나 자신감도 생기고 계속해서 더 좋은 결과를 얻는 원동력이 된다. 아마도
그가 석사과정 입학 후 첫 칩 설계가 가장 기억에 남는 것도 같은 이유가 아닐까? “직접 설계하고 레이아웃을 진행한 첫
번째 칩이 동작에 성공했을 때는 최고였던 거 같습니다.”연구 진행의 어려움이 없었느냐는 질문에서도 천지민 교수는 무
한 긍정을 표현했다. “누구나 새로운 아이디어 창출의 어려움은 있고 저 또한 마찬가지입니다.” 세계 각지에서 비슷하거
나 같은 연구를 하는 연구자들이 많기 때문에 생각해 낸 새로운 아이디어가 새롭지 않은 상황을 많이 맞이할 때가 많다는
것이다. “실망은 하지 않아요. 다만 세상에 나와 같은 생각을 하는 사람들이 많다는 사실이 놀랍고 신기합니다. 그땐 ‘난
어떤 아이디어를 먼저 내어서 다른 사람을 놀라게 할 수 있을까?’하고 한 번 더 생각을 합니다.”

“현재를 소중히 생각하고 즐기자”
천지만 교수는 연구자에게 조급함은 금물이라고 말한다. “무언가를 이루겠다는 조급함보다는 기본에 충실한 연구가 중
요한 거 같습니다. 기본이야말로 연구 기반을 단단하게 만들고 이를 통해 더 창의적인 아이디어가 나올 수 있다고 생
각합니다.” 그러면서 그는 현재의 시간을 소중하게 생각하고 즐기기를 강조했다. “나 자신에게 ‘나중에’, ‘다음
에’라는 말은 없다고 생각하면서 하루하루를 소중히 보냈으면 좋겠습니다.”천지민 교수는 삼성전자의 AP 분야에
서의 활약으로 성장하는 것으로 보이는 비메모리 분야는 여전히 핵심 시스템 설계, 응용 S/W 개발 등에서 절대적
열세를 보이고 있다고 말한다. 그러면서 비메모리 분야는 설계자인 핵심인력의 경쟁력에 의해서 산업의 경쟁력이
좌우되기에 국가 및 관련 기업에서 핵심인력 양성을 위한 대책을 다시 점검할 필요가 있다고 지적했다. 어떤 분
야의 도전보다는 본인이 갖춘 연구능력을 활용하여 사회적인 안전과 장애인 및 고령자 등 사회적 약자의 생활
에 도움이 되는 따뜻한 기술을 연구하고 싶다는 그의 포부에서 앞으로의 연구 활동에 대한 기대와 희망이 느껴진다.

문의 금오공과대학교 전자공학부 마이크로시스템Tech.연구실  전화 054-478-7436
E-mail jimin.cheon@kumoh.ac.kr  Homepage http://sites.google.com/site/kmstlab/
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IDEC 논단
그렇다면 IoT 시대의 System IC 반도체는 무엇을 개방해야 하는가? IoT 시대를 준비하는 반도체 제조업체들은 두 가지 딜레마에 빠져있
다. 첫째, 새로운 아이디어와 그로 인한 수요, 공급이 매 순간 나타났다 사라지는 복잡하고 거대한 IoT 생태계에서 모든 것을 예측하여 선
제적으로 대응하는 것이 불가능하다는 점이다. IoT 디바이스가 요구하는 초저전력, 초저가, 초소형의 특징을 구현하려면 필연적으로 System
IC 반도체는 SoC의 형태를 띄게 되는데 그 기능과 형태에 대한 요구가 천차만별이다. 예를 들어 어떤 고객은 MCU와 Bluetooth, Flash
memory에 초저전력 특성이 결합된 SoC를, 또 다른 고객은 AP와 Wi-Fi, PMIC에 고성능 특성이 결합된 SoC를 원할 수도 있는데 무엇
을 선택하고 집중할 것이냐의 문제는 차라리 예언에 가까울 정도로 어렵다. 다양한 포트폴리오를 갖추는 것이 전통적인 해결책이지만 이러
한 방대한 포트폴리오를 개발하고 유지하는데 필요한 resource를 감당할 수 있는 SoC 제조업체는 지금도 극소수이며 이들 업체들도 적
절한 제품을 선정하고 시장 진입 시점을 판단하는 것에 애를 먹고 있다. 둘째, IoT 관련 SoC 초기 수요의 상당수는 적은 물량을 주문하는
다수의 소형 고객들이지만 이들이 요구하는 SoC를 구현하기 위한 기술들은 막대한 규모의 투자와 R&D 노력이 수반되어야 확보할 수 있
는 것들로 대량 주문, 대량 생산을 통한 원가 절감과 수익성 제고가 전제되지 않는다면 해당 기술을 개발하는데 위험부담이 너무 크다는 점
이다. 특히 스마트폰과 같은 단일 form factor가 존재하지 않고 제품 순환 주기도 상대적으로 길 것으로 예상되는 IoT 시장에서 이러한 우
려는 더욱 커질 수 밖에 없다. 

반대로 IoT SoC를 구매할 Start up 업체들 역시 난관에 부딪쳐 있다. 이들 업체의 대부분은 컴퓨터 앞에 앉아 OS와 API를 붙들고 새로
운 solution과 application을 개발하는데 몰두하고 싶어하지 이를 실제로 구동시킬 SoC를 설계할 여력과 관심은 없다. 그로 인해 현재의
Foundry + Fabless의 사업 모델 (1987년 모리스 창이 TSMC를 설립하며 제시한 Foundry 사업 모델도 반도체 산업에서 IDM에 종속되
어 있던 Design house들에게 Chip 생산을 개방하여 성공한 또 다른 예이다)을 적용할 수 없어서 OEM이나 EMS가 정해주는 SoC와
module 형태를 그대로 받아들이거나 자신들의 제품에 그나마 가까운 SoC를 chip 공급자가 제공하는 포트폴리오에서 고를 수 밖에 없다.
이러한 괴리는 가격과 성능 측면에서 필연적으로 타협을 요구하며 이는 작은 Start up 업체들에게 심각한 경쟁력 저하로 이어질 수 있다.
만약 유사한 형태의 SoC마저 존재하지 않을 경우, 제품 개발 자체가 불가능하거나 여러 chip을 PCB에 SMT하는 방법으로 구현해야 해
서 처음 기획했던 제품과는 본질적으로 다른(IoT로 보기 어려운) 형태가 될 수도 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해서는 여러 SoC를 개별
적으로 개발하여 그 중 몇 가지가 운 좋게 시장에서 많이 쓰이기를 기대하기보다 각각의 사용자들이 자신들의 필요에 따라 SoC를 선택,
조합할 수 있는 개방적이고 유연한 공통 플랫폼의 개발이 우선되어야 한다. IoT SoC는 크게 Processor, Connectivity, Memory, Sen-
sor의 네 가지 기능을 구현해야 하는데 각각의 기능들은 독립적인 sub spec이나 표준을 가지고 있다. 이것이 기존의 SoC가 특정 애플리
케이션에만 한정적으로 적용될 수 있고 그 애플리케이션의 종류가 늘어나면 과도하게 방대한 포트폴리오를 확보해야 하는 이유이다. 만약
각 sub part들의 IP를 공통의 인터페이스로 연결하고 필요에 따라 추가, 변경, 대체, 제거할 수 있는 유연한 플랫폼을 제시하면 사용자는
마치 레고 블럭을 조립하듯 필요한 기능들을 조합해 SoC를 구성할 수 있고 IoT 생태계를 현실화하는 일이 보다 용이해질 것이다. 애플리
케이션 개발자들은 SoC를 직접 설계하지 않고도 자신들이 원하는 기능을 갖춘 SoC를 확보할 수 있고 Chip maker는 적은 물량의 개별
SoC들을 하나의 플랫폼으로 묶어 생산함으로써 유의미한 규모를 창출할 수 있다. 이러한 선순환의 과정은 어떤 의미에서 라즈베리 파이나
아두이노와 같이 오픈소스를 기반으로 한 개발자 보드 마이크로 컨트롤러와 닮아있다. 즉, 유연하고 확장 및 변경이 용이한 플랫폼을 제공
하여 수많은 개발자들을 끌어들이고 사용 사례를 늘려나가며 하나의 생태계를 형성하는 것이다. 

IoT 시장에서의 System IC 반도체의 방향성은 여전히 수많은 논의가 존재하며 그 누구도 명확한 비전을 제시하지 못 하고 있다. 혹자는
SoC를, 또 다른 이는 SiP를 말한다. 누군가는 공통 플랫폼을, 다른 누군가는 다양한 포트폴리오를 논한다. 하지만 거꾸로 이러한 현상은
IoT의 무한한 잠재력과 가능성에 대한 암시이기도 하다. 한 가지 확실한 것은 애플이 앱스토어를 만들어 개발자들을 끌어들일 때, 구글이
범 안드로이드 진영을 구축할 때, TSMC가 Foundry 사업모델로 Design house들의 해방자를 자처할 때 자신들이 모든 것을 다 할 수
있다는 자만에 빠져 있던 기업들은 지금 시장에서 사라졌거나 생존의 기로에서 몸부림치고 있다는 것이다. 세계적인 네트워크 장비 회사인
시스코는 IoT를 IoE (Internet of Everything)라고 부른다. 모든 것이 연결되는 세상이라는 뜻이다. 아무리 위대한 기업도 혼자서 모든 것
을 잘 할 수는 없다. IoT 시대에는 그 어느 때보다 개방성이 중요한 성공 요소가 될 것이며 그것은 System IC 반도체 분야에서도 마찬가
지이다. 멀고 험한 길을 갈 때 친구는 많을수록 좋은 법이다.

외부 필진 기고의 논조는 IDEC 방향과 다를 수 있습니다.

이 석 희 원장
SK하이닉스 미래기술연구원

IoT시대, 
개방형 SoC 플랫폼의 필요성

2007년 애플의 아이폰이 등장했을 때 노키아의 최고경영자 올리 페카 칼라스부오는 ‘우리는 세 살배기용 스마트폰 따위는 만들지 않는
다’라고 일축했다. 당시 노키아는 세계 휴대전화 시장의 40%를 차지하고 핀란드 전체 법인세의 23%를 납부하고 있었다. 고인이 된 스티브
잡스조차 아이폰 출시 당시 시장점유율 1%를 목표로 한다고 말했을 정도로 애플이 휴대전화 시장에서 노키아를 넘어설 것이라고는 아무도 예
상하지 못 했을 것이다. 그러나 7년 후 애플의 스마트폰 시장점유율은 13% 이상인 반면 노키아의 시장 점유율은 겨우 3.5%이다. 휴대전화사
업의 부진으로 막대한 규모의 적자에 시달리던 노키아는 수많은 직원들을 해고하고 본사 사옥을 매각하는 등 구조조정에 힘을 쏟았으나 결국
신용평가사들로부터 투자부적격으로 분류되는 수모 끝에 휴대전화사업부를 마이크로소프트에 넘기고 말았다. 많은 이들이 노키아가 스마트폰
시장에 대한 대응이 늦었고 그로 인해 몰락했다고 생각하지만 사실 노키아는 아이폰이 등장하기 훨씬 전인 1990년대부터 스마트폰이라고 불
릴 만한 제품들을 여럿 출시해왔다. 1996년에 이미 달력, 계산기, 주소록, 전자우편, 인터넷이 가능한 노키아 9000 커뮤니케이터를 출시했고
2000년에는 터치스크린과 심비안 OS를 사용한 에릭슨380를 에릭슨, 모토로라 등과 공동 개발하였다. 더 놀라운 사실은 이미 노키아가 1990
년대 말에 노트북을 대체하기 위한 용도로 타블렛 PC를 극비리에 개발했었다는 것이다. 새로운 제품의 시대를 누구보다 빨리 예상했고 그것을
만들어낼 기술도 이미 십 수년 전부터 가지고 있었다. 시장지배력은 그야말로 압도적이었다. 대체 무엇이 문제였을까? 

그것은 바로 자신들이 모든 것을 해낼 수 있다고 믿는 오만함, 다시 말해 ‘자만’이었다. 성공한 자가 자만을 경계하는 것은 미덕이지만 현대
의 첨단 기술 산업 군에서 ‘자만’의 의미는 조금 더 의미심장하다. 바로 ‘폐쇄성’이다. 실제 노키아를 쓰러뜨린 것은 매력적인 디자인에
부드러운 터치감을 자랑하는 아이폰 그 자체가 아니라 앱스토어였다. 노키아가 실패한 이유는 대부분의 일반 사용자들이 스마트폰으로 무엇을
해야 할지 알 수 없었고 마니아들을 위한 장난감이나 바쁜 비즈니스맨을 위한 복잡한 통신 수단 정도로 인식했기 때문이었다. 애플은 앱스토
어의 매출에 대해 30%의 수수료를 받는 조건으로 독립적인 개발자들이 만든 수천 개의 애플리케이션을 유통시키면서 스마트폰의 놀라운 확
장성과 다양한 활용 예제를 소비자들에게 확실하게 각인시켰다. 애플은 순식간에 IT 업계의 맹주이자 혁신의 아이콘으로 떠올랐다. 만약 애플
이 이 모든 애플리케이션을 단독으로 개발하려 시도했다면 절대 불가능했을 일이었다. 아이폰이라는 하드웨어와 iOS라는 플랫폼을 제공하되
그 안에서 동작하는 소프트웨어는 사용자와 시장에 맡기는 개방성이 애플의 성공 이유였던 것이다. 애플의 움직임을 주시하던 구글은 한 발자
국 더 나아갔다. 구글은 모바일 OS 업체인 안드로이드를 인수하고 그 OS를 다수의 휴대폰 제조업체에 공개했다. 애플이 소프트웨어를 개방시
켰다면 구글은 OS까지 개방시킨 것이다. 이러한 구글의 전략은 그야말로 전 세계 스마트폰 시장을 폭발시켰다. 애플의 성공을 불안과 시기 속
에 지켜보던 수많은 휴대폰 제조업체들이 다양한 사양과 소비자 요구를 반영한 제품을 앞 다투어 쏟아냈다. 현재 전 세계 스마트폰 5대 중 4
대는 구글의 안드로이드 OS를 사용한다. 만약 구글이 안드로이드를 독점적으로 사용하며 스마트폰을 직접 생산하여 애플과 경쟁하려 했다면
어떻게 되었을까? 애플을 이기는 것은 가능했을지도 모르겠지만 지금과 같은 거대한 스마트폰 시장과 안드로이드로 대표되는 모바일 생태계는
열리지 않았을 것이다.

지금 전세계 ICT 업계 종사자들과 전문가들은 지난 약 10년을 지배했던 스마트폰 시장의 성장 둔화에 대한 우려와 새로운 성장동력으로 등장
한 IoT (Internet of Things : 사물인터넷)에 대한 기대로 술렁이고 있다. IoT는 인간과 사물, 서비스의 환경요소가 인간의 명시적인 개입 없
이 상호 협력적, 지능적 관계를 형성하는 사물 공간 연결 망을 뜻한다. IoT와 유사한 개념은 M2M (Machine to Machine), 유비쿼터스 등의
이름으로 이전부터 존재했고 이미 일부 구현되고 있다. 우리의 스마트폰은 과거 한 나라의 정보기관이나 가지고 있었을 법한 방대한 양의 정
보들을 실시간 스트리밍을 통해 언제 어디서든 제공해 준다. 자동차에는 사고를 내기가 더 어려울 정도로 정교한 ADAS가 장착되고 있고 심지
어 베개에도 센서가 장착되어 수면 중 흘린 땀과 체온 등을 측정한 후 수면의 질을 분석해 주기도 한다. 하지만 IoT 시대에는 더 나아가 이런
베개로부터 간밤의 수면 상태가 전송되면 스마트폰이 사용자가 감기에 걸릴 가능성을 판단하고 근처 병원에 다시 이 상황을 전달, 사용자가 퇴
근 후 집에 오면 조제된 약이 미리 도착해 있는 수준의 상호 협력적이고 지능적인 교류가 이루어지게 될 것이다. 이처럼 사람들이 IoT에 열광
하는 것은 단순히 2020년까지 10조 달러 이상의 경제 효과를 창출한다거나 수백억 개의 사물들이 연결된다는 거창한 숫자 때문만은 아니다.
IoT는 개방적 생태계의 궁극적인 모습이고 그로 인해 상상할 수 있는 거의 모든 서비스들이 실제로 구현될 수 있을 것이라는 기대가 있기 때
문이다. 이미 우리는 스마트폰 시장에서 개방성이 기존의 골리앗들을 쓰러뜨리고 우리의 삶을 송두리째 변화시키는 것을 직접 목격하였다. 



이용하면 그래픽 파이프라인 중 정점 셰이더(Vertex shader)와 프
래그먼트 셰이더(Fragment shader)를 임의로 수정할 수 있는데,
이를 이용하면각각의 화소 값을 동시에 연산하여 GPU에서의 병렬
연산이 가능하다. 그림 2는 OpenGL ES 2.0을 이용한 병렬영상처
리를 위한 프레임워크를 도식화하고 있다. 1) 영상(카메라/파일)이
입력되면 2) 입력 영상을 텍스처 메모리에 저장하고,3) 텍스처 메
모리를 FBO(Frame Buffer Object)로 지정한 후 4) 정점/프래그먼
트 셰이더를 통한 병렬처리를 수행하여 5) 마지막으로 처리 결과가
저장된 텍스처를 화면에 출력하게 된다. OpenGL ES 2.0 파이프
라인을 효과적으로 이용하기 위하여 입력영상을 GPU 메모리에 텍
스처 형태로 저장하여 GPU에서의 고속 접근을 가능하도록 하였고,
결과가 저장된 FBO의 텍스처를 그대로 디스플레이 장치에 출력하
는 구조를 통하여 프로세서간 자료이동을 최소화하였다.또한, FBO
를 패스 간에 연속적으로 이용하여 GLSL을 통하여 계산된 결과를
프레임 버퍼에 저장함으로써 GPU와 CPU간 자료이동으로 인한 성
능저하를 방지할 수 있다. 하지만 OpenGL ES의 파이프라인 구조
는 셰이더 간 독립성으로 인해 동시적으로 발생한 결과를 서로 공
유할 수 없고,셰이더 당 32bit(RGBa)결과만 출력할 수 있다는 제
약조건을 가지고 있다.이 때문에 다중 텍스처를 이용하고 다중 패
스로 셰이더를 설계하여야 한다.따라서 알고리즘에 따라 한 개의
동작을 여러 개의 단계로 나누어 동작하도록 커널을 구현해야 하므
로 개발의 비효율성을 갖고 있다.

OpenCL은 개방형 범용 병렬 컴퓨팅 프레임워크로서 CPU, GPU,
DSP 등의 다중 프로세서를 동시에 사용하는 heterogeneous 시
스템에서 병렬 프로그램 개발을 도와주는 표준 라이브러리이자 일
종의 API라 할 수 있다.상용 모바일의 경우, ARM의 Mali-T6xx 시
리즈, Qualcomm의 Adreno 3xx 시리즈 등 최근에 다수의 AP 제
공자들이 OpenCL 1.1을 지원하는 모바일 GPU를 생산하면서 모바
일에서도 OpenCL을 이용한 병렬처리가 이슈화되고 있다.
OpenCL은 앞의 OpenGL ES의 텍스처와 FBO 그리고 렌더 버퍼
와 같은 데이터들을 공유할 수 있어서, 이를 이용하면 OpenGLES
의 제약 사항인 고속 공유 메모리와 외부 메모리를 추가로 사용하
는 것이 가능하며,메모리 관리 모델을 제공하여 병렬 컴퓨팅 과정
에서의 메모리 사용의 효율성을 높일 수 있다. 

OpenCL 1.1을 이용하기 위한 프레임워크는 그림 3에 도식화하였
다. OpenCL 1.1 라이브러리는 계산 관련 API로서 실제 영상처리
부분만을 위하여 동작하고,입/출력은 OpenGL ES 2.0의 프레임워
크와 동일하게 동작한다. 1) 영상이 입력되면 2) 입력 영상을
OpenGL 타입의 텍스처로 메모리에 저장하고 3) GL_Sharing 관
련 함수로 메모리 객체로 지정하여 4) OpenCL 커널에 구현된 일
련의 코드로 병렬처리를 수행한다. 5) 마지막으로 결과를 OpenGL
타입의 텍스처로 변환 후 바로 화면에 출력한다.일반적으로 모바일
환경에서는 CPU와 GPU가 동일한 하나의 메모리를 다른 구역으로
구분하여 각각 활용하지만, OpenGL 1.1에서는 위의 메모리 객체

를 CPU와 GPU에서 모두 접근이 가능하도록 도와준다. 즉, CPU
와 GPU 간 자료이동에 대한 제약에서 벗어날 수 있는 것이다.

표 1은 CPU를 이용하는
OpenCV4Android의
영상처리 함수들의 수행
결과와 GPU를 이용하
는 OpenGL ES 2.0으
로 구현된 병렬영상처리
함수들의 수행속도 결과
를 비교해보았다.각 알
고리즘에 따라 2~27배
정도의 처리속도 개선을
확인할 수 있었으나,
calcHist 함수처럼 전체
화소에 대해 각 화소 값
의 빈도수를 누적하는
경우 병렬처리의 결과가
더 느릴 수 밖에 없었다.

하나의 화소를 담당하는 각각의 셰이더가 독립적으로 동작하며 공
유 메모리에 값을 저장할 수 없기 때문에 셰이더를 반복하여 동작하도
록 구현하였기 때문이다.

다음 표 2에서는 GPU를
이용하는 OpenGL ES
2.0과 OpenGL 1.1로 구
현된 병렬영상처리 함수
들의 처리 속도를 비교
하여 나타내었다.비교적
간단하며 화소들 간의
의존성이 낮은 함수들에
대해서는 동작이 다르지
않아 성능차이를 거의
보이지 않았으나,영상의
기하학적 처리와 관련된
함수에서는 OpenGL
ES 2.0을 이용하는 것이
더 효과적인 것을 확인

할 수 있었다.이는 OpenGL ES 2.0으로 구현된 함수에 정점 셰이
더를 이용한 텍스처 매핑 기법을 사용하였기 때문이다. OpenGL은
3D 렌더링을 목적으로 하기 때문에 영상의 기하학적 처리 부분에
서 효과적임을 알 수 있다.한편, OpenCL 1.1을 이용하면 전역 메
모리와 워크그룹 내부에서 공용으로 사용 가능한 로컬 메모리를 활
용할 수 있고, 각 쓰레드에서 동일 주소의 메모리 값을 참조 시 발
생할 수 있는 문제를 해결하는 atomic 함수들을 이용할 수 있다.따
라서 각 화소 간의 종속성 문제에 대하여 더 자유로울 수 있기 때
문에 관련함수에 대하여 더 구현하기 용이하였고 처리 속도도 빠른
것을 볼 수 있었다.
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스마트카를 위한
모바일 기기에서의 영상처리 기술

서론
최근 자동차와 IT 융합기술의 연구 개발이 가속화되며 ‘스마트
카’ 시대가 도래하고 있다.아직은 스마트카가 보편화되지 못한 상
태에서 국내 자동차 수는 지속적으로 증가 추세에 있고 그와 함께
자동차 교통사고 수와 그로 인한 부상자 및 사망자의 수도 역시 증
가하고 있다.이러한 상황에서 운전자의 주행을 보조하여 사고위험
으로부터 안전성을 부여하는 주행보조시스템(ADAS; Advanced
Driver Assistance System)에 대한 필요성이 더욱 부각되고 있다.

이와 동시에 이동통신 기술을 자동차에 접목하여 주행 중 차량 내
정보를 통합 관리하고,운전자가 차 안에서 오락, 정보 등 다양한 컨
텐츠를 즐길 수 있도록 하는 카-엔터테인먼트에 관련된 연구도 많
이 진행되고 있다.이 중에서도 모바일과 자동차의 커넥티비티를 이
용하여 상기의 기술들을 누릴 수 있도록 하는 연구가 관심을 받고
있다.스마트폰을 이용하는 사람들이 증가하면서 많은 사람들이 보
유하고 있는 모바일과 자동차의 커넥티비티를 이용한다면 스마트
카에서 필요한 3G, Wi-Fi 등의 네트워크 기능과 그에 따른 기존의
다양한 컨텐츠를 그대로 누릴 수 있기 때문이다.

이러한 모바일 기술은 몇 년 새 비약적인 발전을 이루고 있다.특히,
그림 1에서 제시하고 있는 것처럼,모바일의 두뇌라 할 수 있는
AP(Application Processor)의 계산능력 역시 상당한 발전을 이루
었다.AP가 데스크톱컴퓨터의 계산능력을 따라오게 되면서 모바일
의 효용성이 커졌고,많은 계산 자원이 필요한 영상처리 및 컴퓨터
비젼 기술이 구현 가능하게 되어AR(Augmented Reality) 및
HCI(Human-Computer Interaction) 관련 연구도 많이 진행되고
있다.하지만 모바일에 장착되는 디스플레이 장치 및 카메라,다양한
센서들이 집약된 MEMS(Micro Electro Mechanical System),그
리고 통신 모듈이 함께 발전[1]하여 처리해야 할 복잡도와 데이터
량이 급수적으로 증가하기 때문에 고해상도 영상에서 컴퓨터비젼
알고리즘을 CPU만으로 실시간 처리하는 것은 거의 불가능하다고
할 수 있다. 따라서 모바일 GPU역시GPGPU(General Purpose
Graphics Processing Unit)로 이용함으로써 영상처리를 병렬화
및 고속화하여 실시간 영상처리가 가능하도록 하는 연구가 활발히
이루어지고 있다[2,3,4].

본론
모바일에서 영상처리를 할 수 있는 방법은 기본적으로 CPU를 이
용한 방법과 GPU를 이용한 방법으로 나뉜다.모바일 AP의 CPU는
GPU에 비하여 클럭 주파수가 높기 때문에 처리속도는 빠르다는
장점이 있지만 전력이 많이 소모된다는 단점이 발생한다.반면, 모
바일 GPU는 저전력 구조를 통하여 설계된 더 많은 수의 코어들로
동작할 수 있다는 장점이 존재한다[5].안드로이드OS에서는CPU를
이용한 영상처리를 주로 JavaCV나 OpenCV를 이용하여 수행하
게 된다.인하대학교 컴퓨터비젼 연구실에서는 영상처리에서 일반적
으로 사용하는 OpenCV를 이용하여 GPU를 이용한 병렬영상처리
와의 비교에 신뢰도를 높였다. OpenCV는 Open Source Com-
puter Vision Library의 약자로 Intel에서 개발하여 공개한 오픈소
스 기반의 컴퓨터비젼 라이브러리인데,기본적인 영상처리 함수부터
고등의 영상처리 함수까지 다양한 알고리즘을 구현하여 제공하고
있다.또한,대표적인 OS 환경에 맞추어 미리 컴파일된 라이브러리
를 제공할 뿐만 아니라 원본 소스코드 또한 제공하기 때문에 사용
자의 환경에 맞추어 빌드하여 사용할 수 있다.

모바일 GPU를 이용한 병렬영상처리를 수행하기 위해서는 GPU에
서 지원하는 공용 API를 이용하거나 모바일 GPU 제조사에서 제공
하는 라이브러리를 사용해야 한다.현재 많은 개발자들은 하나의 산
업표준인 OpenGL ES를 이용하여 GPU 프로그래밍을 하고 있다
[6].또한 2013년 상반기부터 모바일 AP에서 OpenCL을 지원하기
시작하면서 이에 대한 연구도 진행되고 있다[7].인하대학교 컴퓨터
비젼 연구실에서는 OpenGL ES 2.0과 OpenCL 1.1 각각에 대한
구동 프레임워크를 구현하였고 몇몇의 기본적인 함수들과 GPU의
성능평가에 대표적인 SIFT와 SURF 특징점 검출 함수에 대하여
OpenCV를 벤치마크하여 구현 및 결과를 비교해보았다. OpenGL
ES는 3D 그래픽 API를 제공하는 오픈 라이브러리인 OpenGL의
임베디드 버전으로, OpenGL이 워크스테이션이나 고성능 PC와 같
은 환경에서 3D 영상을 렌더링하는 것을 목표로 하는 것과는 달리
적은 용량의 메모리와 낮은 속도의 CPU를 갖춘 임베디드 환경에
최적화되어 있다.이전의 그래픽 파이프라인은 프로그래머가 변경할
수 없었지만 GLSL(openGL Shading Language)이 출시됨에 따
라 프로그래밍이 가능한 GPU를 사용할 수 있게 되었다.GLSL을

그림1. 모바일CPU의 성능 추이
그림2. OpenGL ES 2.0 기반 
병렬영상처리 프레임워크

그림3. OpenCL 1.1 기반 
병렬영상처리 프레임워크 그림4. (a) CPU와 (b) GPU에서 Viola-Jones 차

량 검출기 수행 시 소모전력량 측정 결과

표1. OpenCV 및 OpenGL ES 2.0
구현 함수 속도 비교

표2. OpenGL ES 2.0 및 OpenCL
1.1 구현 함수 속도 비교



이렇게 모바일에서 GPU를 이용한 연산은 CPU에서의연산보다 더
빠른 처리속도를 보인다는 것을 알 수 있다.하지만 한가지 더 짚어
보고 가야할 문제가 바로 소모전력 문제이다.그래서 본 연구실에서
는 OpenCV의 Viola-Jones 기반 차량 검출 어플리케이션과 직접
구현한 OpenCL 1.1 기반 Viola-Jones 차량 검출 어플리케이션의
소모전력을 비교해보았다.그 그래프가 그림 4에 나타나있고,노란색
으로 강조된 안정적인 40초 구간 내에서 소모 전력량을 계산했다.
그 결과 표 3에서 볼 수 있듯이 GPU를 이용한 병렬연산처리 시에
비교적 더 적은 전력을 소모한다는 사실을 확인할 수 있었다.이는
20초 간의 소모 전력으로 매우 낮아 보일 수 있지만 일반적인 운
전 시 수십 분에서 수시간 동안 구동을 해야 하므로 소모전력량 차
이는 커질 수 밖에 없다.그림 5는CPU와 GPU기반에서의 차량 검
출 결과이다.이외에도 차선검출,보행자검출 등 많은 ADAS 관련 어
플리케이션을 모바일로 구현할 수 있다.

결론
최근 스마트폰의 카메라 성능이 유효 화소 4100(Lumia 1020)만에
이르는 등 고화질의 영상을 취득하는 데는 문제가 없게 되었지만
그만큼 영상처리를 하는 데는 처리 속도 문제가 발생할 수 밖에 없
게 되었다.

표3. CPU와 GPU에서 Viola-Jones 차량 검출기 수행 시 

소모전력량 측정 결과

그림5. CPU(왼쪽)와 GPU(오른쪽) 기반의 차량 검출 결과

따라서 고속의 병렬 영상처리가 필요하게 되었고, 이제는 모바일에
서도 CPU뿐만이 아닌 GPU도 적극적으로 활용해야 할 때가 왔다.
또한,기존의 스마트폰을 이용하여 ADAS를 구축하면 별도의 장비
가 필요하지 않아 비용을 최소화할 수 있다는데 큰 장점이 있다.
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PowerArtist 특성 및 성능

그림1. PowerArtist GUI

평균전력량 측정(Average Power Calculation)
FSDB 나 VCD 등의 Activity Waveform을 기반으로 해당
시간 구간 동안의 평균 전력을 각각의 컴포넌트, 인스턴스
단위로 파워를 계산한다.

그림2. Average Power Calculation 결과 및 

전력소모가 큰 핫스팟 표시

Time Based Calculation
Activity Waveform 파일의 시나리오를 바탕으로 순시적인
전력의 변동량을 측정하여, 최대소비 전력(Peak Power)을
측정하고 기능블록이 시나리오대로 동작하는지를 직관적으
로 파악할 수 있도록 도와준다.

그림3. Time Based Calculation 결과

Power Reduction

그림4. Power Reduction

GUI를 통해 전력소모량과 전력누수 부분, 그리고 이에 관계
된 분석을 위한 여러 가지 파라미터(Activity, Frequency,
Capacitance, Clock Gating Efficiency 등)들과 Gate
Level의 Schematic을 보여주고, RTL 코드상에서 전력 세
이브를 위한 수정 포인트를 짚어주어 디자이너가 직접 저전
력설계를 할 수 있도록 안내 해준다.

그림5. 저전력 디자인 가이드

10 Ansys PowerArtist-XP

A.목적 : 칩 설계 초기 단계에서의 Power Manage
ment 및 Estimation

B. 구분 : Ansys의 PowerArtist-XP는 Design Engi-
neer or Verification Engineer에게 Power Manage-
ment Based Debugging Solution및  Low Power
Design 가이드를 제공

C. Supported Platform and O/S System
Solaris (64bit) 8,9,10 
RedHat 7,8,9
Red Hat Enterprise (64bit) Linux 3,4,5 
SuSE (SLES 9/10) (64bit) Linux

D. 특성 및 기능
Apache Subsidiary of Ansys사의 PowerArtist는 반도
체 설계 Process의 Early Stage인 RTL 설계 단계에서
Chip이 소모할 파워를 예측하는 기능을 가지고 있으며, 예
측된 파워를 기반으로 파워 누수 부분과 수정 가능 포인트
를 알려줌으로써 Front-End 기반 설계에서의 전력관리 및
저전력 설계가 가능하도록 돕는 획기적인 툴이다. Power-
Artist는 RTL 설계 단계에서 실제로 소모될 IC의 전력을 예
측할 수 있다. IC 기능 동작 검증을 위하여 만들어진 시나
리오를 바탕으로 실제 IC의 동작환경을 통해 소비전력을 유
추하고 평균 전력량 및 순시적 전력 변동량을 측정하여 초
기 설계단계에서부터 IC 소비 전력을 관리할 수 있도록 도
와준다.

SPECIAL Column I 11

Ansys사 PowerArtist-XP

회 사 명 : Apache Design Solutions Inc.
(Subsidiary of Ansys Inc.)

웹 주 소 : www.apache-da.com
한국지사 : Ansys Korea Co., Ltd.
전     화 : 02-3441-5000
주     소 : 23F CityAir Tower 159-9 Samsung-  

dong, Gangnam-gu, Seoul, 
135-973, Korea
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본론
Auto Place and Route

지난 호에 Design_Compiler를 이용하여 RTL Code를 설계자가 디자인하
고자 하는 사이즈, 타이밍 조건에 따라 gate-level netlist로 변환하는 작업
을 수행하였고, Formality와 PrimeTime을 통해 검증을 했다(2014년 5월호
참조). 검증된 gate-level netlist와 Design constraint를 이용하여 공정사
가 마스크를 제작할 수 있도록 산업계 표준인 GDSII 포맷으로 변환을 해주
어야 한다. 이 GDSII 포맷의 내용은 gate-level netlist에 기술되었던 Logic
들을 칩 사이즈와 타이밍에 맞도록 위치하고 배선된 실제적인 Physical
Data정보가 포함되어 있다. 오늘날에는 수많은 Logic들을 타이밍, 사이즈,
전력, 신호 무결성 등에 따라, 배치 및 배선을 자동으로 수행할 수 있는 Auto
P&R Tool들이 개발되어 있다. 따라서 Auto P&R Tool 중 Synopsys사의
IC Compiler를 이용한 배치 및 배선 기법에 대해 살펴보고자 한다.

General IC Compiler Flow
기본적인 IC Compiler Flow에 따라, IDEC MPW의 Auto P&R 방법을 설
명하겠다.

그림1.  IC Compiler Flow

1. Data Setup 
IC Compiler(이하 ICC)는 초기 입력 데이터로, gate-level netlist, Design
constraints, Physical and logical libraries, 공정 프로세스 데이터를 이
용하여 GDSII 포맷을 생성하게 된다. 이 때문에 ICC를 실행하기 전에 아래
의 데이터 파일을 준비해야만 한다.  

표1. 입력 데이터

표1 입력데이터를 Auto P&R을 실행할 수 있도록 위치 및 파라미터 값을
ICC에 정의해주어야 하는데, 이러한 작업이 Data Setup이다. ICC를 실행
하기 전에 위의 입력데이터 및 파라미터를 정의하기 위한 파일을 만들어 두
면, 이후 작업을 수월하게 할 수 있을 것이다. 먼저, 공정사에서 제공하는
Physical and logical libraries, 공정 프로세스 데이터의 위치를 지정한다.

그림2. 공정 데이터 설정

디지털 시스템의 
MPW 설계 방법에 대한 이해 (4)
Auto Place and Route{
서론
최근 심각해지는 반도체 업계의 인력난과 어려움에 반하여 대
학 및 관련 분야에서는 숙달된 고급 인력의 지속적인 양성이
힘들어 둘 사이에 장벽이 존재하고 있다. 이는 축적된 노하우
를 바탕으로 지속적인 칩 제작을 하면서 고급인재를 양성하는
대학 및 연구실이 많지 않다는 것을 뜻하며, 칩을 만들고자 하
는 대학은 HOW-TO 문서를 그때그때 검색하고 짧은 기간에
임기응변식의 칩 제작을 한다는 뜻이기도 하다. 실제 MPW 참
여자들의 경우 정기적으로 참여하는 팀과는 대조적으로 MPW 

참여와 동시에 구글링부터 시작하는 사람들이 많다. 칩 설계
고급 인력 양성을 위해서는 시간과 노력이 많이 들어가야 하
므로 직관적이고 정확한 이론 및 실습자료가 매우 필요하다. 
지금까지 “SoC 시스템과 IDEC MPW Flow 소개”와
“FPGA 검증부터 Synopsys Design Compiler를 이용한
합성”, 그리고 “Equivalence Check 와 Static Timing
Analysis”에 대해 알아보았다. 이번 호에는 “Auto Place
and Route”에 대해서 소개 하고자 한다.

IDEC inside 4 / 특집기사
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ICC 실행 창에 그림2와 그림 3에서 설정한 데이터 파일을 실행한다.  

그림7. 설정 데이터 파일을 sourcing

Data-Setup의 첫 번째 단계로, 설정된 데이터 파일들을 layout을 위해
Milkyway 데이터베이스 구조의 design library를 생성한다.

그림8. Design library 생성

생성된 라이브러리에 합성을 통해 만들어진 Netlist를 읽고, Design Cel을
생성한다.

그림9. netlist loading 및 design cell 생성

그림 4에서 작성한 시나리오 설정 파일을 읽는다.

그림10. 시나리오 sourcing

다음으로 Netlist에는 Power/Ground(이하 P/G) net에 대한 정의가 되어
있지 않다. 따라서 각 cell의 P/G pin을 연결하기 위한 net을 설정한다.

그림11. P/G connection 설정

위의 두 번째 명령어는 어떤 input pin이 high 또는 low로 고정된 경우,
P/G net에서 input pin에 직접 연결될 수 있도록 해준다. 만일 tie-cell을
사용한다면 이 옵션은 사용하지 마라. P/G 연결이 잘되었는지
check_mv_design 명령을 통해 확인한다. ICC는 많은 변수와 명령어를 통
해 timing과 최적화를 할 수 있다. 적용된 변수와 명령어는 ICC를 실행한
시점에만 적용되며, ICC를 재실행 시에는 다시 변수와 명령어를 실행해야
만 한다. 따라서 변수와 명령어를 위한 스크립트를 작성한 후 재실행 시
load 하는 방향으로 진행하기를 권장한다. 

그림12. 최적화 설정

A 행의 명령을 통해 설계자 머신의 멀티코어를 사용함으로써, placement
와 routing 시 런타임을 줄일 수 있다. B 행은 멀티 클럭을 사용할 경우 타
이밍 해석이 가능하도록 한다. 이 경우 false path에 대한 선언도 필요하다.
(ex: set_clock_groups –logically_exclusive –group C1 –group C2). 포
트별로 독립적인 드라이버를 지정하는 것이 좋은 디자인으로써 C  행을 수
행한다. D 행은 placement 단계에선 Clock net과 tie high or tie low net
이외의 모든 net은 버퍼를 삽입한다. tie-cell net에 버퍼를 삽입하지 않으
면, crosstalk에 취약하므로 tie-cell net에도 버퍼를 삽입할 수 있도록 한
다. E 행을 통해 reset과 같은 asynchronous signal간의 Recovery &
Removal timing을 최적화한다. 각 행의 결과는 아래 그림을 참조하기 바라
며, 이외의 디자인 최적화를 위한 명령어와 변수는 ICC 매뉴얼을 참고하기
바란다.

그림13.  최적화 

A 행은 target/link library에 사용될 logical library들의 디렉터리를 지정
한다. B 행은 P&R 과정에서 timing에 따른 cell들의 변환을 수행하는 라이
브러리를 target library로 지정해야 한다. 즉, IO와 MEM가 아닌 STD cell
library를 지정한다. C 행은 target library와 함께 Netlist에 기록된 모든
cell의 라이브러리가 포함되도록 한다. D 행은 이미 layout이 된 STD, IO,
MEM 등 Physical library들을 지정한다. E~H를 통해 Process data를 지
정한다. 그림 2를 통해 공정 데이터 설정이 완료되었으면, 설계 디자인을 위
한 데이터 설정을 한다.

그림3. 디자인 데이터 설정

A 행은 설계자가 만들고자 하는 Layout과 Physical Cell 정보를 포함하기
위한 디자인 라이브러리 이름을 선언한다. B~D 행은 합성을 통해 만들어
진 netlist의 위치, format, netlist에서 Top module을 지정한다. E~F 행은
Layout에서 그리고자 하는 Power net 이름을 선언하고, G~H 행은 STD,
IO 등 각 cell의 power pin을 기입한다. 다음은 Multiple Corners and
Multiple Modes (이하 MCMM)를 작성한다. 저 전력 IC에서는 라이브러리
모델, 전압, 인터커넥트 코너 등 잠재적으로 상충하는 전력 및 타이밍 요구
사항을 분석하고 최적화하는 게 중요하다. 따라서 단계별 시나리오를 작성
하여 MCMM에 최적화한 Layout을 진행할 수 있도록 한다.

그림4. 시나리오 설정

A 행은 새로운 시나리오를 만들기 위해 시나리오 이름을 선언한다. B 행과
J 행은 각 시나리오에 대해서 netlist의 연결되는 것을 방지하고, 디자인 최
적화를 하기 전에 연결하므로 data setup 시간을 줄일 수 있기 때문에 사
용하기를 권장한다. C 행은 시나리오 옵션을 제한하기 위한 명령어이다. 수
행하고자 하는 옵션을 true와 false로 제한할 수 있다. D 행에서 SDC 파일
읽어 들인다. 위 예에서, E~G까지는 코너, H~I는 모드에 대한 부분이다.
먼저, TLU+ 파일을 선언한다. 위의 예에서는 max, min의 operating con-
dition이 하나의 모델로 사용되기 때문에 TLU+ 파일도 하나만 사용하였다.
만일, 서로 다른 condition에 이용할 수 있는 TLU+파일이 있다면, -
min_tluplus 옵션을 사용하면 된다. F 행은 operation condition을 선언하
고, G 행을 통해 timing_derate 값을 준다. H~I 행은 사용하지 않는 모드
에 대해서 수행하지 않도록 하였다. 위의 예는 Function Test를 위한 시나
리오로 코너 및 모드에 대한 명령어 및 세팅방법은 많다. 자세한 사항은
Synopsys사의 solvnet이나 ICC 매뉴얼을 통해 알 수 있다. CTS, scan
Test 등 필요한 시나리오는 위의 예와 solvnet을 참조하기 바란다.

Auto P&R을 위한 입력 파일이 준비되었으면, ICC를 Tool을 실행하기 위
한 환경 설정을 해야 한다.

그림5. IC Compiler 환경 설정

ICC의 환경 설정 파일의 sourcing을 통해 ICC를 구동할 수 있으며 com-
mand mode와 GUI mode에서 실행할 수 있다.

그림6. IC Compiler 실행 명령어

icc_shell> import_designs -format $NETLIST_FORMAT $NETLIST_FILE \

                    -top $LOGIC_TOP_MODULE

icc_shell> source MCMM.tcl
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그림21. macro placement를 위한 설정

위의 명령어는 macro 간 최소한의 거리를 지정하고 macro 사이가 좁은 영
역일 경우 STD cell이 위치하지 못하도록 설정하므로 써 congestion을 줄
인다. 위에서 설정한 정보를 바탕으로 STD cell과 Macro에 대한 Virtual
Flat Placement를 수행할 수 있다.

그림22. Virtual Flat Placement

create_fp_placement 통해 Placement를 할 수 있다. 
또한, route_zrt_global을 통해 일정 영역에서 이용 가능한 routing track
수와 global route에 필요한 signal net의 수를 비교할 수 있는 congestion
map을 보여줌으로써 route 진행 여부를 판단할 수 있다. 보통 overflow가
10개 이상이거나, GRC overflow가 2% 이상이면, SI, 타이밍 저하, route
가 불가능한 결과를 초래할 수 있다. 

그림23. congestion 결과

위의 예는 route_zrt_global을 실행한 후 log의 결과이다. congestion map
에서 “19/6”이라는 결과를 발생했을 경우, 위의 예처럼 Max overflow가
13이 나올 것이다. 13개는 route가 어려울 수도 있다는 걸을 알려준다. 또
한, 2.73%의 결과는 crosstalk 문제나 타이밍 저하의 결과가 발생할 수 있
다. 위와 같은 결과 발생 시에는 Chip의 형태나 사이즈의 확인과 수정이 필
요할 것이다. 예를 들어 core의 utilization이 너무 높다라면, core 사이즈
를 넓혀주고, 세로축에 congestion이 많이 발생하면, 가로축을 core 사이
즈를 넓혀주고, 반대로 가로축이 많이 발생하면, 세로축의 core사이즈를 넓
혀주는 식으로 chip의 사이즈와 형태를 변경해주어야 할 것이다. 또한,
macro와 macro 사이에서 좁아 병목현상이 발생하는 경우 macro 사이를
넓혀주어야 한다.

Virtual Flat Placement 후 congestion에 문제가 없으면, power network
를 수행하기 위해 macro를 고정해야 한다. macro의 corner나 edge에는
in/out pin들이 많아 이 부분에서 congestion이 발생할 수 있다. 따라서 사
전에 macro 주위에 blockage를 그려줌으로써 문제를 해결할 수 있다.
blockage는 Hard blockage와 Soft blockage가 있다. Hard blockage
는 standard & macro cell이 배치되는 것을 방지한다. Soft blockage는
standard & macro cell이 배치되는 것을 방지하지만, optimization 과정
에서 필요한 buffer 등은 배치될 수 있다.

그림24. macro blockage 및 고정

set_keepout_margin의 예는 Hard blockage 형태로 RAM5라는 macro
에 대해서 left, bottom, right, top에 대해서 10에 margin으로 모든 cell의
배치를 방지한다. 만일, RAM 5 macro를 움직이면 keepout margin도 같
이 움직인다. create_placement_blockage도 hard type의 blockage가
생성되지만, 이것은 bbox 영역에 대해서 cell 배치를 방지한다. 즉 macro
instance가 움직였을 때, -bbox 영역은 움직이지 않는다. 모든 congestion
문제가 해결된 후에는, macro가 움직이는 것을 방지하기 위해 모든 macro
를 고정하는 set_dont_touch_placement 명령을 사용한다.

다음으로 각 셀에 Power를 공급하기 위해, 앞선 내용에서 derive_pg_con-
nection 명령어를 통해서 선언된 power net을 생성해야 한다. Power net
을 형성하는 방법은 여러 방법이 있으며, 디자인에 따라 생성하는 조건도 많
다. 이에 대한 자세한 내용은 solvnet 또는 design documentary를 확인
하기 바라며, 한 가지 예를 설명하도록 하겠다.

그림25. Power network 생성

다음으로, 설계자는 Placement를 진행하기 전에 zero-interconnect tim-
ing 체크를 통해 디자인이 over-constraint에 대해 체크하는 게 중요하다.  

그림14. zero-interconnect timing 체크

report_constraint와 report_timing을 통해 모든 path에서 positive slack
이나 일부분 small negative slack 결과가 나오면 다음을 진행해도 된다.
그러나 large negative slack이 발생하면, 이후 ICC에서는 긍정적인 결과
를 얻기 어려워서 다시 합성을 진행하는 것이 올바른 선택이다. 그리고 체
크를 수행한 후 zero_interconnect_delay_mode를 false로 수정하는 것을
잊지 말아야 한다.

DC에서 reset, enable, select 시그널에 대해선, ideal network를 선언하
여 버퍼 생성을 방지하였다. 이러한 시그널에 대해 placement 단계에서 버
퍼를 삽입할 수 있도록 ideal network constraint를 제거해야 한다.

그림15. ideal net 제거

Date Setup의 마지막 단계로, 지금까지 수행한 내용을 저장한다. 이후
Placement, route 등 단계별 작업을 수행 후 저장하는 습관을 통해 잘못된
단계를 진행 시, 앞선 단계로 돌아갈 수 있으므로, 작업시간을 효과적으로
사용할 수 있을 것이다. 

그림16. Cell 저장

2. Design Planning
Design Planning은 칩의 사이즈 및 형태 정의, I/O pin과 macro의 위치
및 Power network를 형성하는 단계이다. 칩 사이즈 및 형태를 정의한다. 

그림17. Chip 형태 설정

control_type은 세 종류가 있다. Aspect ratio 옵션은 전체 디자인의 width
와 height의 비율로 결정된다. 만일 1이면 정사각 형태를 취하게 된다.
boundary 옵션은 전체 디자인의 크기를 미리 지정할 경우 사용된다. (ex :
set_die_area -coordinate {0 0 4292 3806}) width_and_height 옵션은
core의 width와 height를 각각 지정할 경우 사용된다. 또한, 각 cell의 행
을 위치하는 방법 및 core와 io와의 거리를 지정할 수 있다. 위 사항이 모
든 지정된 후 실행 결과에서 Core Utilization이 0.6 정도를 권장한다. 향후
optimization을 수행할 경우 buffer 또는 net의 삽입 시 여유를 두기 위함
이다.

그림18. Parameter 예

공정에서 제공되는 Layer 중 설계자가 routing layer를 지정할 수 있다. 

그림19. routing layer 지정

위의 예는 M1~M5까지 Layer를 routing layer로 지정하였다.
다음으로 Macro를 위치시키는 방법이다. 설계자가 직접 Macro의 위치를
지정하는 방법과 ICC가 자동으로 위치를 지정하는 방법이 있다. 설계자는
ICC의 Toolbar의 버튼을 이용하여 macro의 위치와 방향을 지정할 수 있다.

그림20. macro 위치 및 방향 지정

ICC를 이용한 macro의 auto placement를 진행하기 위해서는 ICC에 사
전정보를 입력해주어야 한다.
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timing 분석하기 전에 먼저, optimize_fp_timing –hfs_only를 통해 High
Fanout Synthesis를 수행한다. 그 후 report_qor과 report_constraint 명
령을 통해 timing 분석을 한다. timing을 만족시키지 못한다면
optimize_fp_timing, optimize_fp_timing –effort high를 차례로 진행한다.

3. Placement
Placement 단계에서는 Timing과 congestion을 분석하여 Cell 배치를 최
적화하는 단계며 Design Planning 단계에서 pre_place된 디자인을
Placement & Optimization을 진행한다.

그림33. Placement 최적화 옵션

위의 설명에 따라 설계자가 사용하고자 하는 옵션을 실행하면 된다.

그림34. Placement 최적화 

place_opt는 기본적으로 setup time 문제만 해결할 수 있고 hold time은
CTS 후에 최적화를 한다. 다음으로 place_opt 수행한 후 congestion과
timing을 분석한다.

그림35. congestion 및 timing 분석

place_opt를 수행 후에도 timing이나 congestion 문제가 남았다면 psyn-
opt 명령을 실행한다.

그림36. Incremental Logic Optimization

4. CTS
CTS(Clock Tree Synthesis )는 preroute와 postroute data의 상관관계
및 blockage를 고려하여 clock net을 최적화하는 단계이다. Clock Tree
의 최적화는 버퍼크기 조정 및 재배치, 게이트 크기 조정 및 재배치 그리고
delay insertion 등을 수행함으로써 Clock skew와 Clock insertion delay
를 향상시킨다. 

Clock Tree는 CTS(Clock tree synthesis)와 CTO(Clock tree optimiza-
tion) 단계로 나뉜다. 먼저, CTS는 설계 디자인의 constraint( transition
delay, load capacitance, fanout, buffer level)에 충족하도록, 버퍼 삽입
을 통해 clock tree의 균형을 잡도록 한다. CTO는 CTS를 통해 형성된
Clock Tree에 버퍼 추가 삽입, 재배치, 사이즈 조정을 통해 Skew를 최소
화한다.

CTS 전에 CTS를 위한 세팅을 수행한다.

그림37. CTS 설정 

Clock net에 버퍼를 삽입할 수 있도록 ideal network를 제거한다. 또한,
CTO 단계까지 완료되면, ICC의 Default delay model인 Elmore 대신에
더욱 정확한 arnoldi model이 사용되도록 세팅한다. CTO 단계에서
tran/cap violation을 수정할 수 있도록 세팅한다. CTS는 default로 skew
와 insertion delay를 0ns로 설정되어 있다. runtime과 전제 버퍼수를 줄
이기 위해 clock의 skew target을 완화하여 세팅하는 것을 권장한다. 

Design에 따라 아래의 옵션을 사용할 수 있다.

그림38. CTS를 위한 Design 설정 

CTS는 기본적으로 SDC에 정의된 network latencies를 준수하지 않는다.
하지만 설계자가 SDC의 network latencies를 매칭하기 위해 필요하다면
set_inter_clock_delay_options을 설정해준다. generated_clock이 Mas-
ter_clock에 독립적이라면 두 번째 행과 같이 설정해준다. 기본적인 CTS는
inter-clock skew의 균형을 잡아주지 않으므로 세 번째 항과 같이 bal-
ance_group을 세팅해준다.

그림39. CTS를 위한 Design 설정 예

create_rectangular_rings을 통해 Core나 macro 등 특정영역 주위에
Power ring을 생성하도록 net에 대한 layer, width, offset 등을 설정한다.
특정영역에 strap을 생성하기 위해 set_fp_rail_region_constraints 명령을
이용하여 영역을 지정한 후 set_fp_rail_constraints 통해 strap에 대한 조
건을 지정한다. synthesize_fp_rail을 통해서 Power Synthesize를 수행한
후 IR-drop heat map을 확인한다. 문제가 없으면, commit_fp_rail 명령어
를 실행하여 Power network를 생성한다.

생성된 Power ring과 strap에 Cell들의 Power를 연결한다.

그림26. P/G connect

preroute_instances를 이용하여 macro, PAD 등, P/G pin을 Power ring
과 Strap에 연결한다. preroute_standard_cells을 이용하여 STD cell을 연
결한다. Power network가 생성된 후, STD cell이 Power net과 DRC가
발생하지 않도록 Power Net Placement Blockage를 한다.

그림27. P/G verify

대부분 디자인이 P/G Strap으로 메탈 4 이상을 사용한다. 또한, 대부분의
STD cell의 pin은 메탈 1로 되어 있어서, congestion 문제가 발생하지 않
는 선에서 Cell의 밀집도를 높여 chip 사이즈 줄이는 목적으로 Blockage
는 수행하지 않는다. 만일 메탈 2와 메탈 3으로 P/G Net을 구성한 경우,
DRC violation을 방지하기 위해 P/G Net 아래에 STD Cell을 일부 배치하
거나 완전히 차단할 수 있다. 첫 번째는 M2와 M3의 P/G Net 아래에 STD
Cell을 배치할 수 있고 두 번째는 STD Cell이 위치되는 것을 방지한다. P/G
Net에 대한 Blockage 선언을 한 후 STD Cell을 이동시키기 위해 legal-
ize_fp_placement 명령을 실행한다. verify_pg_nets를 이용하여 Power
net의 연결이 잘 되었는지 확인한다.

그림28. Power net blockage에 따른 Placement

congestion에 문제가 없는지 확인한다.

그림29. Congestion 확인

CTS 이전에는 Clock Signal은 ideal 하게 다루어진다. 그러나
“clock/data”가 혼용된 Signal은 timing이나 DRC에 맞추기 위해
Placement 단계에서 버퍼가 삽입될 수 있다. CTS 이전에 버퍼삽입을 방
지하도록 한다.

그림30. ideal clock tree 설정

set_ideal_network 명령을 통해 Placement 단계에서 “clock/data”
signal에 버퍼 삽입을 방지한다.

그림31.“clock/data” signal 버퍼 삽입 방지

다음으로 timing 분석을 한다.

그림32. In-Place Optimization
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Detail route 단계에서 metal jumping을 통해 antenna rule 위반을 수정
하였지만, 여전히 수정되지 않은 부분이 있다면, diode를 삽입하여 수정할
수 있다. 먼저 1행과 같이 diode cell을 삽입할 수 있도록 설정한 후, 2행과
같이 명령을 실행하면 된다.

Cell들의 빈 공간에 Filler Cell을 삽입한다.

그림45. Filler Cell 삽입 

Design에서 cell들이 위치하지 않은 공간은 filler cell 삽입을 통해, 칩의
density, DRC 해결 및 완벽한 P/G net을 형성할 수 있다. 먼저 core에 1
행과 같이 metal이 포함된 filler cell을 삽입한 후 남아 있는 공간에 2행과
같이 metal이 포함되지 않은 filler cell을 삽입한다. 다음으로 pad filler도
삽입하여 I/O의 P/G ring이 형성될 수 있도록 한다.

Timing 최적화를 수행한다.

그림46. Timing 최적화 

diode와 filler cell 삽입 중에 timing과 DRC violation이 발생할 수 있다.
따라서 cell sizing을 통해 timing을 최적화한다. 먼저 violation을 확인 후
에 2행과 같이 최적화를 수행한다.

DRC 및 LVS를 체크한다.

그림47. DRC 및 LVS 체크 

netlist와 GDS 파일을 생성한다.

그림48. netlist 및 GDS 추출 

Layout에 이상이 없으면 STA 및 simulation을 위한 netlist와 공정사에 제
출할 GDS 파일을 생성해야 한다. netlist를 생성하기 전에 change_name
명령을 통해 설계자가 define 한 rule 또는 ICC의 default_rule에 맞추어
netlist를 생성하도록 설정한다. write_verilog 명령을 통해 netlist를 생성하
되 filler나 spare cell 등 timing이 없는 Physical cell 등은 생성되지 않도
록 한다. 그 후 write_stream 명령을 통해 gds를 추출한다. ICC에 사용된
I/O, STD, MACRO cell들은 auto P&R을 수행하는데 필요한 기본적인
Layer 정보만 포함되어 있을 수 있다. 따라서 real layer가 전부 포함된
Physical cell로 변환 과정이 필요할 수도 있다.

Physical cell 변환은 일반적으로 virtuosos와 같은 custom layout tool 등
을 많이 사용한다. 또한, ICC에서 추출된 netlist를 통해 지난 호에 다루었
던, PrimeTime, Formality를 통해 STA나 Equivalence check를 수행해
야 한다.

결론
이상으로 Auto Place and Route에 대해 간략히 알아보았다. 본 고에서 기
재된 내용은 일반적인 ICC Flow로, 위의 내용에 더불어 ICC에 대한 op-
tion등을 추가하여 더 좋은 Design을 설계할 수 있을 것이다.

참고 문헌

IC Compiler 1 Workshop Student Guide
Solvnet.synopsys.com

본 내용은 2013년 9월에 IDEC 본센터에서 개설된 
IDEC 연구원 교육 자료를 요약, 정리한 것으로서 자세한 자료는 
IDEC 홈페이지에서 다운로드 및 VoD 시청이 가능합니다. 

본 내용의 무단 배포 및 사용을 금합니다.

CTS를 수행한다.

그림40. CTS 실행

clock_opt 명 령 어 를  실 행 하 여  CTS 후  report_clock_tree와
report_clock_timing을 통해 CTS 결과를 확인한다. 그리고 CTS를 실행한
후 hold_time도 체크하기 위해 활성화한다.

또한, timing 최적화를 위해 이전까지는 virtual route extraction을 사용했
다면, 다음 스텝 동안에 global route로 실행하기 위해 extract_rc 명령을
실행한다. 그리고 clock_opt –only_psyn 명령을 통해 최적화를 수행한다.
CTO를 수행한 후 위의 예제에서 report_clock* 명령을 사용하여 결과를
확인한다.

5. Routing
CTS가 된 후에는 배치된 Cell들을 design의 timing과 공정사의 design
rule에 맞게 배선을 하는 작업이다. 

Route를 진행하기 위한 Route option을 세팅해준다.

그림41. Route 설정  

각각의 route option 다양하다. 본고에서는 기본적으로 많이 사용하는 op-
tion만 기록되어 있음을 참고하기 바란다. postroute delay model도 CTO
와 마찬가지로 arnoldi로 설정한다. contact code를 좀 더 좋게 하기 위해
single via를 multiple via로 변경할 수 있도록 해준다. global and track
route option은 timing과 crosstalk을 고려하도록 설정한다. route com-

mon options로 redundant via 삽입을 설정했으면 detail option에 via와
wire를 최적화할 수 있도록 설정한다. 또한, 공정 진행 과정에서 배선의 길
이가 긴 경우에는 gate oxide가 손상되는 경우가 발생한다. 따라서 공정사
에서는 이러한 문제가 발생하지 않도록, antenna rule을 배포한다. an-
tenna 문제가 되는 wire의 길이를 조정 또는 diode 삽입을 할 수 있도록
antenna rule을 ICC로 읽어 들인 후 route 시 antenna rule을 고려할 수
있도록 세팅한다. 또한 crosstalk을 방지 또는 감소시키기 위해 설정을 한다.

설정이 완료된 후 route를 시작한다.

그림42. initial route 

route는 signal net을 실행 전에 clock net을 최초에 route 한다. clock
net에 대한 route가 완료되었으면, signal net에 대해서, global, track as-
signment, detail route를 하기 위해 route_opt –initial_route_only 명령을
사용한다. initial route를 실행 후 timing, tran/cap, Physical DRC viola-
tion이 발생했다면, 3행처럼 post-route optimization을 수행한다.
post_route 시 hold나 cell size 등 부분적인 최적화가 필요하다면
route_opt –help 명령을 통해 부족한 부분의 최적화 명령을 찾아 수행하면
된다. 

post-route가 완료된 후 Physical DRC 체크 및 수정을 한다.

그림43. Physical DRC 체크 

verify_zrt_route를 통해 DRC의 이상 유무 체크를 한 후, violation이 발생
했다면 2행을 통해 수정할 수 있다.

6. DFM
DFM은 Chip을 제작과정 중에 발생할 수 있는 issue를 Design 단계에서
고려하여 미연에 방지하는 목적이 있다.

Antenna rule 위반에 대해서 수정한다.

그림44. Antenna diode 삽입
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“우리 생활 곳곳에 자리 잡을 연구분야”

민병욱 교수는 현재, 연세대학교 전기전자공학부 조교수로 재직 중이다. 그는 mi-
crowave 회로를 Si chip 위에서 설계하여 하나의 통신/레이더 시스템을 만드는 Mi-
crowave integrated circuit 연구를 하고 있다. 현재, 그가 연구하고 있는 Microwave
IC는 학위 중에 하던 연구의 연장선상으로 지금은 passive microwave circuit과 ac-
tive millimeter-wave IC 두 가지 주제로 연구가 진행 중이다고 한다. 차세대 통신을
위한 밀리미터파(Millimeter) IC가 요즘 많은 관심을 받고 있는 실정이라, 상용화가 언제
쯤 이뤄질지는 모르지만, Microwave IC는 기술이 발전하면 우리 생활 곳곳에 자리 잡
을 분야 중 하나일 것이다.

“관심으로 부터의 출발.”

그는 전자공학을 전공하던 학부 시절 휴대전화 보급의 활성화를 보고 통신 시스템에 관
심을 두게 되었다고 한다. “전자공학을 전공하면서 electronic circuit에 관심을 두게
되었고 통신 시스템과 함께 공부하다 보니 자연스럽게 Microwave IC를 전공하게 되었
습니다.”민병욱 교수는 서울대에서 학사를 마치고 미시간대학교 (University of Michi-
gan)에서 석/박사 학위를 받았다. 석/박사 과정 중에는 <Si based millimeter-wave
phased array system>이란 연구주제로 CMOS switch 기반의 phase shifter, at-
tenuator 등과 SiGe BJT 기반의 amplifier들을 설계하여 Si Chip 위에서 millimeter-
wave phased array system을 개발했다고 한다. “밤새며 tape-out을 준비했던 그
시간이 고생이었던 같아요. 그래도 첫 IC가 내 생각대로 동작했을 때의 짜릿함은 잊을
수 없습니다.” 석/박사를 마친 그는 퀄컴(Qualcomm)에서 3년 정도를 근무하다가 지
금의 연세대학교로 오게 되었다.

“상호협력은 연구자가 가져야할 중용한 자세”

공부에 지치거나 연구를 진행하면서 만나는 어려움은 누구나 다를 것이다. 이에 민병욱
교수는 시간과의 싸움을 꼽았다. “tape-out이라는 시간 제약 아래서 연구가 진행되다
보니까 더욱 그런 거 같습니다. 완벽한 설계보다는 시간에 맞춘 설계가 많은 것이 안타
까워요.” 라면서 “아마 Engineering이라는 학문 자체가 trade-off가 기본 바탕이라
생각이 됩니다. 결국, 개인시간을 줄여 설계에 투자할수록 더 좋은 결과가 나오는 거 같
아요.”민병욱 교수는 복잡한 Engineering 세계에서 연구자가 가져야 할 자세로 상호
협력을 강조했다. “맡은 임무를 성실히 수행해 내는 것이 가장 중요합니다. 그건 꼭
Engineer가 아니더라도 맡은 임무를 성실히 수행하는 것은 사회 구성원의 중요한 덕목
이라고 생각하니까요.”

“우리 생활의 일부분이 된 반도체”

반도체는 이제 우리 생활의 일부분이라면서 앞으로는 다품종 소량생산의 반도체 시대
즉, 소비자의 다양한 취향을 만족시키는 반도체가 필요한 시대가 도래할 것으로 전망한
민병욱 교수는 우리의 발전방향도 이런 흐름에 맞춰야 한다고 언급했다. 또한, 전공에 대
한 완벽한 이해와 함께 더 큰 그림을 그릴 수 있는 식견을 후배 연구원들이나 학생들이
갖기를 바랐다. “저를 포함해서, 반도체 회로 설계를 하다 보면 큰 그림을 잊어버리기
작은 일에 매몰될 수 있는 거 같아요.” 라면서 “좀 더 큰 시스템, 나아가 사회를 보는
식견도 필요한 거 같습니다.”지금까지 회로의 설계기술을 높이는 것에 중점을 두었지
만, 이제는 전체 시스템을 새롭게 꾸며 좋은 결과를 내고 싶고 Emerging device를 이
용한 Microwave circuit를 만들고 싶다는 그의 모습에서 자신의 분야를 서서히 개척해
나가는 열정이 고스란히 전해져왔다.

민 병 욱 교수

연세대학교 전기전자공학부

나무를 보지 말고 

숲 을 보라‘ ’

문의 연세대학교 전기전자공학부 MICS연구실 민병욱 교수 
전화 02-2123-5880 E-mail bmin@yonsei.ac.kr  
Homepage web.yonsei.ac.kr/mics

선택이라는 문제에 접근하는 경로는 다양할 것
이다. 새로운 시각의 접근도 중요하지만 내가 관
심을 두고 있는 분야라면 더욱 다각적이고 깊이
파악할 수 있을 것이다. 전자공학과를 다니던 학
부 시절 휴대전화가 보편화하는 모습 속에 통신
시스템에 관심을 두고 Microwave IC를 전공
하게 된 민병욱 교수를 만나 보았다.
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메모리 반도체 
강국의 시스템 반도체 

우리는 지금 ICT (Information and Communication Technology) 혁명의 시대에 살고 있습니다. 몇 해 전만 해도 미래의 이
야기였던 Cloud는 이미 현실이 됐으며 사람들은 이제 머지않아 IoT의 시대가 도래할 것을 이야기하고 있습니다. 이처럼 ICT 혁명은 아직도 역동적

으로 진행 중이며 그 핵심에 Computing Technology의 발전과 이를 견인해 온 반도체 산업이 있습니다. Von Neumann Architecture에 근거한

Computing Technology의 핵심 부품은 CPU와 메모리이며 이들 부품의 지속적인 Scaling을 통해 반도체 산업이 기하급수적으로 성장해 갈 것이

라는 통찰력과 의지가 Moore’s Law에 담겨 있습니다. 놀랍게도 반도체 산업은 50년 가까이 Moore의 예측에서 크게 벗어나지 않는 속도로 성장

해 전지구적인 거대 산업이 됐으며 우리 나라도 30년 여의 반도체 역사를 거치며 그 한 축인 메모리 반도체 산업의 강국으로 확고하게 자리 잡게 되

었습니다. 그러나 많은 관심과 투자에도 불구하고 CPU를 포함한 시스템 반도체 산업에서는 고전을 면치 못 하고 있으며, 그 배경에는 뭔가 이유가

있을 것입니다.

몇 해 전 유럽에 있는 시스템 반도체 회사를 방문한 적이 있습니다. 당시 이 회사는 메모리 사업을 Spin-Off 한지 얼마 되지 않았던 시점이었으며,

메모리 반도체 사업과 시스템 반도체 사업의 차이에 대해 다음과 같이 이야기 하였습니다. “만약 메모리반도체 회사가 시스템 반도체 사업을 시작

하길 원한다면 차라리 새로운 회사를 만드는 것이 더 나을 것이다. 메모리 반도체 사업과 시스템 반도체 사업은 확연히 다르기 때문이다. 단지 기술

이 다르다는 점을 넘어 사업 자체의 성격이 다른데, 메모리 반도체 사업이 제품을 개발해서 단기간에 대량 생산하여 판매하고 다시 그 다음 세대 제

품으로 재빨리 넘어가는 것이 특징이라면, 시스템 반도체 사업은 한번 제품을 개발하면 인증 기간이 길고 장기간의 소량 생산이 특징이라 그 사업을

수용할 수 있는 기업의 문화가 정말 달라야 하기 때문이다.” 메모리 반도체 사업과 시스템 반도체 사업을 두루 경험해 보고 나온 견해라는 생각에

당시 고개를 끄덕이며 수긍했던 기억이 납니다. 여기서 지칭되는 시스템 반도체는 CPU (혹은 AP)를 얘기하는 것은 아닐 것입니다. 아마도 CIS,

ASP, DSP 등과 같은 시스템 반도체를 의미할 것입니다. 사실 CPU 사업의 성격은 새로운 제품을 개발해 대량으로 팔고 다시 차 세대 제품을 개발

해 팔아야 한다는 의미에서 메모리 반도체의 사업적 성격과 크게 다르지 않습니다. 그렇기 때문에 시스템 반도체 사업이 성공적이지 못했던 이유가

사업 자체의 특성 차이 뿐만은 아니며, 기술, 제품, 마케팅 역량과 생태계 환경 또한 많은 영향을 미쳐 왔을 것입니다.

또 몇 해 전에는 미국 거대 IT 기업의 기술을 총괄하시는 분과 만나 얘기를 나눈 적이 있습니다. 이 분은 현재 몸담고 계신 회사가 지금은 Logic 기

술 개발과 Foundry 사업만을 하고 있지만 과거에 DRAM 사업을 했던 전력이 있어 메모리 반도체와 시스템 반도체 기술과 사업의 차이에 대해 잘

이해하고 계시며 또한 대만 출신이라 대만의 Foundry 사업에 대한 이해도 높으십니다. 당시 한국 메모리 기업의 Foundry 사업 진출 얘기가 한창

일 때라 자연스럽게 이 분의 Foundry 사업에 대한 얘기를 듣게 됐는데 자기 생각으로는 한국 메모리 기업의 Foundry 사업 성공 가능성이 높아 보

이며, 그 이유는 DRAM 공정 기술이 Logic 기술에 비해 (특히 양산성의 확보라는 측면에서) 난이도가 높아 양산성 있는 Logic 기술을 확보하는 데

큰 어려움이 없을 것이기 때문이라는 점이었습니다. 당시 이 분의 의견이 너무 낙관적인 것이 아닌가 생각했지만 그로부터 몇 해가 지난 지금, 차세

대 Logic 양산 공정 기술의 확보라는 측면에서 한국이 분명하게 상대적 우위를 점하고 있는 상황을 보며 이 분의 예측이 크게 틀리지는 않았다는 생

각을 합니다. 그렇지만 비록 공정 기술이 우위에 있어도 Foundry 사업 자체는 그리 성공적이지 못한 모습을 보이고 있는데 역시 기술적인 역량 보

다는 사업적인 역량의 문제가 아닌가 생각됩니다. AP Foundry와 같이 부침이 있기는 하나 어느 정도 성공적이었던 사례도 있었으나 이는 앞서 언

급한 내용과 같이 AP 사업 자체가 메모리 반도체 사업의 특징과 크게 다르지 않기 때문이라 생각할 수 있습니다. 그러나 기타 시스템 반도체의 경우

다수의 고객으로부터 다양한 주문을 받아 소량으로 오랫동안 생산해 줘야 하는데 다수의 고객의 다양한 요구를 제대로 수용하기에는 우리 기업들의

기술 마케팅과 사후 지원에 있어 인력과 역량이 부족하지 않은가 하는 생각이 듭니다.

앞서의 에피소드를 참고해서 상황을 정리하면 아래와 같이 정리될 것 같습니다.

메모리 반도체의 경우 국제 표준 규격이 잘 갖춰져 있어 소품종 대량생산이라는 단순한 사업 구조로 사업 역량을 갖추기가 용이한 특징을 가지

고 있으며 대규모 투자와 치열한 경쟁을 통해 제조 기술 역량을 갖춘 우리나라의 기업들이 성공 히스토리를 만들 수 있었습니다.

CPU (그리고 AP) 사업의 경우 소품종 대량 생산이라는 점에서 메모리 반도체 사업과 크게 다르지 않으나, CPU의 기술적/구조적 측면에서의

역할 특징이 생태계 전반을 리드하는 분야이므로 사업적인 진입장벽이 높을 뿐 아니라 Computing System 전반의 아키텍처를 바탕으로 한 설계

기술도 그 역량을 갖추기가 쉽지 않은 상황입니다.

Foundry 사업의 경우 제조 기술 역량의 확보는 상대적으로 용이할 것이나 다품종 소량 생산에 필요한 영업, 마케팅, 고객과의 기술적 인터페

이스, 기술 서비스 등 다양한 사업 역량을 갖추기는 쉽지 않을 것입니다.

Fab-less 사업의 경우 (앞에서 다룬 바는 없으나) 시장이 요구하는 가치를 발견하고 이에 맞는 상품을 기획하는 것이 선행되어야 하며 이것을

구체적인 제품으로 실현할 수 있는 기술 역량이 뒷받침되어야 합니다. 즉, 성공적인 사업이 되기 위해서는 사업에 대한 통찰력이 필요한데 이는 고

객/시장/기술 그리고 생태계의 생리에 대한 깊은 이해가 전제되어야 합니다.

 

이렇게 정리하고 보면 다양한 고객 대응 능력 부족과 사업적 통찰력 부족 그리고 생태계 리드 역량 부족으로 (상대적으로 그런 역량의 필요성이 적

은) 메모리 반도체 외에는 성공적으로 사업을 전개해 나가기 힘든 것이 아닌가 하는 생각이 듭니다. 결국 이러한 역량을 어떻게 갖추어 나갈 것인

가가 시스템 반도체 사업을 성공적으로 해 나갈 수 있는 관건일 것이나 그리 쉽게 단기간에 극복될 수 있는 것들은 아닌 것 같습니다. 성공적인

Foundry 사업을 위해서는 공정 기술력을 갖춰 가는 것과 함께 선두 기업의 고객 대응 역량을 벤치마킹 해서 자체 역량으로 키워 가야 하고 성공

적인 Fab-less 사업을 위해서는 Fab-less 사업이 활성화된 외국에서의 공식, 비공식적 Community 활동을 통해 사업적 통찰력을 키워가야 할

것이며 궁극적으로 CPU나 AP 사업을 제대로 하기 위해서는 IT 산업 전반에서 활동의 양을 늘이고 기여 수준을 높여 생태계를 리드할 수 있는 역

량을 발휘해야 할 것으로 생각됩니다. 그리 멀지 않은 미래에 시스템 반도체 분야의 사업적 역량을 갖추어 기술적 잠재력이 활짝 꽃피게 될 날을

기대해 봅니다.

외부 필진 기고의 논조는 IDEC 방향과 다를 수 있습니다.

홍 성 주 전무
SK하이닉스 DRAM개발본부장



최근 이런 추세에 따라 단말 시스템의 보안성을 강화하는 연구가
소프트웨어 및 하드웨어 기반으로 활발하게 진행되고 있다.

1) 소프트웨어 기반 보안 모니터
일반적으로 소프트웨어 기반의 연구들은 응용 프로그램들의 취약
성을 이용하는 공격들을 탐지하기 위해 감시할 대상 응용프로그램
이나 OS 계층 혹은 그 이하 계층에서 보안 감시를 수행하는 백신
이나 침입 탐지 장치(Intrusion Detection System) 등과 같은 소
프트웨어 기반 보안 모니터 (Software-based Security Monitor)
로 존재해 왔다. 이러한 소프트웨어 기반 모니터들은 기본적으로
호스트 CPU의 하드웨어 내부는 전혀 수정하지 않고 소프트웨어만
을 이용해서 보안성을 강화했기 때문에 범용으로 사용되는 호스트
에 쉽게 탑재되어 사용될 수 있고 새로운 보안 위협이 나올 때마다
소프트웨어 업데이트라는 간단한 방법에 의해 유연하게 대처함으
로써 그 보안 위협들을 손쉽게 막을 수 있는 장점이 있다.

초기의 소프트웨어 기반 모니터는 응용 프로그램 혹은 OS 커널 수
준에서 수행되면서 해당 OS 커널이 제공하는 여러 서비스를 이용
하여 구현되어있다. 즉, 감시를 위해 필요한 정보들을 OS에서 얻기
때문에 OS 커널이 전달하는 정보들을 신뢰하기 위해서는 OS 커널
의 무결성이 전제되어야 한다. 하지만 최근 OS 커널 자체의 취약
점을 공격함으로써 다른 악성코드가 특권모드 (Privileged mode)
에서 실행되도록 커널 자체를 변조해 커널이 소프트웨어 기반 보안
솔루션에게 정확한 서비스를 제공하지 못하도록 하는 루트킷
(Rootkit)이라는 악성코드들이 널리 퍼져 있는데, 이러한 루트킷에
의해 커널이 감염(compromise)된 상황을 가정할 경우, 소프트웨
어 기반 모니터들의 보안 감시 기능이 정상적이라는 것을 보증할
수 없게 된다.

루트킷 문제를 해결하기 위해 OS 커널보다 더 높은 특권을 갖는
모니터에 대한 필요성이 대두하였는데, 마침 2000년대 초반부터
Xen이나 KVM (Kernel Virtual Machine)과 같은 VMM (Virtual
Machine Manager)이 본격 대중화되면서 이를 활용하기 위한 여
러 시도가 본격적으로 진행되었다. 가상화 시스템에서는 VMM이
제공하는 환경에서 OS들이 VM(Virtual Machine)의 형태로 구동
되는데, 여러 VM들이 메모리나 네트워크 같은 하드웨어 자원들을
공유해야 하기 때문에, VMM은 VM들, 즉 OS 커널들보다 더 높은
특권을 가지고 VM들이 서로 사용하려는 공유 자원들이 충돌하는
것을 막아주어야 한다. 이를 위해 VM이 하드웨어 자원에 접근해야
하는 경우 VMM이 그 요청을 처리해 주는 하이퍼콜(hypercall)이
나, 정책에 어긋나는 시도를 막는 트랩(trap)의 형태로 그 과정에
개입하여 전체 시스템을 관리한다. 이렇게 여러 OS를 관리하기 위
해 VMM에는 OS 커널보다 더 높은 특수 권한을 부여받는데, VMM
의 이런 권한을 이용해 구현된 모니터는 그림 3에서와같이, 루트킷
을 포함한 다양한 악성코드로부터 자신을 보호하면서 OS와 그 안
에서 수행하는 각종 코드의 행위를 외부에서 감시할 수 있다. 이렇
게 함으로써 이들 모니터가 분명 기존 소프트웨어 기반 모니터들
대비 루트킷에 대한 공격에 더 안전하게 된 것은 사실이다. 그러나
비록 OS 커널에 비해 훨씬 어렵긴 하지만 VMM도 소프트웨어로
구현되었기 때문에 악성코드에 감염될 수 있다는 문제가 있으며, 그
가능성이 최근 연구에서 증명되었다.

그림3.  Xen 기반 무결성 모니터 개념도

앞에서 언급한 소프트웨어 기반 모니터들의 또 하나의 중요한 문제
점은, 호스트 시스템에 대한 성능 부하이다. 사실상 모든 소프트웨
어 기반 모니터들은 감시 대상 응용들과 같은 호스트 시스템의 하
드웨어 자원 (메모리, CPU 등)을 공유하도록 설계했기 때문에 이
들 모니터를 운영할 경우, 그렇지 않은 경우에 비해 감시 대상 응
용들을 포함한 전체 시스템에 상당한 성능 감소를 가져오는 문제를
발생시킨다. 특히 이런 성능 저하는 모바일 기기들에서 더욱 심각
하게 나타나는데, 그림 4에 보이는 최근 한 조사에 따르면, 이러한
감시 도구들이 전체 시스템에 평균 30%의 성능 부하를 유발하는
것으로 나타나 있으며, 이 때문에 상당한 전력소모까지 일으켜서
고급 보안 솔루션들이 적극적으로 모바일 기기상에서 사용되는 것
을 저해하는 원인이 되고 있다. 오늘날 스마트폰 및 태블릿 같은 다
양한 모바일 기기들의 보급으로 그림 2에서 보듯이 모바일 플랫폼
을 공격하는 악성코드들이 급속히 증가하면서 이들에 대한 보안의
중요성이 날로 중요해지고 있다는 점에서, 기존 호스트 시스템의
자원을 공유한 모니터링 기법을 이용한 보안 솔루션들이 발생시키
는 이러한 성능 문제를 극복해야 할 필요성이 점점 더해지고 있다
고 할 수 있다.

그림4. 주요 모바일 백신이 유발하는 성능부하 (%) 
(www.av-test.org, June 2011)
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점점 많은 단말이 인터넷에 연결되면서, 그림 1과 2에서처럼 세계
적으로 다양한 목적을 가진 사이버 공격들이 증가하고 있으며, 그
예로 세계 14개 국가의 70개 글로벌 기업들과 정부 기관들, 그리고
비이익 단체를 대상으로 2006년부터 2011년까지 5년간 지속된
Operation Shady, Google과 Adobe를 포함한 글로벌 기업들을
대상으로 한 Operation Aurora 등이 있다. 우리나라도 이러한 사
이버 공격으로부터 예외일 수는 없다. 한 예로, 2009년과 2011년
에는 국내의 각종 웹사이트를 대상으로 한 서비스 거부 공격인
DDoS (Distributed Denial of Service)공격이 대규모로 발생했다.
특히, 현대 경제 연구원 조사로는 2009년에 발생한 7.7 DDoS 공
격의 경우 금전적 피해 규모가 최소 363억 원에서 최대 544억 원
에 이른다고 한다.

그림1.  지난 10년간의 악성코드 추이 
(악성코드 분석 특집, ASEC 리포트, 2012년 Col.35,)

그림2.  Android 악성코드 추이 McAfee
(McAfee Threats Report: Third Quarter 2012)

이처럼 사이버 공격이 일단 발생하면, 그에 따른 금전적, 정치적 손
실이 상당하기 때문에, 공격을 막기 위한 적절한 대응책을 마련할
필요가 있다. 이러한 공격들에는 일반적으로 공격자의 악성코드에
기 감염된 일반 사용자의 단말들(PC, 스마트폰 등)이 사용되므로
그 출발점은 사용자 단말에 대한 악성코드(malware)의 유포 및 감
염이라고 할 수 있다. 많은 경우, 네트워크를 통한 이런 무차별적
공격의 중간 경유지 역할을 하거나 직접 공격에 동원될 좀비 단말
(악성코드에 기 감염된 단말)들이 확보된 후에는 사실상 해당 단말
의 소유자가 공격하는 것과 마찬가지이기 때문에 공격을 막거나 공
격을 받은 후 공격자를 찾아내기가 매우 힘들다. 즉, 사이버 공격을
근본적으로 막아내기 위해서는 일반 시스템들에서 권한이 없는 악
성코드에 의한 시스템 내부 장치나 자원들(메모리, 파일, 폴더 등)
의 무단 접근 및 사용을 제한하여 보호하는 등의 방법으로 시스템
보안(System Security)을 강화할 필요성이 절실하다.

시스템 보안 강화를 위한

SoC 수준 하드웨어 모니터 기술

기존의 보안 모니터 기술
1



2) 하드웨어를 이용한 기존 시스템 보안 기술들
기존 소프트웨어 기반 연구들의 문제점이었던 안전성과 성능 문제
는 하드웨어를 사용한 독립적인 실행 환경 제공과 가속을 통해 어
느 정도 해결될 수 있다. 하지만 지금까지 대부분 하드웨어와 보안
이슈를 연결시키려는 연구들은 시스템 전체에 대한 적극적인 보안
감시를 목적으로 하지는 않았다. 대부분의 보안 하드웨어 연구 개
발은 크게 세 가지로 분류할 수 있다.

기밀성을 요구하는 데이터의 유출 방지를 위한 암호화(Encryp-
tion) 연산 가속 장치  

보안이 필요한 데이터 연산에 대한 안전 정보 처리(Secure
Transaction)를 보장하도록 일반 정보 처리(Normal Transac-
tion)와 격리(Isolation)하는 장치

특정 악성 행위로부터 시스템을 방어(Protection)하는 특수 내
부 장치

암호화 관련 시도들은 이미 많이 있었는데, 대표적인 예로는 암호
화의 안정성과 성능 개선을 위해 Intel vPro에 포함된 AES (Ad-
vanced Encryption Standard) 가속 기능과 같은 암호화 전문 하
드웨어가 있다. 안전한 정보 처리와 일반 정보 처리를 격리하는 장
치들의 예로는 TPM(Trusted Platform Module), ARM TurstZone,
Intel SGX(Software Guard Extension) 등이 있는데, 이들은 약간
의 방법과 구현의 차이가 있지만, 전반적으로 CPU내에 특수 하드
웨어를 추가하여 이들 정보 처리를 격리하여 보안성을 향상하는 방
법을 택한다는 면에서 비슷한 성격을 가지고 있다. 이들은 보안성
향상을 통해 시스템을 보호한다는 면에서, 위에서 소개되었던 소프
트웨어 기반 보안 모니터와 같은 목표를 가지고 있다. 하지만 이들
은 데이터 암호화나 중요 시스템 격리를 통한 소극적 의미에서의
악성 코드 공격에서 시스템을 보호하는 것에 목표를 두고 있다. 반
면 보안 모니터들의 감시 기능의 목적은 적극적으로 악성 코드를
탐지하여 공격에 대응한다는 점에서 분명한 차이를 보인다. 비유한
다면, 전자는 안전한 금고를 두어 중요 자원을 외부로부터 보호하
는 것이라면, 후자는 경비원을 두어 외부 침입을 탐지해서 시스템
을 안전하게 유지하는 것과 비슷하다. 

보안 기능을 위한 하드웨어를 CPU 내부에 집적하는 연구 중에는
특정 악성 행위 발생을 하드웨어 수준에서 억제해서 시스템을 보호
하려는 노력이 있는데 대표적인 예로는 소프트웨어 취약점인 버퍼
오버플로우 (buffer overflow)를 방지하기 위한 하드웨어 기술이
있다. 또한, 소프트웨어 스택(stack)에 저장된 리턴 주소 (return
address)를 변조하여 실행 흐름을 조작하는 ROP (return ori-
ented programming)을 막기 위한 하드웨어 기술 연구도 이런 형
태의 노력으로 볼 수 있다. 알려져 있는 취약점을 하드웨어를 통해
보완해서 특정 공격에 대한 방어가 목적이라서 이들 역시 소극적
의미 시스템 보안 기술들이라고 할 수 있다. 각각 해결하고자 하는
보안 문제들에 한해서는 효과적으로 대응하는 모습을 보였으나, 다
른 형태의 공격에는 기술을 적용할 수 없는 확장성의 문제를 가지
고 있다. 오늘날 시스템의 취약성을 노리는 새로운 악성 코드들이
계속 등장하는 상황을 고려할 때, 이들 기법만으로는 미래 컴퓨터
시스템을 효과적으로 방어하는 데는 한계가 있는 것은 분명하다. 

앞서 기존 하드웨어와 시스템 보안을 접목하려는 시
도들은 보안 모니터로서의 기능을 수행할 수 없음을 알 수 있다. 보
안 모니터로서의 하드웨어 기술은 호스트 시스템의 내부 정보를 효
율적으로 탐지하는 기능이 필요하며, 그렇게 검출된 정보를 토대로
그 속에서 악성 행위를 판별해내는 다양한 보안 알고리즘을 수행할
수 있는 기능이 필요하다. 이런 조건을 갖춘 기능을 하드웨어 수준
에 지원하려는 노력은 최근 10여 년간 일부 있었다. 이러한 연구들
이 제안하는 기법들은 공통으로 호스트 CPU의 외부에 모니터링
유닛을 부착해 호스트 CPU 외부에서 확인할 수 있는 버스 트래픽,
메모리 내용의 변화 등의 정보를 바탕으로 내부에서 악의적인 프로
그램이 동작하고 있는지를 판단하는 구조이다. 이처럼 구현되어 시
스템의 무결성을 감시를 위한 하드웨어 모니터들은 기존의 소프트
웨어 기반 모니터의 단점들을 극복하고, 하드웨어 잠재적인 장점을
살려 성능 저하를 최소화하면서도 안전한 보안 감시 기능을 제공하
는 이점을 가지고 있다.

이러한 하드웨어 기반 모니터는 호스트 CPU의 외부에서 관측 가
능한 정보를 수집 관찰하며 악성코드 또는 루트킷을 탐지하는 기능
을 한다. 이 모니터는 CPU 외부에 주문형 하드웨어 로직 형태로
존재하여 호스트 CPU 및 OS와 분리된 실행환경에서 동작하기 때
문에 호스트 CPU가 공격을 받더라도 정상적으로 원격 감시를 수
행할 수 있으며, 호스트 시스템의 자원을 덜 사용하므로 성능 면에
서의 부하도 줄일 수 있다. 또한, 호스트 CPU 내부가 아닌 외부에
별도로 구현되어 CPU 코어 자체의 수정을 가하지 않기 때문에 좋
은 확장성을 가진다는 장점이 있다. 이러한 조건을 갖춘 하드웨어
모니터의 최초 연구로는 미국 메릴랜드 대학이 개발한 Copilot을
들 수 있다. 2004년 보안 학회 중 하나인 USENIX Security에 소
개된 이 기술은 그림 5와 같이 데스크톱 플랫폼의 PCI 확장 슬롯
을 통해 x86 호스트 시스템에 연결되어 감시 대상 OS 커널 메모
리의 내용을 모니터하여 악성코드의 흔적을 탐지하고자 하였다. 기
존 소프트웨어 기반 모니터와는 대비 별도의 전용 하드웨어를 이용
해 메모리 상태의 스냅샷(snapshot)을 효율적으로 추출하고 분석
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하는 방법으로 커널의 무결성 감시를 시도하였다. 이러한 방법은
루트킷과 같은 고급 공격 기법에 안전한 것으로 알려졌다. 그러나
이 기술 역시 스냅샷을 추출하는 과정에서의 성능 부하문제를 완전
히 해결하지 못해서 스냅샷 추출 주기를 줄이면 호스트 성능의 저
하를 일으키며, 무엇보다 Copilot은 PCI와 같은 I/O 채널에서 연결
된 기기로서 호스트의 정보를 추출하는데 사용할 수 있는 기법은
스냅샷 방식만이 가능한데, 이런 스냅샷을 통해 탐지할 수 있는 공
격의 종류에 한계가 있다는 한계성을 드러냈다. 또한, 최근 PCI로
장착된 외부 I/O 채널을 통해 시스템을 감시하는 보안 모니터의 메
모리 접근을 제한하는 기술이 소개되면서 이런 외부 보안 모니터를
무력화 가능성이 제기되었다.

그림5.  보드 수준 보안 모니터 예시 : Copilot

이처럼 데스크톱의 PCI 슬롯과 같은 I/O 채널을 통해 호스트 CPU
를 감시하는 보안 모니터 기술의 단점을 극복하기 위해 최근 연구
에서는 모니터의 집적 수준을 SoC 수준으로 끌어올리며 모니터의
기능을 보안 효과성 및 성능 측면에서 한층 강화하는 시도를 하고
있다. 이러한 시도는 2000년대 이후 모바일 기기의 AP(Applica-
tion Processor) 등과 같이 CPU와 기타 보조 기능을 수행하는 하
드웨어 모듈을 하나의 SoC로 집적화하는 반도체의 고도화된 기술
을 보안 이슈에 적극적으로 반영한 노력의 일환이다. SoC 설계 환
경에서는 새로 추가하고자 하는 모니터 하드웨어의 설계 및 배치가
데스크톱 환경과 비교할 수 없을 정도로 자유롭다는 이점을 충분히
발휘하여, 스냅샷 이외에 다양한 방법들을 고안해 볼 수 있었는데,
이러한 연구의 중심에는 Vigilare와 KI-Mon 라고 명명된, 서울대
에서 2012년 이후 개발한 모니터 하드웨어 시스템들이 있다. 이 연
구에서는 하드웨어 모니터들을 호스트 외부 버스에 부착하여 그 트
래픽을 감시하는 스누핑(snooping)이라는 스냅샷 대비 보다 효율
적인 기법을 소개하였다. 특히 SoC 수준에서 모니터를 호스트
CPU와 결합함으로써, CPU 코어 내부를 수정하지 않고 호스트 OS
의 무결성을 감시하는 하드웨어 모니터들을 소개하는 장점을 보였
다. 이모니터에는 Snooper또는 VTMU(Valut Table Management
Unit)라 불리는 다양한 ASIC 모듈들을 활용하여 보안 모니터의 성
능을 극대화하면서도, 프로세서 기반의 모니터 프로세서를 제공하
여 다양한 보안 알고리즘을 탑재할 수 있게 하였다. 이 기술은 2012
년 ACM CCS와 2013년 USENIX Security 등 보안 학회에서 연
구 결과를 발표하여 그 효율성을 인정받았다. 

Vigilare 시스템의 초기 구현은 그림 6과 같이 두 개의 프로세서
코어를 가진 MPSoC (Multi-Processor SoC) 구조로 되어 있으

며, 추후 보안 기능의 확장에 따라 그 코어의 숫자는 늘어나게 될
것으로 예상한다. 이 초기 구현에서는 SPARC 프로세서와 ARM
AHB 버스 기반으로 만들어졌으며, 이 시스템에서는 크게 사용자
를 위한 호스트 시스템과 이 호스트를 감시하기 위한 모니터 시스
템으로 나뉠 수 있다. 호스트 시스템 및 이 시스템 상에서 동작하
는 모든 소프트웨어는 모니터 시스템의 존재를 모른 채 동작한다.
OS 및 응용 소프트웨어, 혹은 공격자 소프트웨어는 이 모니터 시
스템에 접근할 수 있는 어떠한 수단도 가지고 있지 못하게 설계되
었으므로, 모니터 시스템은 하나의 독립적이고 안전한 실행 환경을
가진다. 

모니터 시스템은 호스트 시스템 상에서 일어나고 있는 행위들을 메
모리 트래픽을 감시함으로써 수행한다. 특히, OS 커널의 자료 구조
에 대한 쓰기 행위를 중점적으로 감시하는데, 이러한 주요 커널 자
료 구조들에 대한 쓰기 동작들은 알려진 규칙을 지켜가며 이루어지
기 때문에, 이 규칙들을 지키지 않는 쓰기 행위들은 공격자에 의한
시스템 전복 시도로 분류할 수 있다. 예를 들어, OS 커널의 정적
영역 (또는 불가변 영역)은 시스템의 부트 이후에는 절대로 쓰기가
금지된 자료 구조들이다. 이런 영역에 대한 쓰기 행위는 당연하게
도 공격에 의한 것으로 분류할 수 있다. 어떠한 자료 구조들의 경
우에는 쓰기 자체는 허용되지만, 쓰여 질 수 있는 값의 종류가 한
정적인데, 이러한 동적 영역 (또는 가변 영역)에 대해서는 이 허용
되는 값의 목록을 화이트리스트(white-list)로 관리하여, 이 목록 외
의 값이 쓰이는 것에 대해서는 공격으로 분류한다. 이러한 메모리
트래픽의 감시를 위하여 Vigilare 시스템의 Snooper, KI-Mon 시
스템에서는 VTMU라는 하드웨어를 설계 및 배치하여, 메모리 트래
픽 감시 및 화이트 리스트의 관리를 호스트의 접근 없이 수행하였
다. 이러한 하드웨어 IP들은 상시 감시를 1% 이하의 시스템 성능
저하만으로 가능하게 함으로써, 기존의 하드웨어 기반 모니터 혹은
소프트웨어 기반 모니터 기술들보다 혁신적인 성능 향상을 보여주
었다.

그림6.  Vigilare 보안 모니터의 구조

하드웨어 기반 보안 모니터 기술의 출현
2

SoC 수준 하드웨어 보안 모니터 기술
3
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하드웨어 기반 모니터의 장점은 별도의 하드웨어 엔진을 통해 감시
대상 시스템을 상시 감시할 수 있다는 것이다. 이러한 장점을 살려
Vigilare 시스템은 일시 공격 (transient attack)이라는 보안 분야
에서 널리 알려졌지만, 검출이 사실상 불가능했던 공격 유형의 탐
지에 효과적임을 보여주었다. 그림 7은 일시 공격의 예시를 보이고
있는데, 이러한 형태의 공격은 자신의 목적을 위해 조작한 데이터
의 흔적을 아주 짧은 시간 후에 지워버림으로써, 기존의 바이러스
스캐너와 같은 스냅샷 추출 기법을 효과적으로 회피하는 방법이다.
따라서 주기적으로 모니터링을 하는 모니터의 경우 이 공격을 막아
낼 수 없는데, Vigilare 연구에서는 하드웨어를 이용한 메모리 쓰기
행위의 상시 감시를 통해 이 일시 공격을 성능 저하 없이 막아내는
데 성공하였다. 이러한 결과는 SoC 수준의 하드웨어 모니터 연구
가 기존 연구들에 대비하여, 성능과 보안 두 측면에서 모두 큰 가
능성을 가지고 있음을 보여준다고 할 수 있다.

그림7. 일시 공격 (transient attack)의 예시

Vigilare 시스템의 연구 결과를 통해서 향후 SoC 기술의 연장선에
서, 보안 기능에 필요한 다양한 하드웨어 IP들을 결합한 MPSoC를
개발의 필요성을 발견할 수 있다. 특히 이러한 IP들의 개발 과정에
서 고성능, 저전력이 가능한 응용 특화 하드웨어를 지향함으로써,
성능, 전력 보안 문제들 모두 동시 해결해야 하는 모바일 환경에 더
욱 적절한 해결책을 제공하고자 한다. 아직 세계적으로도 이에 대
한 연구가 본격화되지 않았고, 이미 앞서 언급한 Vigilare라는 SoC
수준의 보안 모니터에 대한 원천 기술을 국내 연구팀이 세계 최초
로 제안함은 물론, 지난 수년간 선행 연구를 진행해 본 연구 분야
를 선도할 수 있는 독창적 연구 방법론에 대한 노하우를 이미 보유
한 만큼, 다른 국가에 앞서 해당 분야의 연구를 신속히 진행해 새
로운 흐름을 주도할 수 있을 것이다. 무엇보다, 이미 선진국 수준에
오른 국내 반도체 기술을 여기에 적용한다면 보안 시장을 향한 이
러한 하드웨어 기반 모니터 기술 연구의 성공 가능성은 높아질 것
이다.

MPSoC를 기반으로 하는 이 연구는 향후 가까운 시일 내에 모바
일 AP와 같은 ARM 기반 SoC 플랫폼에 적용이 가능한 연구이므
로, 보안이 점점 중요시되지만 기존 소프트웨어 기반 보안 감시 솔
루션들의 성능 오버헤드가 부담되는 모바일 플랫폼에서 가치를 인
정받을 수 있을 것이다. 마이크로소프트와 인텔의 연합을 상징하는

윈텔(Wintel) 시대가 저물고, 스마트폰이나 태블릿 등 모바일 디바
이스가 시장을 지배하게 되는 포스트 PC 시대가 열리게 되었기에,
이러한 SoC를 기반으로 하는 보안 기술들에 대한 요구는 더욱 증
대될 것이다. 또한, 자동차, 가전제품, 클라우드 서버 등 SoC를 활
용하거나, 모바일 기기와 연동된 플랫폼에서도 이러한 보안 기술들
은 시스템 보안 향상에 이바지할 것으로 기대된다. 따라서 본 연구
를 통한 선행 기술의 확보는 미래에 이루어질 다양한 상용 기술들
의 모태가 될 수 있을 것으로 본다.
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연구의 전망과 의의
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백 윤 흥 교수
소속 : 서울대학교 전기정보공학부
연구분야 : Computer Architectures, Code Analysis and 
           Optimizations, Hardware-assisted System Security
E-mail : ypaek@snu.ac.kr
Homepage : http://sor.snu.ac.kr

International SoC Design Conference(ISOCC) 
2014 Chip Design Contest 개최

Chip Design Contest(CDC)는 2014 ISOCC 프로그램의 한 세션으로 진행되나, 

  제출한 논문은 프로시딩(Proceedings)에 포함되지 않음. 

1. 일정 및 장소
가. 전체 진행 일정 : 2014년 11월 03일 ~ 06일   
나. Ramada Plaza Jeju Hotel, 제주
다. CDC 주요 일정

논문 제출 마감 논문 채택 통보 Chip Design Contest

2014. 7. 31 2014. 9. 1 2014.11.04

* 일정은 사정에 따라 다소 변경될 수 있음.

2. 논문 접수 분야 : SoC 설계

3. 시상내역

Award 명 수상팀수 내 역

Best Design Award 1팀 상장 및 상금 100만원

Best Demo Award
1개팀

각 상장 및 상금 50만원
특별상(SSCS 서울챕터상) 1팀

Best Poster Award 5개팀 내외 각 상장 및 상금 20만원

* 수상팀 수는 참여팀 수 등에 따라 조정될 수 있음.

4. MPW 제작팀의 의무사항(CDC 참여) 
IDEC Chip Design Contest 논문 제출 및 데모(패널) 전시 

관련사항

* Chip Design Contest(CDC)는 2014 ISOCC 프로그램의 한 세션으로 진행되나, 

                     제출한 논문은 프로시딩(Proceedings)에 포함되지 않음. 

       * CDC 참여와 관련한 자세한 사항은 홈페이지(http://www.idec.or.kr)를 참조 
* 담당 : 구재희(042-350-8536, kjh9@idec.or.kr)

Chip Design Contest (CDC)

IDEC,  설계 환경 다변화를 위해 
실바코 AMS 디자인 플로우 도입

IDEC, 
IDEC(IC 설계 교육 센터)은 대학의 LSI 교육 및 연구 과정의 개발 진흥을 담
당하고 있습니다. IDEC은 칩 시험 제작 시스템을 구현 및 운영할 뿐만 아니
라, 대학 내 사용자들에게 최신 설계 툴 환경을 제공하고 있습니다. 또한,
IDEC은 툴 및 최신 칩의 시험 제작에 대한 세미나를 정기적으로 개최하고
있습니다. 현재 한국에 있는 대학 대부분의 연구실에서 이용하고 있으며 연
간 320여 종류의 칩 제작 서비스를  지원하고 있습니다.

주소 대한민국 대전광역시 유성구 대학로 291(우: 305-701)
웹사이트 www.idec.or.kr

Silvaco, Inc.
Silvaco는 TCAD, 회로 시뮬레이션 및 IC CAD 소프트웨어 툴을 제공하는
선도 기업입니다. Silvaco의 툴은 반도체 공정을 개발하는 팹과 아날로그/믹
스드 시그널/RF 집적 회로를 개발하는 디자인 하우스에서 사용합니다. Sil-
vaco는 서드-파티의 설계 플랫폼에 대한 인터페이스와 함께 완벽한 PDK
기반 설계 플로우를 제공합니다. Silvaco는 전세계 주요 지역에 사업 거점을
두고 있습니다.

연락처
CEO David Halliday/ david.halliday@silvaco.com

KAIST에 위치한 반도체설계교육센터(IC Design Education Center, 이하 IDEC)는 한국의
주요 국공립대, 사립대 및 전문대에 VLSI 설계 교육, 칩 제조 서비스 제공을 위해 아날로그/ 믹
스드 시그널(AMS) 및 EDA 소프트웨어의 선도 기업인 실바코의 AMS 디자인 플로우를 도입하
였다. IDEC은 대학의 VLSI 교육 및 연구 개발에 최신 정보와 소프트웨어를 제공하기 위하여
항상 노력하고 있습니다. 실바코의 소프트웨어 제공을 통한 설계 환경 다변화는, 다양한 설계
경험을 통해 설계 기술 과 능력 향상이 가능할 것이라 기대 됩니다. 실바코는 한국의 우수한 교
육 시스템을 지원하기 위해 최선을 다하고 있습니다. 이번 IDEC과 SILVACO사의의 파트너십
을 통하여, 한국의 대학은 우수한 툴로 미래의 엔지니어들을 교육할 수 있게 되었으며, 이들은
향후 실무에서 마주칠 과제에 대처할 수 있는 능력을 갖추게 될 것입니다.”

실바코 아날로그/믹스드 시그널 디자인 툴 소개 
실바코의 아날로그/믹스드 시그널 디자인 툴 구성은 많이 사용하고 있는SmartSpice 회로 시
뮬레이터, Gateway 스키매틱 에디터, Expert 레이아웃 에디터, Guardian DRC/LVS/LPE,
및 Hipex full-chip 기생 성분 추출 툴을 포함합니다. 실바코의 AMS 툴을 사용해서 IC 디자
이너는 최적의 성능, 개발비 감축, 위험 감소와 궁극적으로 TAT (turn around time)의 단축
을 제공하는 반도체 제품을 만들 수 있습니다. 

실바코에서 제공하는 TowerJazz 프로세스 디자인 키트
IDEC에서 진행되고 있는 TowerJazz  공정에 적용 가능한 Silvaco 용 PDK를  지원한다고
발표 하였습니다.  멀티 프로세스 PDK는  교육 기관 및 팹리스 기업이 실바코의 IC  디자인
캡처, 시뮬레이션, 레이아웃 및 검증 도구를 이용하여 바로 설계및 제작을 용이하게 합니다.    

IDEC에서 이용할 수 있는 SILVACO TowerJazz PDK List

• TS18SL (Mixed Signal CMOS 0.18um)

• TS18PM (Power Management 0.18um)

• TS18IS (CMOS image sensor 0.18um)

• CA18HD (CMOS 0.18um)

• SBC18HA (SiGe 0.18um)
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A.목적 : Verification Platform

B. 구분 : Logic Simulation 및 Verification Environment를 효과적으로 수행할 수 있는 Engine 제공

C. Supported Platform and O/S System
Linux RHEL 4/5/6 32/64bit
Linux SLES 10/11 32/64bit
Windows XP 32bit, 7 32/64bit, Vista 32bit

D. 특성 및 기능
Questa Simulator는 High Performance를 가지는 집적 Simulator로써 고성능 디버깅 기능과 Industry의 Native Standard를 지
원하는 툴 엔진이다. Questa Simulator은 TLM 기반의 검증 기능을 제공하며, High Abstraction 환경을 제공함으로 더욱 고급화된
검증환경 구축을 도와준다. Questa Core, Questa Prime 그리고 Questa Ultra는 이러한 검증환경을 위하여 Mentor Graphics에
서 제공하는 Product 종류이다.
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Mentor사 Questa (Modelsim)

회 사 명 : Mentor Graphics
(Subsidiary of Ansys Inc.)

웹 주 소 : http://www.mentorkr.com/
한국지사 : 한국멘토
전     화 : 031) 8061-0790
주     소 : 경기도 성남시 분당구 판교역로

192번길 12 (삼평동)
판교 미래에셋센터 7층

IDEC inside 3 / 기획컬럼1

1. Questa (Modelsim)

1. Questa는 SystemVerilog, SystemC, UPF 그리고
UCDB를 지원하며, Industry Standard HDL을 지원하고, 서
로 상이한 Language 간의 Simulation인 Mixed Lan-
guage를 제공한다. 또한, Industry 검증 Methodology인
ABV, OVM, UVM을 지원한다.

2. Questa 디버깅 환경제공
2.1 최적의 Simulation 수행을 위하여, 아래의 다양한 디버깅 기
능을 제공한다. Coverage 최적화를 위한 Code Coverage와
Functional Coverage를 지원하며, 해당 GUI를 제공함으로써
Coverage 향상에 도움을 준다.

2.2 Data Flow Window는 X값 Tracing에 도움을 주며, Sig-
nalSPY는 Mixed Language Simulation에서 VHDL과 Ver-
ilog의 Language 간 한계를 극복하여 Signal 디버깅을 도와준다.

2.3 Systemverilog 검증환경을 위한 다양한 Window를 제공함
으로써 더욱 효율적인 Systemverilog 디버깅을 도와준다. Text
Based Dataflow Window, Watch Window 그리고 Object
Window 등 다양한 GUI로 상기 검증환경에 도움을 준다.

2.4 Waveform Compare 기능은 Waveform을 서로 비교해줌
으로써 디버깅에 소요되는 시간을 Save 해줌은 물론 더욱 효과
적이고 정확한 디버깅을 도와준다.

3. Questa은 Systemverilog Assertion 검증을 위한 QVL
Library를 제공한다. 다양한 Protocol Monitor와 Assertion
Checker를 각각의 Application 별로 제공하며, 이에 해당하
는 Assertion Tread Viewer (ATV)인 디버깅 GUI를 지원
함으로써, Assertion Based Verification (ABV)을 가능하
게 한다.

4. Questa는 Advanced Tectbench환경을 구축하기 위한
UVM/OVM Methodology를 제공함으로써 보다 효율적이며,
Reusable 한 Test 환경구축을 한다. Constraint Random
Verification으로 구성된 옵티마이즈된 Stimuli는 Questa에
서 재해석되어 Testbench Automation을 가능하게 해준다.

A. 목적 : Functional Verification

B. 구분 : Static Analysis를 사용한 Clock Domain 
            Crossing 검증

C. Supported Platform and O/S System
RedHat 7,8,9
Red Hat Enterprise (32/64bit) Linux 3,4,5
SuSE (SLES 9/10) (32/64bit) Linux

D. 특성 및 기능
Metastability in Hardware

Silicon 상의 Register들은 위 그림과 같이 Setup/Hold
Time이 존재하며 Asynchronous Domain 간에는 위와같
은 Side Effect를 피할 수 없다. 그러나 RTL Simulation으

로는 위와 같이 Random 하게 DFF의 Q가 0 또는 1이 되
어 비정상적인 동작을 하는 것을 검증할 수 없다.

Missing or Incorrect Synchronizers
Design을 분석하여 Clock Domain Crossing이 있는 부
분을 Report 해주며 자동으로 어떤 Synchronizer가 있는
지 또는 빠져 있는지를 Categorization 하여 보여 준다. 

CDC protocol error
Protocol 상에 문제가 될 수 있는 부분에 자동으로 Asser-
tion을 생성해주며 이 Assertion을 Simulation에 적용하여 
검증을 수행할 수 있다.

2. Questa CDC

A. 목적 : Functional Verification
  
B. 구분 : Assertion을 이용한 RTL 검증

C. Supported Platform and O/S System
RedHat 7,8,9
Red Hat Enterprise (32/64bit) Linux 3,4,5
SuSE (SLES 9/10) (32/64bit) Linux

D. 특성 및 기능

Fully Automatic
모든 Property 들과 디자인에 관련된 검증이 툴에 의해서
자동으로 생성된다. 이것은 크게 3가지 자동화 툴로 나눌 수
있다. Questa CoverCheck은 CodeCoverage에 관련된
검증을 수행하며 Questa AutoCheck은 RTL에 대해서
Formal Analysis를 수행한다.

Automated Application
Connectivity, X-States, Reset Structures와 Design
Constraints와 같은 이슈들에 대하여 툴에서 제공하는
Application을 이용하여 Property를 생성하며 이에 대한
FormalAnalysis를 수행한다.

Property Checking
사용자가 Property와 Constraint를 직접 기술하여 더욱 적
극적인 방법으로 검증을 수행할 수 있다. 이를 통해서 I/F
Protocols, FunctionalCoverage, Control Logic, Data
Integrity 그리고 Post-SiliconDebug를 디자인에 적용해
볼 수 있으며 이를 통해 가장 Exhaustive 하게 검증을 수
행할 수 있다.

3. Questa Formal



웨어러블기기에 대한 확장

애플이 이번 iOS8에서 이전에 아예 없었던 새로 선보인 기능 중 하나는 Heatkh와 HealthKit
이다. 혈압, 무게, 심박, 다이어트 등 건강정보 관련 기능을 OS의 기본 기능으로 제공하기 시
작한 것이다. 단순히 건강 관련 API만을 제공하는 수준이 아니라 서드 파티의 앱이나 디바이
스의 연동 지원이 가능하며, 건강상태 이상 시 의사에게 바로 연락이 가는 그런 서비스이다. 

일차적으로는 애플이 Health care 시장에 뛰어든다는 것을 나타내지만, 전략적인 방향성을
본다면 Health care를 위한 디바이스를 염두에 두고 있다는 것을 알 수 있다. 즉 앞으로 출
시될 것으로 예상되는 iWatch의 기본 기능을 건강 관련 정보의 사전 포석이며 iOS에 이를
포함하여 iWatch 이후 다양한 형태의 웨어러블 기기로의 확장이 쉽게 만들어준다. 

이러한 예상을 뒷받침해주는 또 하나의 징후는 바로 시리의 기능 강화이다. 이번 발표로 시
리의 지원국가가 22개국이 늘어났으며 Shazam의 통합으로서 음악의 선곡과 구매를 시리를
통해 iTunes에서 가능하게 만들었다. 음성을 기반으로 하는 UX는 물론 아이폰에서도 많이
사용되고 있지만 시리는 궁국적으로 몸에 착용하는 웨어러블 디바이스에 가장 적합한 UX이다. 

Health 와 HealthKit에 대해

Health와 HealthKit은 아직 발표된 내용 외에는 명확하게 알려진 바 없지만, 애플이 추구하
고 있는 방향성은 알 수 있다. 애플은 헬스캐어 시장에 대한 독립적인 디바이스와 앱, 서비스
를 제공하는 문제뿐 아니라 HealthKit을 통해 3rd Party를 끌어들임으로써 좀 더 개방화된
생태계의 구축으로 접근하고 있다. 

발표에서 공개한 Health 앱은 ‘Dashboard’, ‘Health Data’. ‘Sources’, ‘Medical
ID’의 메뉴로 구성되어 있다. 해당 메뉴들은 각각 칼로리 소모, 수면 측정, 심장박동수를 비
롯하여 다양한 건강 관련 데이터를 한눈에 볼 수 있도록 제공한다. 그뿐만 아니라 건강 데이
터 관리를 위한 여러 가지 데이터 입력과 외부 앱 또는 기기를 통한 데이터를 수집하는 기
능, 응급상황을 대비한 개인의 생체 정보와 병력 정보 등을 제공한다. Health App은 일종의
레퍼런스 앱이며 외부 사업자나 병원 등이 HealthKit을 활용하면 병원이 환자 관리를 위해
앱을 개발할 때 환자가 사용하는 건강관리 앱이나 각종 건강 모니터링 앱과 서비스의 데이터
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콘텐츠 유통 공유 강화

iOS8에서 가장 눈에 띈 발표 중 하나는 바로 ‘가족 간 콘텐츠 공유’ 기능이다. 최대 6명의
가족이 한 장의 크레디트 카드를 연동하여 앱을 구매하거나 콘텐츠를 구매한 후 서로 다른 디
바이스에서 공유할 수 있다. 가족 간 콘텐츠 공유의 강점은 국내 이통사에서 하는 ‘가족할인
요금제’와 유사한 효과를 본다. 바로 고객 이탈방지이다. 

이러한 공유강화를 통한 고객 이탈방지는 iCloud를 이용한 사진보관함도 맥을 같이 한다.
iCloud 한곳에서만 사진을 정리하면 공유된 모든 기기(가족포함)의 사진이 한꺼번에 관리할
수 있기 때문이다. iCloud는 드라이버의 추가를 통해 데스크탑인 OSX 뿐만 아니라 윈도우
머신과의 연동역시 가능하다. iCloud는 이번에 가격도 대폭 낮춰서 200GB를 한 달에 4달러
(약 4,500원)에 사용할 수 있다. 개인 간의 공유뿐 아니라 애플이 안드로이드에 비해 약한 부
분이었던 기업고객을 위한 엔터프라이즈 기능을 탑재해 다른 면(B2B)에서의 공유 역시 강화
하였다.

공유강화의 목적은 고객 이탈방지와 더불어 콘텐츠의 소비를 증가시키는 Cross-Selling 효
과를 동반하게 된다. Airdrop은 아이폰과 mac 간의 공유를 편리하게 만들었으며 Handoff
기능을 통해 오피스 포스트웨어를 아이폰과 아이패드에서 사용할 수 있도록 만들었다. 이러
한 기기 간에 편리한 공유기능으로 아이폰 사용자들은 아이패드와 맥을 구매하게 되고, 반대
의 경우 아이폰을 사게 되며, 기기를 교체할 때도 윈도나 안드로이드와 같은 다른 플랫폼으로
의 이탈이 방지된다. 학생들은 신용카드를 만들지 못하기 때문에 실질적으로 부모의 신용카
드로 앱을 구매하고 있다. Family sharing 기능은 간편하게 자녀가 앱을 구매하는 것을 승인
할 수 있게 해줌으로써 앱의 간편한 구매를 유도한다. 애들이 아이폰이나 아이패드가 있다면
부모에게 아이폰 또는 아이패드를 사도록 권하는 구조가 되는 것이다. 

로 보는 

애플의 변화

애플은 지난 6월 2일(현지시각) WWDC 2014에서 새로운 매킨토시 OS인 요세니티

(Yosemite)와 iOS 8을 발표하였다. 이번 발표는 단순히 새로운 OS의 발표라고 보기에 어

려운 새로운 혁신요소들을 갖추었으며, 스티브 잡스 이후 애플의 새로운 전략적 방향성을 드

러내었다. WWDC 2014를 통해 나타난 애플 iOS의 변화 중 주목할 만한 사안을 몇 가지 살

펴본다. 

김 석 기 대표이사
㈜모폰웨어러블스
www.facebook.com/neokim



Swift는 iOS와 OS X 앱을 만드는 것은 물론, 계속 새로운 기능을 추가하고 개선하는 위한 환
상적인 방법입니다. Swift를 향한 우리의 목표는 야심 찹니다. 우리는 여러분이 Swift로 무언가
만드는 것을 빨리 보고 싶습니다. 
(번역 FlashMaestro (masterofflash@nate.com))

swift에 대한 랭귀지 가이드와 랭귀지 레퍼런스는 http://swift.leantra.kr/ 에서 한국어로 된 설
명을 보고 경험해 볼 수 있으니 참고하기 바란다. 

모바일 그래픽 라이브러리 메탈

Swift와 함께 공개된 메탈을 이용하여 개발하면 드로우콜(draw call) 속도를 '오픈 GL ES'보다
10배 향상시켜 뛰어난 3D 그래픽을 구현할 수 있고, 스프라이트 킷 및 장면 킷 등 다양한 예제
를 제공해 캐주얼 게임도 간편하게 제작할 수 있다. 모바일 게임 개발에 사용되는 그래픽 라이
브러리는 크로노스 그룹이 개발한 오픈 GL ES이 사실상의 표준이었다. 하지만 애플이 직접 메
탈을 공개함에 따라 두 라이브러리 간 경쟁은 불가피한데, 메탈은 애플의 AP에 최적화된 그래
픽 라이브러리로서 결국 'iOS 게임 개발은 메탈로, 안드로이드 게임 개발은 오픈GL ES'로 나뉠
것이다. 

정리하며

위에 기술한 내용 말고도 이번 iOS8은 정말 많은 변화가 있다. 새로운 API가 4,000여 개라고
하니 내부적으로 얼마나 많은 변화가 있었는지 API 숫자만으로도 짐작할 만하다. 이러한 변화
의 주요 방향성은 크게 ‘공유의 강화’와 ‘확장과 개방’이라는 키워드로 요약될 수 있다. 기
존 하드웨어 및 소프트웨어적인 연결성의 강화와 공유, 웨어러블 디바이스로의 확장과 Health
관련한 개방 등이다. 필자가 애플을 주목하는 이유는 단순히 애플이 제품을 잘 만들기 때문이
아니다. 애플은 시장을 선도하고 있고, 사람들에게 기준을 제시한다. 애플이 새로운 기술을 가
장 먼저 내놓지는 않지만, 애플이 내놓은 이후 일반적으로 사용하게 되는 것을 보면 그렇다. 신
기술을 가장 먼저 내놓는 것이 중요한게 아니고 잘 쓸 수 있도록 만들어서 내놓는 것, 그게 진
정한 시장 선도이다. 
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를 자사의 앱과 연동하여 환자의 상태를 주치의나 병원으로 전송하여 맞춤 관리를 할 수 있
게 만들 수 있다. 의료기관은 환자의 데이터를 수집하기 위한 별도의 노력과 비용을 들이지
않고 Apple의 HealthKit 플랫폼을 이용하기만 하면 쉽게 환자의 건강상태 관리가 가능하며,
응급 시 효과적으로 대처할 수 있어 다양한 의료 서비스를 제공할 수 있게 된다.

새로운 프로그래밍 언어 SWIFT와 모바일 그래픽 라이브러리 Metal 

Swift는 iOS 및 OS X 프로그램을 만들 수 있는 새로운 프로그래밍 언어이다. C언어와의 호
환성이 제약 없이 보장되며, Object-C를 사용하지 않고 스크립트 언어들의 장점을 채용하여
쉽고 편리하게 사용할 수 있도록 설계되었다. 이는 개발자들이 새로운 언어를 익히기 위해 들
이는 시간과 노력을 대폭 축소했으며 iOS 기반의 개발자들을 끌어드리려는 애플 전략의 일환
이다. 애플이 공개한 swift의 언어개발문서 (http://swift.leantra.kr/)에는 아래와 같이 Swift
를 소개하고 있다. 

About Swift 

Swift는 C 언어 그리고 Objective-C 언어의 좋은 점들을 취합한 것을 기반으로 C 언어 호
환성에 대한 제약 없이 iOS와 OS X 앱을 개발하기 위한 언어입니다. Swift는 안전한 프로그
래밍 패턴을 채용했고 프로그래밍을 더 쉽고, 유연하고, 재미있게 만들어주는 최신 특징을 더
했습니다. 성숙하고 많은 사랑을 받고 있는 코코아, 코코아 터치 프레임워크를 기반으로 둔
Swift의 이런 훌륭함은 소프트웨어 개발 방법을 재고해볼 기회를 제공합니다. 알겠습니다.

Swift는 오랜 기간에 걸쳐 만들어져 왔습니다. 애플은 Swift를 위해 현존하는 진보한 컴파일
러, 디버거, 프레임워크 기반의 토대를 만들었습니다. 우리는 ARC(Auto Reference Count-
ing)로 메모리 관리를 단순화했습니다. Foundation(Apple Foundation Framework)과 코코
아의 견고한 기초를 기반으로 만들어진 우리의 프레임워크 스텍은 최신화와 표준화의 결과물
이죠. Objective-C는 블록 방식 코딩, 문자집합, 모듈, 혼란 없는 최신 언어 기술 프레임워크
적용 가능 등을 지원하도록 발전해왔습니다. 이러한 기초작업 덕분에 애플 소프트웨어 개발
의 미래를 위한 새로운 언어를 소개할 수 있게 되었습니다.

Swift는 Objective-C 개발자들에게 매우 친숙한 느낌을 줍니다. Swift가 개발자가 읽기 쉽도
록 Objective-C의 파라미터 명명법과 동적 객체 모델의 성능을 적용했기 때문입니다. 이를
통해 기존 코코아 프레임워크에 매끄럽게 접근할 수 있고 Objective-C와 혼합해서 사용할
수도 있습니다. 이러한 공통점을 기반으로 두고, Swift는 많은 새로운 특징들을 도입했고 절
차지향 프로그래밍과 객체지향 프로그래밍 요소들을 통합했습니다. 

Swift는 프로그래밍 입문자에게 친화적입니다. Swift는 스크립트 언어만큼이나 표현하기 쉽고
즐거운데다가 산업품질에 적합한 시스템 프로그래밍 언어입니다. Swift는 프로그래머들이 사
소한 테스트 때문에 코드를 빌드하고 실행하는 과정에 시간을 낭비하는 일 없이 즉시 코드를
테스트하고 결과를 볼 수 있도록 하는 혁신적인 요소인 playgrounds를 지원합니다.

Swift는 폭넓은 애플 엔지니어링 문화로부터 나온 지혜와 뜻에 부합하기 위해 최신 언어 중
최고의 것들을 갖추도록 했습니다. 성능과 개발 편의성을 타협할 필요가 없을 만큼 컴파일러
는 성능 향상을 목적으로 최적화했고, 언어는 개발 편의성을 고려해 최적화했습니다. Swift는
'hello, world'에서 시작해 전체 운영체제로 확장할 수 있게 디자인되었습니다. 이 모든 것은
결국 애플과 개발자들이 Swift에 투자할 가치가 있다고 생각하게 합니다.
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요약
여러 노드들이 지역적으로 분리되어 있고, 각 노드들이 시계를 갖고 있는 시스템에서 동일한 시간을
유지하기 위한 방법이 필요하다. 데이터 통신 네트워크를 이용하여 분산된 시계들의 시간을 동기화하
는 방법이 있으나, 실시간 제어 시스템과 같이 보다 정확하고 정밀한 시간동기가 필요한 경우는 새로
운 방법이 필요하다. IEEE Std. 1588 PTPv2는 실시간 응용을 위한 시간동기 표준이다. 첫 회에서는
데이터 통신 네트워크를 통한 시간 동기의 일반적인 것을 살펴 보고, 두 번째 회에서는 PTPv2에 대해
상세하게 살펴본다.

1. 개요
분산시스템(distributed system)은 통신채널 즉 네트워크로 연결된 기능블록들로 구성되며, 각 기능
블록은 통신채널을 통해 정보를 주고 받는다. 이러한 분산시스템에서 시간적으로 연관된 일을 하기
위해서는 시간동기(time synchronization )가 필수적이다. 예로써, 사무실에서 사용하는 개인용 컴
퓨터가 시간을 표시하기 위해 어딘가 기준 시간을 제공하는 곳과 시간을 맞추어야 할 것이다. 이러한
시간은 응용분야에 따라 필요한 정확도와 정밀도가 다르다. 예로써, 일상 생활에서 시간을 확인하는
용도로는 하루에 수초 정도 오차는 큰 문제가 되지 않지만, GPS를 통한 위치/시간 확인 등에는 마이
크로초(10-6sec) 또는 나노초(10-9sec) 단위의 정확도가 필요하다.
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분산시스템 실시간 동기 IEEE 1588 PTPv2:

  정확도                          적용분야

  seconds/day3 (<10-5)          시계, 컴퓨터

  milliseconds/day (<10-8)      실험실 장비, 네트워크 통신

  microseconds/day (<10-11)     금융, 정밀 과학/공학, 항법

  nanoseconds/day (<10-13)     GNSS (GPS, Galileo, Glonass, Compass, ...),

                                   시간기준, 고정밀 물리
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표1 
시간 정확도와 적용분야

지리적으로 분산되어 있는 기능블록(노드)이 동일한 시간 정보를 갖기 위한 방법으로 시간방송(radio
clock ) 수신기나 GNSS(Global Navigation Satellite System ) 수신기를 모든 기능블록에 구현하
여 절대 시간을 맞추거나, 또는 전용 시간동기 통신 채널을 구성하여 시간 정보를 공급할 수 있다. 그
러나 이러한 방법은 시간의 정확도가 낮거나, 구현 측면에서 비용이 많이 들거나, 확장성에 제한을 받
게 된다. 따라서 시간동기에 필요한 일을 기존의 통신 채널을 통해 수행하는 것이 현실적인 방법이 될
수 있다. 이때 시간동기를 위해 사용하는 네트워크 사용량이 기존의 정보전송용 통신에 영향을 미치
지 않을 정도이어야 할 것이다. 대표적인 시간동기 기법을 표 2에 정리하였다.

통신망에서 사용하는 대표적인 시간동기 기법으로 NTP(Network Time Protocol)/SNTP(Simple
NTP)가 있고, 이들은 LAN(Local Area Network) 또는 Internet에서 사용되고 있다. 그러나 LAN과
Internet에 주로 사용하는 Ethernet 기술은 통신에 소요되는 시간이 결정적이지 않기 때문에 근본적
으로 시간동기에 한계가 있다. 따라서 매우 정밀한 시간동기가 필요한 환경에서는 새로운 기법이 필
요하며, 이러한 목적으로 개발된 표준이 PTP(Precision Time Protocol)이다.

NTP는 시간을 동기하고 싶은 블록(NTP client)이 여러 NTP서버(NTP server)들에게 시간정보를 요
청하고, 수집된 시간정보를 처리하여 기간을 동기시킨다. PTP는 정확한 시간을 갖는 클럭(grand-
master clock)이 모든 슬레이브로 시간정보를 전송(broadcasting)하여 동기시킨다.

본 고에서는 패킷 통신 망으로 연결된 분산 시스템에서 마이크로초(microsecond) 단위의 정확도
(accuracy )와 수백나노초(100’s nanosecond) 단위의 정밀도(precision )를 갖는 PTPv2(Pre-
cision Time Protocol Version 2, IEEE 1588 standard)에 대해 살펴본다.

2. 시간분류와 클럭
시간(time)이란 어떤 현상들의 순서를 정하는 기준을 추상화한 개념이고, 시간분류(timescale)란 특
정기준을 기점으로 단순하게 증가하는 시간이라 할 수 있다. 따라서 시계(clock)란 시간분류를 위한
도구이고, 날짜(date)란 진행되는 시간분류의 특정 값에 또 다른 의미를 부여한 기호라고 할 수 있다.
시간분류에는 시간을 사용할 응용에 따라 UT, UTC, TAI 등이 있다.

표2 
시간동기 기법들

                          NTP/SNTP              GPS                     PTP
                              (Simple Network          (Global                     (Precision 
                              Time Protocol)            Positioning System)          Time Protocol)

 응용분야                일반시간동기             정밀시간동기             정밀시간동기

 지리적응용범위         광대역네트워크(WAN)    광대역네트워크          지역네트워크(LAN)

 지원범위                up to 1000 s nodes    not limited              up to 100 s nodes

 통신방식                UDP/IP                   Satellite                 Native Ethernet
                                                     (Radio Frequency)     UDP/IP

 정확도 (accuracy)     <1ms within LAN        <usec                   <usec
                          <10ms within WAN      

 정밀도 (precision)     10’s microsec         10’s nanosec         100’s nanosec

 HW 필요성             SW only                 GSP receiver           PTP HW

Ando Ki, Ph.D.: adki@dynalith.com
클럭동기화(clock synchronization)는 디지털 시스템에서 서로 다른 주파수 또는 위상을 갖는 클럭을

   사용하는 두 도메인을 연동하기 위한 기법을 의미한다.
1/86400 ~ 1.16x10-5

각 나라마다 수 Khz에서 수 Mhz 범위의 방송주파수로 일정시간 간격으로 시간정보를 방송하고 있다. 
GNSS는 위성 측위 시스템(GPS/미국, GLONASS/러시아, Galileo/유럽, COMPASS/중국, IRNSS/

   인도, QZSS/일본)을 포괄하는 범지구위성항법시스템
1.575Ghz
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일상에서 사용하는 모든 활동은 천문현상에 맞춘 시간과 관련이 있다. 즉 해가 뜨고 지는 것을 기준
으로 하루, 달이 차고 지는 것을 기준으로 한달, 지구가 태양을 한번 공전하는 것을 기준으로 일년을
정한다. 그러나 이런 시간 개념은 지구라는 큰 공간에서 각 위치에 따라 모호하기 때문에 시간을 정
하는 기준이 필요하며, 대표적인 것이 UT(Universal Time, 평균태양시)이고, UT는 지구가 태양을 한
바퀴 공전하는 것을 기준으로 한다. UT와 밀접한 관련이 있는 것이 GMT(Greenwich Mean Time)
이며, 1986년 GMT가 UTC (Coordinated Universal Time, 세계협정시)로 교체되었고, 원자시계에
기초한 초 표준을 적용한 TAI(International Atomic Time, 국제원자시)가 UTC에 채용되었다.

시간의 기본 단위인 초(second)는 지구의 자전 을 86,400으로 나눈 시간 인데, 이는 천문 현상이
일정하지 않고 영속성이 없어 큰 오차 가 있어, 1967년 세계도량형총회(CGPM: General Confer-
ence on Weights and Measures)에서 세슘-133의 9,192,631,770 주기를 1초로 정의하고 , 이를
SI(International Second)라 명명하였다.

시간은 일정주기를 갖는 현상을 이용하여 정하게 되며, 대표적인 것으로 진자(pendulum) 또는 수정
발진자(crystal oscillator, X-tal)가 있다. 전자장치에서는 수정발진자를 사용하고, 아래 그림과 같이
발진된 횟수를 누적하여 더함으로써 시간을 계산하는 것이 기본적인 방법이다. 이때 더해서 얻은 값
을 어떻게 해석하느냐는 기준시간(epoch)을 정함으로써 가능하다. 즉, 카운터의 값이 0인 시점을 정
하고, 이것을 기준으로 현재의 카운터 값을 해석하여 현재 시간을 확인한다. 기준시간은 표 3에서와
같이 시간분류(time scale)에 따라 다르다.

예로써 개인용 Windows 컴퓨터의 명령어 입력 창에서 ‘DATE /T’를 입력하면 현재의 년월일이
출력되고, ‘TIME /T’를 입력하면 시분초가 출력된다. Unix/Linux 컴퓨터에서는 ‘date’를 사용
하면 년월일과 시분초를 출력한다. 이는 컴퓨터 내부에 그림 1과 같이 X-tal과 카운터 그리고 카운터
값을 누적한 값을 저장하는 레지스터 가 있으며, 레지스트의 값은 1970년1월1일을 기점으로 계속 증
가하는 값을 갖고 있다.

시간이란 공통의 기준이기 때문에 지리적으로 떨어져있어도 동일한 값과 의미를 가져야 하지만, 다음
과 같은 원인으로 차이가 발생한다.

그림1 
시계의 개념적 블록도

표3 
기준시간: 
Time Scale
and Epoch

수정발진자는 기계적인 진동을 전기신호로 바꾼 것이기 때문에 환경적인 영향을 받아 주기
   (또는 주파수)가 변한다. 대표적인 원인으로 온도, 기압, 가속 등이 있다.

수정발진자는 완벽하게 일정한 주기를 갖지 않기 때문에 자체적으로 지터(jitter)현상을 갖는다.

수정발진자들은 완벽하게 동일할 수 없기 때문에 주기와 위상이 달라 스큐(skew)를 갖는다.
이러한 결함을 수치화한 것 중 대표적인 것이 ppm(part per million)이며, 1ppm은 +/-10-6 즉 +/-
10-4%를 의미하고, 이는 일백만 주기에 대해 1개 주기의 오류(1개가 많거나 1개가 적거나)가 발생할
수 있다는 의미가 된다. 일례로 1Mhz 주파수를 갖는 두 개 수정발진자를 생각해 보자. 이들 중 하나
는 이상적인(0ppm) 수정발진자이고, 다른 하나는 1ppm의 오류를 갖는다고 가정하면, 그림 2(a)와
같이 1ppm X-tal은 각 주기마다 +/-10-6 초만큼의 오차가 있을 수 있다. 이런 오차가 누적되면 그
림 2(b)와 같이 1초 후 1개 주기가 많거나 적게 될 수 있다.

수정발진자의 정확도를 높이기 위해 수정 박편을 잘 만들고, 사용환경에서 온도 변화를 최소화하는
등의 방법을 사용한다. 더욱 정확한 시간이 필요한 경우 원자시계(atomic clock)을 사용하게 된다.
표 4에 발진자의 성능에 따른 구분을 정리하였다.

3. 시간동기
이론적으로 어떤 발진기도 불변의 특성을 가질 수 없고, 다른 발진기들과 동일 할 수 없으므로, 어떤
형태든 상호 보정하는 과정을 통해 동기시킬 필요가 있다. 동기의 기본 동작은 그림 3과 같이 기준시
간(ideal clock)에 맞추는 것이고, 일정 주기 간격으로 보정을 한다. 이상적인 클럭인 기준시간은 현
실적으로 존재하지 않지만, 여러 GPS를 통해 수신되는 정보를 기준으로 하는 것이 일반적이다. 그림

그림2 
1ppm crystal oscillator

표4 
Oscillator의 정확도 구분

  Oscillator                        Accuracy                  Error

  Typical crystal oscillator       100ppm (0.01%)          8.64 sec/day

  Watch crystal oscillator        20ppm (0.002%)         1.77 sec/day

  XO (selected-cut X-tal)        1ppm (0.0001%)          86.4 msec/day

  TCXO (temperature             0.1ppm                    8.64 msec/day
  compensated X-tal)

  MCXO (microprocessor        0.01ppm                  8.64 usec/day
  compensated X-tal)

  OCXO (oven controlled        0.001ppm                 84.6 usec/day
  X-tal)

  Rubidum atomic                0.000001ppm            86.4 nsec/day

  Cesium atomic                  0.0000001ppm           8.64 nsec/day

  Hydrogen atomic               0.00000001ppm         0.864 nsec/day
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수정발진자는 기계적인 진동을 전기신호로 바꾼 것이기 때문에 환경적인 영향을 받아 주기
   (또는 주파수)가 변한다. 대표적인 원인으로 온도, 기압, 가속 등이 있다.

수정발진자는 완벽하게 일정한 주기를 갖지 않기 때문에 자체적으로 지터(jitter)현상을 갖는다.

수정발진자들은 완벽하게 동일할 수 없기 때문에 주기와 위상이 달라 스큐(skew)를 갖는다.

Accuracy is how close a measured value is to the actual (true) value.
Precision is how close the measured values are to each other.
하루=24x60x60 (24시간/하루, 60분/시간, 60초/분)
1958년 태양년(tropical year)를 31,556,925.9787로 나눈 것을 1초로 정하였다.

~2 millisecond per day
The second is the duration of 9 192 631 770 periods of the radiation corresponding to the

transition between the two hyperfine levels of the ground state of the Caesium 133 atom.
(13th CGPM 1967); 133Cs 9,192,631,770 Hz.

Time scale                  Epoch                      Remarks

MJD (Modified                 1858년 11월 17일             날짜 수를 계산
Julian Day number)           00시00분 GMT               

NTP/SNTP                      1900년1월1일 00시00분      MJD 15,020
                                 00초 UTC

Unix operating system        1970년1월1일 00시00분      MJD 40,587
                                 11초 UTC

PTP                             1970년1월1일 00시00분      MJD 40,587
                                 11초 UTC

GPS                             1980년1월6일 00시00분     MJD 44,244
                                 00초 UTC
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3에서 스큐(skew)란 클럭들 사이의 차이를 의미하고, 드리프트(drift)는 클럭이 정확한 주파수를 갖지
않아 시간을 정확하게 계산하지 못하는 것을 의미하며, 드리프트율(drift rate)은 그림 3에서 기울기
에 해당한다. 따라서 이상적인 클럭은 드리프트율이 1이 되고, 상대적으로 빠른 클럭은 1보다 크고,
상대적으로 느린 클럭은 1보다 작게 된다.

보정의 대상은 크게 두 가지이다. 즉, 카운터 값이 달라진 경우, 이를 바로 잡는 것과 카운터의 값을
변경하는 주기(period)를 바꾸는 것이다. 전자는 오프셋을 수정하는 것이고, 후자는 주파수를 보정하
는 것에 해당한다.

오프셋(offset): 기준시간과 같은 값이 되도록 카운트 값을 새로 설정

주파수(frequency): 오차가 생긴 정도(drift rate)을 감안하여 카운터를 변경하는 주기 값
을 수
그림 3의 오른쪽 그림에서 보인 바와 같이, 오프셋을 단 번에 수정하게 되면 시간이 역전되는 구간
이 생기고, 이런 현상이 시스템에 문제가 될 수 있는 경우, 주파수 보정을 통해 일정 시간 후 이상적
인 시간과 동일하게 되도록 하는 것이 필요하다.

그림 4에 카운터를 이용한 예를 보였다. 시간카운터(clock counter)는 초 단위에 해당하는 값과 초
의 소숫점 이하 값을 갖는 부분으로 구성되며, 발진기의 매 주기마다 일정 값을 더하여 변경한다. 이
때 더하는 값을 조정함으로써 발진기의 주기를 보정한 값으로 카운터를 변경하게 되는 것이다. 예로
써, 1Mhz 발진기를 사용한다면 보정레지스터(adjustment register)의 값이 기본적으로 10-6이어야
하지만, 해당 발진기가 이상적인 발진기에 비해 빠르다면 보정 값을 10-6보다 작은 값으로 하고, 그
반대이면 10-6보다 큰 값으로 한다 . 카운터와 고정 주파수 발진기 대신 전압조정발진기(VCO, Volt-
age Controlled Oscillator)를 이용하여 구현할 수도 있고, 이 경우 필요에 따라 발진기의 주파수 결
정 전압을 조정하여 필요한 주파수로 보정한다.

네트워크로 연결된 여러 기능블록이 상호 시간을 동기시키는 방법에는 크게 두 가지가 제안되어 있다.

그림4 
클럭 보정의 개념도

여기서는 절대시간을 맞추는 것이 필요하므로, Cristian 알고리즘을 설명한다. 시간동기를 해야 할 두
기능블록이 각각 Clock A와 Clock B를 관리하는 경우를 가정하고, Clock A를 Clock B(기준시간)
에 맞추기 위해 상호 연동하는 프로토콜을 그림 5에 정리하였고, 이 방법은 패킷의 왕복시간에 기초
하기 때문에 RTT(Round-Trip Time) 기반 동기화라고한다. Clock A 관점에서 T1에 동기 요청 패
킷을 Clock B로 전송하고, Clock A 관점에서 T4되는 시점에 응답 패킷을 받는다.  Clock B는 동
기 요청 패킷을 받은 시점 T2와 응답 패킷을 회신하는 시점 T3을 패킷에 담아 Clock A로 보낸다.
이때 T2와 T3는 Clock B관점의 시간이다.

T4와 T1의 시간차는 네트워크를 통해 전송되는 패킷의 왕복에 소요되는 전송지연과 Clock B에서 처
리하는데 소요된 시간 Tp가 되고, Clock A와 Clock B의 시간차를 Toffset 이라 하고, 단 방향으로
패킷이 전송되는데 소요되는 시간을 Tdelay 라 하고, 패킷의 송신과 수신에 소요되는 전송지연이 동
일하다고 가정한다면,

TA = T4 – T1 = (round-trip delay) + Tp = 2 x Tdelay + (T3 – T2)
T2 = T1 + Toffset + Tdelay
T4 = T3 Toffset + Tdelay

따라서 위 식들을 정리하여 Toffse과 Tdelay를 계산할 수 있다.

Toffset = [(T2 – T1) + (T3 – T4)] / 2
Tdelay = [(T4 T1) (T3 T2)] / 2

따라서 Clock A에 Toffset 만큼 더하여 기간을 보정하고, Toffset과 Tdelay를 처리하는 알고리즘으
로 클럭 주파수를 보정한다.

RTT 기반 동기화는 패킷의 송신과 수신에 소요되는 전송지연이 동일하다고 가정하고, 송수신 시간이
같지 않은 비대칭의 경우 오차가 생기게 되며, 그림 5에서 시간동기의 오차에 가장 크게 작용하는 것
이 시간동기에 사용하는 패킷의 송신과 수신에 적용하는 시간측정이다. 예로써, 운영체제의 제어를 받
아 동작하는 통신프로토콜스택은 수 msec 이상의 지연과 비대칭성이 있고, MAC(Media Access
Controller)와 PHY에서 수~수백 nsec 이상의 지연과 비대칭성이 있다. 따라서 패킷을 생성할 때
확보한 시간정보(T1, T2, T3, T4)가 매우 큰 범위로 오차를 갖게 되고, 이 것이 전송시간을 정확하게
측정할 수 없도록 한다. 이런 이유로 실시간 응용에는 보다 정밀한 방법이 필요하게 된다.

http://www.nist.gov/el/isd/ieee/ieee1588.cfm: National Institute of Standard and Technology
http://www.ines.zhaw.ch/en: Institute of Embedded Systems
http://www.ietf.org: Internet Engineering Task Force
http://www.ntp.org: Network Time Foundation
http://www.eecis.udel.edu/~mills: David L. Mills

그림5 

시간동기 프로토콜 

(Clock A가 Clock B 시간에

맞추는 경우)

관련 웹 사이트
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오프셋(offset) 기준시간과 같은 값이 되도록 카운트 값을 새로 설정

주파수(frequency) 오차가 생긴 정도(drift rate)을 감안하여 카운터를 변경하는 주기 값을 수정

기준시간을 갖는 시간서버가 있는 경우: Cristian Algorithm

시간서버가 없이 상호 시간을 맞추는 경우: Berkeley Algorithm

TA = T4 – T1 = (round-trip delay) + Tp = 2 x Tdelay + (T3 – T2) 
T2 = T1 + Toffset + Tdelay

T4 = T3 – Toffset + Tdelay

Toffset = [(T2 – T1) + (T3 – T4)] / 2
Tdelay = [(T4 – T1) – (T3 – T2)] / 2

NTP 표준에 따라 32-비트 폭으로 초를 표현하므로, 2036년2월8일까지가 최대 표현 가능 시간이 된다.
1ppm은 1초에 +/-1milisecond 오차를 의미한다.
빨라진 클럭을 과거 시간으로 수정하게 되면, 일정 시간 동안 시간이 역행한 것으로 보이게 된다: 

   Tc Tr로 수정하게 되면, Tc>Tr의 관계로 인해 시간이 역행한 것으로 됨.

예로써, 125Mz 클럭의 경우, 매 클럭마다 8nsec를 더해야 하지만, 클럭의 상대적 속도에 따라 
   7 또는 9 nsec를 더하도록 카운터를 구현한다.
Clock A가 Clock B보다 Toffset  만큼 늦다고 가정한다.
Tdelay = (T4 – T1 – Tp) / 2; 단, Tp를 알 수 있고, 패킷의 송신과 수신에 소요되는 지연시간이 

   동일하다고 가정

그림3 
시간동기의 개념도
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“클라우드 컴퓨팅을 위한 시스템 기술”
차세대 통신 시스템에서는 에너지 효율성을 극대화하고 하드웨어 복잡도를 줄이기 위해
서 송신기의 RF Chain 수를 줄이면서도 스펙트럼 효율을 유지하기 위한 다양한 신호처
리 기술이 도입될 것으로 기대된다. 김태환 교수는 이러한 신호처리 기술들과 이를 효과
적으로 구현하기 위한 하드웨어 구조에 대해 연구하고 있다. 그리고 스마트 카메라 시스
템을 위한 실시간 광학 왜곡 보정 및 안개 제거 기술과 이를 효과적으로 구현하기 위한
하드웨어 구조에 대한 연구도 진행 중이다.

“공학자로서의 정체성을 정립할 수 있었던 소중한 대학원 시절”
KAIST 전자공학과에서 박사학위를 받고 2011년도에 한국항공대학교 항공전자 및 정보
통신공학부에 임용된 김태환 교수는 어릴 때부터 프로그래밍에 대한 로망이 있었다고 한
다. “중·고등학교 시절에는 수학을 좋아했습니다. 그래서 컴퓨터 공학이나 전산 분야
를 배우고자 관련 전공이 있는 학부로 입학을 했어요. 하지만 신호처리 및 회로, 시스템
관련 설계 과목 수업을 흥미롭게 듣고 전자공학이 적성에 맞는 거 같았죠.” 김태환 교
수는 석․박사 과정 중에는 MIMO-OFDM 기반 통신 시스템의 기저대역 신호처리 및 이
에 대한 효율적인 구현 등 <디지털시스템 설계>와 관련한 다양한 연구를 수행했다. 또한,
<범용 임베디드 프로세서 설계>, <음향 합성 프로세서 설계>, <RF-ID 모뎀 설계> 등의
연구과제와 졸업 후 삼성전자 DMC 연구소에서 <Connectivity SoC 설계>도 수행했다.
그는 교수님의 지도를 대학원 시절 중 가장 기억에 남는 거로 꼽았다. “지금 생각해보
면 연구에 집중할 수밖에 없었던 그런 시간이 공학자로서의 정체성을 정립할 수 있었던
소중한 시간이었다고 생각됩니다. 그런 기회를 주셨던 지도교수님께 너무나 감사한 마음
을 갖고 있습니다.” 

“하드웨어와 소프트웨어가 통합된 연구”
김태환 교수는 범용 프로세서의 성능 향상 및 GPGPU 등과 같은 새로운 컴퓨팅 플랫폼
의 출현에 따라 전용화된 하드웨어 가속기를 통해 구현했던 기존의 다양한 응용 들이 차
츰 소프트웨어 구현으로 대체될 것으로 예상했다. 그리고 단말의 에너지 효율성을 극대
화와 단가절감을 위해 단말의 형태가 클라우드 인프라의 Thin Client로 축소할 것으로
보고 있다. “이런 상황에서 전용화된 하드웨어 가속기를 통한 하드웨어 구현이 필요한
응용 분야는 더욱 한정될 것입니다. 이런 상황에서 기존의 시스템 반도체 설계자들에게
하드웨어 및 소프트웨어가 통합된, 시스템 관점에서의 통찰력과 새로운 설계 기술의 습
득이 더욱 중요해질 것이라 봅니다.” 

“목표의식을 갖고 연구자의 길을 걷다”
연구 진행의 어려움이 없었느냐는 질문에 김태환 교수는 지식의 부족함에 관해서 이야
기를 했다. “제가 연구하는 분야는 복잡한 알고리즘을 효율적인 시스템으로 구현하는
것입니다. 이를 위해서는 해당 알고리즘에 대한 지식에서부터, 하드웨어 구조 및 구현 기
술, 검증 등의 다양한 수준의 매우 폭넓은 지식이 요구되죠.” 라며 언제나 공부하고 배
우는 자세로 임하고자 노력을 하고 있다고 덧붙였다. 김태환 교수는 연구자에게 ‘목표
의식’이 필요하다고 강조했다. “저는 항상 목표의식을 분명히 하고자 합니다. 그리고
부족함을 가정하고 더 많은 노력을 통해서만 남들만큼 할 수 있다는 겸손한 생각을 가지
려 합니다.” 동종 분야의 많은 동료, 선후배 연구자들 모두가 각자의 연구에 매진하여
좋은 성과를 이루어 냈으면 좋겠다는 따뜻한 당부를 잊지 않던 그의 목소리에서 신진연
구자로서 앞으로의 연구 활동에 대한 희망이 느껴진다.

김 태 환 교수

한국항공대 
항공전자 및 정보통신공학부

목표의식을 갖고 
연구자의 길을 걷다

문의 한국항공대학교 항공전자 및 정보통신공학부 회로및시스템연구실
전화 02-300-0140   E-mail taehwan.kim@kau.ac.kr  
Homepage http://cas.kau.ac.kr

네트워크 기반의 클라우드 컴퓨팅이 새로운
컴퓨팅 패러다임으로 주목 받고 있는 지금 이
런 환경에서 각 단말은 Thin Client 형태로
변모하고 있다. 이런 형태의 단말에서 가장 중
요한 기능 중의 하나인 클라우드 인프라와 각
단말 사이의 Connectivity 기술이다. Con-
nectivity와 관련된 신호처리 알고리즘과 이
를 효율적으로 구현하기 위한 시스템 기술을
연구하고 있는 한국항공대학교 항공전자 및
정보통신공학부에 재직 중인 김태환 교수를
만나 그간의 연구 인생에 대해 들어보았다.

IDEC inside 5 / 신진연구자
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또 다른 혁신 웨어러블 디바이스와
시스템반도체 산업의 출구

최근 미국 CNN은 2014년 가장 혁신적인 기업에 대한 기사를 실었다. 최근 3년간 가장 혁신적인 기업으로 선정된 기업은 애플이었다. 애플은

2007년 아이폰을 발표한 이후 IT 기술의 혁신 아이콘으로 성장했다. 사실 1997년 스티브 잡스가 애플에 복귀한 후 주창한 “Think Different”에

대한 진정한 결과를 10년 후에 보여준 것이라 여겨진다. 아이폰 이후 IT 산업은 일대 소용돌이에 휘말려 들었다고 할 수 있다. 매년 혁신에 대한 대

답을 요청받고, 어떤 준비를 했는지 평가를 받아야 했다. 새로운 기회와 위기를 맞아 다수의 글로벌 기업이 쇠퇴하고 신흥 강자들이 등장하며 성장을

주도해 갔다. 기술의 패러다임도 급속한 변화를 맞이했다. SW에 대한 새로운 조명은 여타 하드웨어 산업을 위축시킬 정도로 강했다. 적어도 한국에

불어닥친 SW 키워드는 국가 정책에 상당한 영향을 끼쳤다. UI/UX 기술의 중요성이 강조되고, 인문학의 중요성, 감성의 중요성 등 새로운 관점의 기

술개발 이슈들이 등장했다. IT 융합이라는 시대적 흐름을 최전선에서 리드하며, 다양한 시스템 및 부품 산업에 큰 영향을 끼쳤다. 융합이란 관점에서

스마트폰은 IT 산업 내에서, 또는 타 산업군에 큰 변화를 가져왔으며, 소비자의 행동 패턴을 변화시키는 역할을 했다. 이러한 융합의 흐름이 많은 부

품산업 및 제품의 흥망성쇠를 좌우하고 있기도 하다. MP3 플레이어, 내비게이션, 디지털카메라, 휴대용 녹음기 등 많은 디지털 기기의 위축에 영향

을 주어 왔다. 

이러한 변화 속에 SoC 산업 역시 많은 변화를 겪어왔다. 가장 두드러지게 나타난 변화는 ARM의 시장 지배력이다. ARM의 모바일 시장에서 점유율

은 95%에 이를 정도로 절대적이며, 이는 인텔의 기술력과 자본력으로도 따라오지 못하고 있다. 또 하나의 변화는 AP(어플리케이션 프로세서)의 시

장 지배력이다. 2007년 아이폰에 사용된 AP는 동작속도는 600MHz 수준이었으나, 2010년 애플의 A4나 삼성의 AP 역시 1GHz 성능을 구현하였

고, 이후 다시 3년 만에 2GHz에 이르고 있다. 코아도 싱글코아에서 Octa 코아로, 애플의 A7에서는 64Bit 시대를 넘어서고 있다. 메모리 시장 역시

꾸준한 성장을 유지하여 반도체 전체 시장을 선도하는 축이 되어 왔다. 이러한 이면에는 파운드리 기술의 발전을 무시할 수 없다. 이러한 변화 속에

서 한국은 큰 틀에서 많은 성장을 이루어 냈고 반도체 세계 시장점유율에서 2위를 달성했다. 약점으로 지적되던 시스템반도체 시장도 2010년 초 2%

대 점유율에서 5%대 점유율로 성장했다. 물론 삼성전자의 역할이 컸지만, 반대로 중소 팹리스 기업들의 상황은 매우 어려워졌다. 때문에 시장의 변

화가 기다려지는 까닭이기도 하다 

2014년에 선정된 가장 혁신적인 기업으로는 애플이 아닌 구글이선정되었다. 구글이 ‘구글글래스’, ‘자율주행 자동차’ 등 혁신적인 이슈를 제기

해온 반면 애플은 시대적 이슈를 내놓지 못한 것이 원인이었다. 구글글래스는 그 자체의 파괴력보다도 그것이 상징하는 시대적 의미가 중요하다. 바

로 웨어러블 디바이스의 전면적인 등장이다. 2014년 CES Show는 웨어러블 디바이스의 가능성을 보여주는 계기가 되기도 했다. 웨어러블 디바이스

는 스마트폰의 뒤를 잇는 혁신의 아이콘이 될 수 있을까? 아니면 단순한 스마트폰의 앱세서리로 머물 것인가. 그 해답 역시 혁신의 여부에 달려 있

다. 우리는 스마트폰 초기 혁신이 없는 스마트하지 않은 스마트폰을 접한 기억이 있다. 그러한 스마트폰이었다면 새로운 시장을 열지 못했을 것이다.

웨어러블 디바이스 역시 기술의 혁신 여부가 새로운 시장의 개화를 가능하게 할 수 있다. 그 기술의 중심에 반도체 기술이 있음은 당연하다. 웨어러

블 디바이스는 스마트폰과는 여러 가지 측면에서 차이점을 보이고 있다. 스마트폰이 IT 혁신의 한세대를 이루었다면, 구글글래스로 형상화된 웨어러

블 디바이스도 IT 혁신의 한세대를 이룰 수 있을 것인지 주목되고 있다. 이러한 IT 혁신은 관련된 부품에 지대한 영향을 주며, 반도체 산업에도 많은

변화를 가져올 것이다. 이러한 변화가 한국에 유리할 것인지, 중소기업에도 유리할 것인지가 중요한 부분이라고 여겨진다. 예측되는 변화를 몇 가지

로 제시할 수 있다 

첫째로 컨버젼스와 다이버전스의 차이다. 스마트폰은 스마트폰을 중심으로 다른 기기의 기능을 모아 집적화하는데 주력했다. 그에 맞게 AP 및 SW,

디스플레이, 배터리 등은 고성능으로 발전하는데 주력했다. 그러나 웨어러블 기기는 기본적으로 집적화에 주력하지 않는다. 자체의 기능에 충실하면

서, 인간중심의 접목을 시도한다. 웨어러블 기기가 스마트폰의 기능을 뺏어오지도 않겠지만, 스마트폰에 기능을 몰아주지도 않을 것이다. 이러한 기

기의 분산은 반도체를 포함한 각종 부품 산업의 발전 방향을 새롭게 제시할 것이다. 반도체 측면에서는 현재의 AP와 같이 고성능의 프로세서가 모

든 것을 집적시키는 추세와 달리 다이버전스의 추세에 맞는 성능의 최적화가 요구될 것이다. 프로세서 입장에서 응용별 레이어에 따라 그 성능의 차

이와 가격 요구될 것이다. 

둘째 기술과 패션의 차이점을 보인다. 기능 및 성능 위주의 스마트폰은 기술이 주인공이었다면 웨어러블로 대변되는 차세대 컴퓨팅은 인간의 삶에

보다 친화적으로 흡수되는 패션의 키워드가 가미된다. 스마트폰의 중심 반도체인 AP는 매년 혁신적인 성능의 향상을 보여주기 위해 대규모의 연

구개발비가 투자되어야 했다. 그러나 패션을 가미한 컴퓨팅에 드는 부품은 더욱 “invisible” 에 가까운 물리적 특성에 최고의 성능이 아닌 “적

합한 성능”을 지향하게 될 것이다. 시스템반도체 역시 성능 위주가 아닌 패션 융합형의 적합성을 띠기 위해 최고가 아닌 최적 솔루션의 구현이 주

목되고 있다. 때문에 아이디어, 창의성이 기대되고 있다. 

셋째로 대기업형과 중소기업형에 대한 모델의 구분이 추구된다. 대기업형은 대규모 시장이 요구된다. 2013년 스마트폰 시장규모는 총 9억 9천만

대이다. 이중 삼성전자의 점유율은 32.3%인 3억 2천만 대 수준이다. 이러한 삼성전자 IM 부분의 매출은 138조 규모이다. 그보다 적은 LG전자의

MC 부분 매출도 12조 9천억 원 규모이다. 이제 대기업형 시장의 규모는 소품종의 단일 시장 규모가 어느 정도 이상은 되어야 함을 의미한다. 그

러나 다이버전스 환경에서의 시장은 소품종으로 대규모 시장을 형성하는 것 이외에 다품종으로 개성 및 응용성을 중요시하는 소규모 시장의 다양

한 생태계가 가능함을 보여주고 있다. 하지만 중소기업의 비즈니스에 적합하다고 생각되는 이러한 다양성 및 소 시장에서 시스템반도체가 살아가

는 방법도 그리 원활하지는 않다. 최종 제품은 중소기업에 적합할지라도 시스템반도체는 여전히 대기업의 그늘에 있을 수 있다. 핵심부품인 시스템

반도체 역시 중소 팹리스 기업에 기회가 주어질 수 있는 방안이 필요하다  

넷째, 프로세서와 커넥티드 IP 솔루션의 변화이다. 최근 정부에서 프로세서의 국산화 및 활성화에 대한 지원을 모색하고 있다, 사실 프로세서의 국
산화 필요성이나 가능성의 논란은 오래된 얘기다. 그동안 IT 기반이 서버, PC에서 모바일로 혁신이 진행되는 동안 국내 프로세서 기술은 그 속도

를 따라잡지 못했다. 국내 팹리스 기업들의 SoC 개발에 프로세서 IP가 발목을 잡으면서, 프로세서에 대한 국내 기반의 필요성을 다시 인식하는 계

기가 되고 있다. 더불어 새로운 IT 혁신의 모델인 웨어러블 디바이스는 프로세서의 인식을 전환하는 새로운 계기가 될 것으로 보인다. 인텔의 기득

권이 사라진 시장이 모바일 시장이었다면, ARM의 기득권이 약해지는 시장이 형성되고 있다. 국내 프로세서 기술도 기회를 잡아야 한다. 한편으로

그동안 국내 팹리스 기업들은 WiFi, 블루투스, Zigbee 등 IP 기술을 개발해 왔으나, 글로벌 기업들과의 경쟁이 쉽지 않아 꽃을 피우기가 어려웠

다. 그러나 이러한 커넥티드 솔루션들도 새로운 기회를 맞고 있다. 

이렇듯 웨어러블 디바이스 등 포스트 스마트폰 시대를 맞으며 시스템반도체 산업의 바람직한 방향은 무엇일까? 포스트 스마트폰 시대의 문턱에서

시스템반도체의 새로운 패러다임에 어떻게 적응하느냐는 매우 중요한 요소로 여겨진다. 잠시 20년 전 과거로 돌아가 보면, 당시의 반도체 산업의

비즈니스를 대변하는 말은 “주문형 반도체(ASIC)”였다. 누구나 본인의 응용분야에 맞는 반도체를 설계, 제작할 수 있는 시스템이었다. 게이트어

레이, 스탠다드셀 등이 당시를 대변하던 기술이었으며, 개발기간도 짧고, 비용도 상대적으로 저렴하여 중소기업이 이용하기에 적합한 시스템이었

다. 이러한 반도체는 중소기업의 기술을 상징했으며, 시장에서 제품을 보호해주는 역할로 작용하기도 했다. 즉, 내 고유의 반도체를 갖기를 원할 수

있었고 그야말로 주문형 반도체였다. 당시를 좀 더 회상하면, 이러한 산업하에서는 매 우 다양한 반도체가 중소기업의 주문으로 설계 제작되었으

며, 국내의 경우 초창기 팹리스 기업들의 창업 동기이기도 했다. 물론 지금에 비해 집적도는 매우 낮은 수준이라 할 수 있으나, 아이디어의 구현,

사업화라는 왕성한 생태계가 있었다. 노래방기기, 장난감, 산업용 제어기기, 프린터, 단순한 음원기기 등 반도체의 대상은 매우 다양했다. 이러한

주문형 반도체 시대가 그리운 것은 그 다양성과 생기 때문이다. 반도체가 시장에 도전할 수 있는 방법을 제공해 주었다. 20년이 지난 지금 반도체

공정기술이 발달하고, 설계기술이 진일보하며, IP의 활용으로 그 집적도가 기하학적으로 증가했으나, 개발비의 증가는 오히려 기업활동을 위축시키

고, 자본 주도 시장으로 변화해 왔다. 융합의 추세가 IT 기기의 다양성을 위축시키고, 이는 중소기업의 창의성을 위축시키는 결과로 작용하기도 했

다. 시장의 기회와 성공의 가능성도 더욱 낮아졌으며, 반도체 생태계도 더욱 위축되었다. 반도체가 중소기업의 시장진입을 막고 있기도 하다. 

이제 포스트 스마트폰 시대가 변화의 시발점이 되어 주기를 바란다. 다시 다양성이 존재할 수 있는 시장이 태동하고, 기회도 함께 만들어 줄 것으

로 기대한다. 이제 다시 반도체의 생태계에도 창의성이 활발히 움직이고, 다양성이 중심이 되는 모델이 필요할 것으로 예측한다. 과가 주문형 반도

체 모델로 돌아갈 수는 없겠지만, 시스템 반도체의 분화를 통해 이를 수용할 수 있는 기술이 필요하다. 스마트폰 시대를 기반으로 한 무한 집적과

융합의 반도체에서, 기능과 필요성에 맞는 적합한 반도체로의 분화를 통해, 시장의 기회를 창출하고, 중소기업의 다양성이 강점이 될 수 있는 그러

한 시장으로의 변화를 기대한다.

외부 필진 기고의 논조는 IDEC 방향과 다를 수 있습니다.

최 종 찬 본부장
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모듈과 전용 ASIC으로 구성하여 실제 차량에 탑재하여 출시하였다
[4,5]. 이와 같이, 제품화 기술들 대부분이 FPGA 또는 ASIC 형태
의 하드웨어 기반 기술로 구현되어 차량에 탑재되었다. 그런데 이
러한 제품화 기술들은 외국 기업 사례들뿐이며, 국내의 기업이 상
용화한 제품은 전무한 상태이다.

그림2. Intelligence drive 기술

이에 본고에서는 지능형 자동차의 주변 상황 인식을 위한 스테레오
비전 시스템의 개념과 세부 기술을 소개하고 이를 도로환경에 적용
하기 위한 방법에 대해 기술한다.

스테레오 비전 시스템
일반적인 스테레오 비전 시스템은 그림 3과 같은 단계를 거쳐 거
리 정보를 획득한다[6].

그림3. 스테레오 비전 시스템의 처리 과정

스테레오 정합은 그림 4와 같이 좌우 영상에서 동일한 점을 찾고,
이러한 좌우 동일점의 시차(disparity)를 이용해 거리정보를 획득한
다. 시차는 좌우 영상에서 동일한 점의 거리를 나타내는 것으로, 이
러한 시차를 알면 카메라로부터 그 점까지의 거리를 계산할 수 있
기 때문에 좌우 영상에서 동일한 점을 찾는 과정이 정합의 핵심과
정이라 할 수 있다. 이때 영상 전체에 대한 거리정보를 획득하기 위
해서는 그림 5와 같은 영역기반 정합 알고리즘을 사용해야 하며,
이 과정에서 동일한 점을 찾는 범위를 최소화하기 위해 렉티피케이
션(rectification) 과정을 수행한다[7]. 렉티피케이션을 위해서는 먼
저 카메라의 내/외부 파라미터를 추출하는 카메라 칼리브레이션
(calibration) 과정이 수행되어야 하며, 일반적인 스테레오 비전 시
스템은 카메라가 고정된 형태이기 때문에 칼리브레이션 과정은 최
초에 한 번만 수행되면 된다. 렉티피케이션 및 정합을 통해 획득된
최초의 3차원 거리정보영상은 필터링 등의 후처리 과정을 거쳐 최
종적인 3차원 거리정보영상으로 생성된다.

그림4. 3차원 거리정보영상 획득 과정               

그림5. 영역기반 정합 방법

지능형 자동차의 스테레오 비전 시스템
지능형 자동차의 주변 상황 인식을 위한 스테레오 비전 시스템은
다음의 특성을 가져야 한다. 먼저 돌발상황에 신속하게 대처할 수
있도록 차량 간 안전거리 내의 모든 공간에 대한 거리정보를 실시
간으로 획득할 수 있어야 하고, 조명, 도로 특성 등 외부 환경 변화
에 강인한 정합 성능을 보여야 한다. 이를 위해서는 도로 환경에서
의 스테레오 정합에 적합한 카메라와 렌즈의 선택과 정합을 위한
알고리즘의 선택이 중요하다. 정합 알고리즘은 실시간 성능 구현을
위해 정합 과정이 간단하면서도 정합률이 높아야 하며, 조명 변화
에 강인한 특성을 가져야 한다. 

그림 6은 조명 변화에 강인하며 정합 과정이 비교적 간단한 cen-
sus transform을 변형하여 정합률 을 높인 알고리즘을 사용하여
거리 정보를 추출하는 과정을 나타낸다. 먼저 입력된 좌/우 영상을
렉티피케이션 과정을 거쳐 에피폴라 라인(epipolar line)을 일치시
킨 후 sparse window 기법과 ASW(Adaptive Support Weight)
기법을 적용하기 위해 윈도우 내 support weight를 생성하고, 선
택된 픽셀들에 대해 서브윈도우를 설정하고 sparse window 연산
을 수행한다. 그와 동시에 윈도우 내의 선택된 픽셀들에 대해 sup-
port weight 값을 생성한 후 코스트(cost)를 계산한다. 그리고 시
차 범위 내의 모든 윈도우 중 최대 정합점을 찾고 그때의 시차를
최종 거리(depth)로 출력한다. 
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최근 자동차 산업은 운전자의 편의와 안전을 요구하는 시장의 흐름
을 반영하여 지능화된 자동차에 대한 연구 및 개발이 활발히 진행
중이다. 지능형 자동차는 자동차 기술에 전기/전자, 정보통신, 지능
제어 기술을 접목하여 운전자에게 차량의 주변 상황을 실시간으로
제공하고 능동적으로 차량을 제어하여 운전자의 편의와 안전을 도
모하는 자동차를 말한다. 자동차를 제어하는 기술은 안전과 직결되
는 만큼 상황에 따른 정확한 제어가 중요하며, 이를 위해서 신뢰도
높은 주변 상황의 인식이 무엇보다 중요하다. 

그림1. 스테레오 비전 기반 지능형 자동차의 주변 상황 인식 기술

지능형 자동차의 주변 상황 인식 방법은 내/외부 환경을 감지하는
센서의 종류(레이더, 라이다, 모노 카메라, 스테레오 카메라, 적외선
센서, 초음파 센서 등)에 따라 여러 방식으로 분류된다. 그중 스테
레오 비전을 이용한 주변 상황 인식 시스템은 인간이 거리를 인식
하는 시각 메커니즘을 활용한 방식으로 운전자의 시각을 중심으로
만들어진 자동차 도로 체계를 활용하는데 가장 효과적인 방식이다.

또한 다른 센서들에 비해 넓은 영역의 거리 인식이 가능하고, 주변
환경 변화에 강인하며, 비용도 저렴하여 상용화에 가장 적합한 시
스템이다.

지능형 자동차에서 스테레오 카메라를 활용하여 주변 상황을 인식
하는 방법은 좌우 카메라를 통해 입력받은 2차원 영상을 정합
(matching)하여 3차원 거리정보영상(depth map)을 생성하는 단
계와 생성된 거리 정보를 활용해 물체 및 주변 상황을 인식하는 단
계로 나눌 수 있다. 이 과정에서 거리정보영상의 정확도에 따라 주
변 상황 인식률이 크게 좌우되므로 지능형 자동차에서는 높은 신뢰
도를 가지는 거리정보영상을 획득하는 것이 가장 핵심이라 할 수
있다. 그뿐만 아니라 스테레오 카메라를 활용한 주변 상황 인식 방
법을 실제 도로 상황에 적용하기 위해서는 주행의 안전을 보장할
수 있는 몇 가지 조건들을 만족해야 한다. 일반적으로 시속 100km
의 상한 주행속도를 가지는 고속도로 주행 환경에서 차량 간 안전
거리는 100m이며, 사람이 인식할 수 있는 영상의 초당 프레임 수
는 10~12프레임이다. 그에 따라 지능형 자동차에 적용될 주변 상
황 인식 시스템은 최소 100m 이상의 거리 정보를 초당 10~12 프
레임 이상 처리할 수 있어야 한다[1]. 그뿐만 아니라 차량이 이동함
에 따라 조도 변화와 같은 외부환경 변화에도 강인한 특성을 가져
야 하며, 동시에 상용화를 위해 소형 모듈화(칩화) 및 저가격화를
이루어야 하는 복합적인 기술적 과제를 안고 있다. 

현재 지능형 자동차 개발분야에서 외국 기업의 경우 독일의 Daim-
ler 사는 FPGA 기반 스테레오 카메라 시스템과 레이더 시스템을
함께 사용하여 차량을 능동적으로 제어하는 intelligence drive 기
술을 개발하여 최근 출시하는 Mercedes Benz S-class에 탑재하
여 출시 하였고[2,3], 일본의 Subaru 사는 스테레오 카메라만 사용
한 능동적 차량 제어 시스템인 Eyesight를 2개의 CMOS 카메라

스테레오 비전 기반 지능형 자동차의

주변 상황 인식 기술
기 술 동 향 칼 럼



그림6. 변형된 census transform 알고리즘 기반 
거리 정보 추출 과정

렉티피케이션
렉티피케이션 과정은 좌우 스테레오 카메라로부터 획득한 영상의
에피폴라 라인을 가로축과 평행하게 만드는 과정으로 스테레오 정
합 시에 대응점을 가로축 선상에서 찾을 수 있게 하여 대응점 탐색
시간을 줄여주는 역할을 한다[8]. 그림 7은 좌/우 스테레오 카메라
와 대응점 간의 상관관계를 나타내는 그림이다. 에피폴(epipole)은
이미지 공간과 카메라 베이스 라인이 교차하는 점을 나타내며, 대
응점과 에피폴을 연결한 선을 에피폴라 라인이라 한다. 이러한 에
피폴라 라인을 가로축으로 일치시키게 되면 좌우 영상의 대응하는
점들의 세로축 좌표가 일치하게 되어 탐색 범위가 줄어들게 된다.

그림7. 에피폴라 기하학

Census transform
영역기반 정합 알고리즘인 census transform은 윈도우 내의 픽셀
간의 상관도(correlation)를 비교하여 정합 점을 찾는 알고리즘이다
[6]. 때문에 픽셀 값 자체를 시차 추정에 사용하는 차 기반(differ-
ence-based: SAD, SSD, etc……) 정합 알고리즘과 비교하여 영
상의 조명 변화에 강인한 특성을 가진다. Census transform 알고
리즘은 그림 8과 같이 수식 1을 사용하여 좌우 윈도우 내의 중심이
되는 픽셀과 나머지 픽셀의 크기를 비교하여 좌/우 윈도우의
HW(hamming weight)를 생성한 후, 서로 비교하여 최종 코스트인
HD(hamming distance)를 계산한다. 위 과정을 통해 생성된 HD
는 좌/우 윈도우의 상관도가 낮음을 뜻하는 비유사성(dissimilarity)
을 나타내는 값으로, 시차 추정 범위 내에서 HD 값이 가작 작은 지
점을 최대 정합 점으로 정한다.

그림8. Census transform의 코스트 연산 과정

cencus(p) =  (p, q)

(p, q) = 

ASW(Adaptive Support Weight)
ASW 기법을 적용한 census transform은 기존의 census trans-
form 알고리즘을 통해 계산한 HD를 최종 코스트로 사용하지 않고
수식 3을 사용하여 최종 코스트를 계산하는 기법이다[9]. 수식 3에
서 e(q,qd)는 각 픽셀 위치에서의 서브윈도우(sub-window)를 사
용한 HD를 사용하며,  는 픽셀 값 차이의 절대치를 이용하여 생성
되는 가중치로서 support weight라 한다.

cost(p) =  

12 

ASW 기법은 윈도우 내에 모든 픽셀에 대해 같은 가중치를 두지
않고, 픽셀들의 위치에 따라 서로 다른 가중치를 두는 방법이다. 픽
셀 값의 차이가 크면 유사도가 낮다고 보고   값을 낮게 설정하고,
픽셀 값의 차이가 작으면 유사도가 높다고 보고   값을 높게 설정
한다. 이 같은 방법을 통해 픽셀 값 차이에 따라 각 픽셀이 가지는
코스트의 가중치를 다르게 함으로써 더욱 정확한 거리 정보를 추출
할 수 있다.

Sparse window
위와 같이 ASW를 적용한 census transform의 경우, 윈도우 크기
가 클수록, 그리고 e(q,qd) 값을 구하기 위한 서브윈도우가 크면 클
수록 연산량이 기하급수적으로 증가한다. 이러한 사실은 지능형 자
동차의 주변 상황 인식의 실시간 성능 구현에 큰 장애가 된다.

그림9. Sparse window 기법을 적용한 윈도우와 서브윈도우

Sparse window 기법은 그림 9와 같이 윈도우 및 서브윈도우 내
모든 픽셀을 사용하지 않고, 선택적으로 몇 개의 픽셀만 연산에 사
용하는 방법이다[10]. 이때 연산에 사용되는 픽셀의 개수를 줄이는
것이 거리 정밀도를 악화시키는 영향을 줄 수 있는데, ASW 기법
을 적용함으로써 그 영향을 최소화할 수 있다. 그러나 윈도우 내에
서 사용하는 픽셀의 개수, 픽셀의 위치, 서브윈도우에서 사용하는
픽셀의 개수, 픽셀의 위치 등에 따라 정합 정확도는 다르게 나타날
수 있으므로 실험을 통해 최적의 조건을 찾아내는 연구가 필요하다.

결론
스테레오 비전 기술은 오랜 시간 동안 지속해서 연구되어 온 기술
로서 이미 높은 기술수준에 도달해 있고, 연구의 가치가 점점 떨어
져 가는 기술로 여겨졌다. 하지만 스테레오 비전 기술이 지능형 로
봇, 지능형 자동차 등에 접목되면서 다시 한 번 그 기술의 중요성
이 부각되고 있고, 많은 기업이 연구 및 개발에 매진하고 있다. 이
미 해외 유명 자동차 기업들은 레이더/라이다 기술과 스테레오 비
전을 함께 사용한 차량 제어 시스템을 실제 양산 차량에 탑재하여
상용화하고 있으며, 스테레오 비전만을 사용한 차량 제어 시스템까
지 등장하고 있다. 그에 반해 국내의 지능형 자동차를 위한 주변 상
황 인식 기술은 해외보다 많이 뒤처진 것이 사실이다. 그러나 국내
의 자동차 기업 역시 기술의 필요성을 느끼고 상용화 제품 생산을
위해 노력하고 있으며 국내 대학 및 연구소에서도 스테레오 비전을
기반으로 한 주변 상황 인식 기술의 연구를 수행하고 있다. 국내 자
동차 산업의 발전을 위해서는 지능형 자동차에 대한 연구가 필수가
되었으며, 기술 선도를 위해 주변 상황 인식을 위한 원천 기술 개
발 및 특허 확보가 필요하다.
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근에는 거동이 불편한 환자의 뇌 신경 신호를 침습적 방법으로 측
정하여 그 신호를 처리하고 분석함으로써 로봇 팔이나 전동 휠체어
와 같은 기기들을 환자의 의지대로 조종하고 제어하고자 하는 시도
들이 성공적으로 이루어지면서[7](그림 2), 특히 중증의 신체 마비
환자들에게 커다란 가능성을 제시하고 있다.

그림 2. 침습적 뇌 신호 측정 및 분석을 통한 로봇 팔의 제어[7]

생체 삽입형뇌신호 측정 시스템
동물이나 인간의 뇌에 삽입된 미세 전극 배열로부터 신경 신호를
측정하여 활용하기 위해서는 전극에 의해 감지된 미약한 전기 신호
를 증폭하고 필요한 대역의 신호만을 추출하며 디지털 형태의 신호
로 변환하여 디지털 영역에서의 신호 처리 및 분석을 할 수 있도록
하는 전자 회로의 역할이 매우 중요하다.기존에는 미세 전극 배열
에 존재하는 각각의 전극마다 연결된 수많은 아날로그 연결선들을
통해 실험실용 뇌 신호 측정 장비까지 감지된 신경 신호를 전달하
는 방식이 사용되었으나,각종 잡음이나 간섭에 의해 미약한 아날로
그 형태의 뇌 신호가 쉽게 훼손되는 문제를 가지고 있었다.마취로
인한 수면 중에 있는 동물이 아닌 깨어 움직이는 동물을 이용하여
실험을 하는 경우, 동물의 운동과 연결선의 움직임에 의해 신호 결
함이더욱 심각해지며,특히 의료 기기의 목적으로 사용하고자 하는
경우에는피부를 통해 외부 기기와 연결되는 선들은 환자에게 감염
의 위험성을 야기할 뿐만 아니라,환자가 선을 통해 장비에 연결되
어 있으므로 실험실을 벗어난 실 생활에서의 활용을 불가능하게 한
다.따라서 이러한 문제들을 해결하기 위해 침습적 뇌 신호 측정에
필요한 모든 회로들을 미세 전극 배열과 함께 체내에 완전히 삽입
할 수 있는 기술들이 개발되어 오고 있다[8]-[10]. 

그림 3. 완전 생체 삽입형 뇌 신호 측정 시스템[10]

그림 3에서 보듯이 완전 생체 삽입형 뇌 신호 측정 시스템은 미세
전극 배열에 의해 감지된 신경 신호를 증폭하고 필요한 대역 외의
잡음 및 신호를 여과(filtering)하는 아날로그 프런트-엔드(front-
end) 회로,이렇게 다듬어진 아날로그 신호를 디지털 형태로 변환
하는 아날로그-디지털 변환(analog-to-digital conversion) 회로,
디지털 형태의 뇌 신호를 처리하는 신호 처리(signal processing)
회로,무선 통신을 통해 뇌 신호를 체외로 전달하는 무선 데이터 송
신 회로,체외로부터 무선의 형태로 전원 전력을 공급받아 각종 회
로들에서 직접 사용 가능한 형태로 변환하여 전달하는 무선 전력
수신 및 변환 회로,체외로부터 간단한 명령을 받아 체내의 회로들
을 제어할 수 있도록 하는 무선 명령 수신 및 제어 회로 등으로 이
루어진다.여기서는 생체 삽입형 뇌 신호 측정 시스템에서 필요로
하는 여러 가지 회로들 중, 미세 전극 배열이 감지하는 신경 신호
를 가장 앞 단에서 다루는 프런트-엔드 설계 기술을 보다 자세히
살펴 보기로 한다.

생체 삽입형뇌신호 측정 프런트-엔드
뇌 신호 측정 프런트-엔드 회로는 미세 전극 배열과 연결되어 각
각의 전극을 통해 감지된 미약한 신경 신호들을 직접 다루게 된다.
프런트-엔드 회로에서의 일반적인 신호 처리 과정을 살펴 보면,전
극에서 나온 신호는 가장 먼저 저잡음 증폭기(LNA, low-noise
amplifier)에 의해 증폭되고,이어서 입력 신호가 작을 때는 큰 전압
이득으로,신호가 클 때는 작은 이득으로 증폭하는 가변 이득 증폭
기(VGA, variable gain)에 의한 증폭이 다시 한 번 이루어짐으로
써, 측정 시스템이 다룰 수 있는 신호의 동적 범위(dynamic range)
를 확장하게 된다.한편,이렇게 신호가 증폭되는 과정에서 증폭기 자
체가 가지는 주파수 여과 특성을 이용하거나 별도의 저주파-통과
(low-pass)및 고주파-통과(high-pass) 여과기(filter)들을 더함으
로써 뇌 신호에 해당하는 주파수 대역 바깥에 존재하는 잡음이나
다른 신호들은 제거하게 된다.이렇게 처리 된 아날로그 형태의 신
경 신호는 아날로그-디지털 변환기를 통하여 디지털 형태로 변환
이 되는데,이 변환기의 맨 앞에 있는 샘플-앤-홀드(sample-and-
hold)회로를 충분히 구동할 수 있도록, 아날로그 프런트-엔드 회로
의 마지막에는 완충기(buffer)가 자리하게 된다.

이처럼 프런트-엔드 회로는 신경 신호를 직접 받아 중요한 아날로
그 영역 처리 기능들을 가장먼저 수행하므로,그 성능이 측정 시스
템 전체의 성능을 좌우하게 된다.한편,더 많은 수의 신경 세포들로
부터 더욱 풍부한 정보를 획득하기 위해 미세 전극 배열의 전극 수
와 밀도가 증가함에 따라 프런트-엔드 회로의 채널 수와 밀도도 함
께 증가하여야 한다.따라서, 생체 삽입형 뇌 신호 측정 프런트-엔
드 회로의 설계는 날이 갈수록 더욱 중요해질 뿐만 아니라 더욱 어
려워지고 있다.
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1929년 최초로 두피를 통하여 전해지는 뇌 신호인 EEG(elec-
troencephalogram) 신호의 비침습적 측정이 환자에게 행하여진
이래로[1], 1935년에는 난치성간질 환자와 종양 환자를 위한 수술
중 침습형 표면 전극을 이용하여 환자의뇌 피질에서 ECoG(Elec-
trocorgicogram) 신호를처음으로 측정하였으며[2], 1941년에는 파
킨슨 병(Parkinson’s Disease)을 앓고 있는 환자의 기저핵(basal
ganglia) 부위에 있는 미상핵(caudate nucleus) 구조에 바늘 형
태의 삽입 전극을 이용하여 최초로 LFP(local field potential)신호
와 AP(action potential)신호를 측정하기에 이르렀다[3].그 후 정위
적(stereotactic) 수술 기법과 미세전극(microelectrode) 제조 기
술의 발달로 침습적 뇌 신호의 측정이 보다 용이해지면서 수많은
동물 실험을 통해서는 물론, 파킨슨 병 및 본태성진전증(essential
tremor)과 같은 심각한 행동 장애를 앓는 환자들과 난치성 간질로
고생하는 환자들의 치료를 위한 수술의 과정에서 침습적 뇌 신호
측정이 빈번하게 행하여져 왔다.

(가) (나)

그림 1. 삽입형 미세 전극 배열: 
(가)미시건 전극 배열, (나)유타 전극 배열

초기에는 단일 혹은 소수의 삽입형 전극으로부터 매우 제한적인 정
보만을 얻을 수 있었으나, 1950년대에 이르러 미세 도선 전극 배열
(microwire electrode array)이 수작업에 의해 제조되기 시작하면
서 수십 개에 이르는 다수의 전극으로부터 침습적 뇌 신호를 측정
할 수 있는 길이 열리게 되었다.그러던 중, 1960년대에이르러 반도
체 공정 기법을 미세 기계 구조의 제조에 활용하는 MEMS(micro-
electromehanical system, 미세 전자 기계 시스템)기술이 제안되
고 연구되기 시작하면서, 1970년대에는 MEMS기술을 활용한 삽입
형 미세 전극 배열(microelectrode array)이 미국 미시건 대학
(University of Michigan, Ann Arbor)의 연구진에 의해 최초로 개
발되었다[4].1980년대와 1990년대에 걸쳐 이러한 MEMS 기반 미
세 전극 배열의 설계와 구현에 대한 연구와 개발이 진행된 결과,기
존의 수제작된 전극 배열들이 가지는 전극의 크기 및개수,제작 효
율 및 재현성 등의 한계를 벗어나더욱 작은 크기의 전극들을 더 많
이 집적한 고밀도의 미세 전극 배열들이 등장하게 되었다.그 중에
서도 미시건 대학에서 개발된 미시건 전극 배열[5](Michigan
electrode array, 그림 1-가)과 유타 대학(University of Utah)에
서 개발된 유타 전극 배열[6](Utah electrode array, 그림 1-나)이
상용화 되어 널리 사용되고 있다.

이와 같은삽입형 미세 전극 배열의 발전에 힘입어,오늘날에는 단일
신경 세포 수준의 신호 측정(single unit recording)이 가능해졌으
며, 수십 혹은 수백 개의 전극을 통해 많은 수의 신경 세포들로부
터 동시에 신호를 측정할 수 있게 되었다.이를 토대로,뇌 과학 및
뇌 의료 분야에서 활발한 연구가 행하여지고 있으며,커다란 진전을
이루어가고 있다.정상적인 뇌는 물론 병변을 가지는 뇌에 있어 그
신경 회로의 동작 원리를 밝히는 근원적 연구가 진행되는 한편,최

생체 삽입형 다채널 뇌신호 측정을 위한
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뇌 신호의 특성과 프런트-엔드설계 요구 사항

그림 4. 침습적 방식으로 측정된 전형적인 뇌 신호[11]

뇌 신호 측정 프런트-엔드 회로의 설계 기법을 소개하기에 앞서,
생체 삽입형 미세 전극에 의하여 감지되는 침습적 측정 시의 뇌 신
호 특성과 그에 따른 설계 요구 사항들에 관하여 알아볼 필요가 있
겠다.그림 4에서 보듯이 침습적 측정으로 얻어지는 뇌 신호는
neural spike이라고도 불리는 AP 신호와 특정 뇌 영역에 있는 다
수의 신경 세포들이 동기화된 활동을 함으로써 발생하는 LFP 신호
를 모두 포함하고 있다.전극에서 감지되는 AP 신호는 보통 수십
μV에서 수백 μV 정도의 크기와 0.3 ms에서 1.0 ms가량의 지속
시간(duration),그리고 수 Hz에서 수십 Hz 범위의 발화 속도(firing
rate)를 갖는 양위상(biphasic) spike 신호 형태를 띄며,주파수 영
역에서는 300 Hz에서 5 kHz 대역에 걸쳐 대부분의 신호 에너지
가 존재한다.한편 LFP 신호는 두피 표면에서 비침습적으로 측정할
수 있는 EEG 신호의 생체 내 근원 신호로서, EEG 신호는 LFP 신
호가 두부의 여러 조직들을 통과하면서 신호 크기의 현저한 감쇄와
공간적 해상도의 상실을 겪은 후 나타나는 신호라고 볼 수 있다.
LFP 신호는 보통 100 μV에서 수mV 정도의 진폭을 가지며, 200
Hz 이하의 주파수 대역에 나타난다. 

이러한 특성들을 갖는 뇌 신호를 성공적으로 측정해내기 위해 프런
트-엔드 회로는 다음과 같은 설계 요건들을 충족시켜야 한다[11].

수십 μV크기의 아주 작은 spike신호를 측정할 수 있도록 매우
낮은 입력 잡음 특성을 가져야 하고,

이와 동시에수백 μV에 이르는 큰 spike 신호나 수 mV의 크기
를 갖기도 하는 LFP 신호도 측정할 수 있도록 충분히 큰 동적 범
위를 확보해야 함은 물론,

침습적으로 측정되는 뇌 신호가 주로 존재하는 주파수 대역의
신호들은 모두 증폭하면서,대역 외의 잡음 및 다른 신호들은 여과
할 수 있어야 한다.

또한,회로 입력 단에서의 신호 감쇄를 최소화 하기 위해,전극-
조직 인터페이스(electrode-tissue interface)의 임피던스보다 회
로의 입력 임피던스가 훨씬 크도록 설계되어야 하며,

전극-조직 인터페이스에 존재하는 직류 offset에 의하여 회로가
포화되는 것을 피하기 위해서는,회로 입력에 들어오는 직류 성분을
효과적으로 막을 수 있도록 설계되어야 한다.

뿐만 아니라, 50/60 Hz 전력선 잡음 등에 의한 간섭을 최소화
하기 위해,높은 공통 모드 제거 비(common-mode rejection
ratio)를 가져야 하고,

특히 무선으로 전력이 공급되는 상황에서는 전원에 상당한 변화
및 잡음이 있을 수 있으므로 충분한 전원 제거 비(supply rejection
ratio)를 갖도록 설계되어야 하며,

인접하여 구현된 채널 간의 간섭 또한 최소화 되어야 한다.

생체 내에 삽입되어야 하므로 소모하는 전력에 의해 열이 발생
하여 주위에 있는 조직들의 온도가상승하지 않도록 아주 낮은 전력
만으로 동작할 수 있어야 하고,

삽입을 위한 수술의 침습도를 가능한 한 낮추기 위해,되도록 작
은 면적 안에 구현되어야 하며, 필요한 외부 부품의 수도 최소화 하
여야 한다.   

프런트-엔드설계 기술 동향
생체 삽입형 뇌 신호 측정 프런트-엔드 회로의 맨 앞에는 저잡음
신경 신호 증폭기(low-noise neural amplifier)가 위치하여 잡음에
의한 훼손을 최소화 하면서 미약한 뇌 신호를 다루기 적절한 크기
의 신호로 증폭하는 역할을 한다.그림 5에 보인 회로는 현재 생체
삽입형저잡음 신경 신호 증폭기로 가장 널리 쓰이고 있는 회로로
서, 앞서 설명한 대부분의 설계 요건들을 상당 수준 만족시킨다.기
본적으로 몇 개의 커패시터들과OTA(operational transconduc-
tance amplifier)로 구성되며,전압 이득은 C1과 C2의 비에 의하여
결정되며, C1은 입력 신호의 직류 성분을 차단함으로써 전극-조직
인터페이스에 존재하는 직류 offset에 의한 증폭기의 포화를 막아
준다.C2와 병렬로 연결된 트랜지스터들은 깊은 subthreshold영역
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에서 수백 GΩ에서 수 TΩ에 이르는 큰 저항과 같이 동작하여 유
사 저항(pseudoresistor)이라고도 하며, OTA 입력 노드의DC 전
압을 안정화시키는 한편,C2와 함께 고주파-통과 여과 특성의 저주
파 차단 주파수(cutoff frequency)를 정의하는 역할을 한다.이처럼
큰 유사 저항과 수백 fF정도 크기의 C2를 사용하면 1 Hz 미만의
아주 낮은 차단 주파수를 얻을 수 있다.따라서 외장 부품 없이도 직
류 신호는 차단하는 한편LFP 신호가 존재하는 아주 낮은 주파수
대역의 신호들은 받아들이는 저잡음 증폭기를 구현할 수 있어,다채
널의 프런트-엔드 회로를 생체 삽입에 적합한 작은 크기로 집적하
는데 장점을 가진다.또한,간단한 회로 구조로 인해 낮은 전력을 소
모하면서도 필요한수준의 저잡음 특성을 구현할 수 있다. 

그림 5. 생체 삽입형저잡음 신경 신호 증폭기[12]

[9]에서는 그림 5의 회로를 5.1 μVrms의 입력 잡음 특성을 갖도
록 설계하여, 100개의 전극에서 감지되는 신경 신호를 증폭하고 처
리하며,디지털 변환 후 무선으로 송신할 수 있는 칩을 구현하였다.
하지만 프런트-엔드 회로는 아날로그-디지털 변환기를 제외하고도
채널 당 약 42 μW의 높은 전력을 소모하는데다가, 100개의 채널
중 선택된 하나의 채널에서 감지된 뇌 신호 파형만을 디지털로 변
환하여 송신할 수 있는 한계를 가졌다.[13]에서는 비슷한 형태의 저
잡음 신경 신호 증폭기를 사용하여 128 채널의 뇌 신호를 모두 디
지털로 변환 후 무선으로 송신하는 칩을 개발하였다.모든 채널의
신호파형을 디지털로 변환하면서도 많은 수의 아날로그-디지털 변
환기들에 의한 면적 및 전력의 과다 소모를 피하기 위해, 그림 6에
보인 바와 같이 16 채널마다 하나의 아날로그-디지털 변환기를 사
용하였는데,채널 별 회로에 의해 증폭 및 여과를 거친 16 채널의 신
호들이 16:1 아날로그 멀티플렉서(multiplexer)를 통해 하나의 변환
기에 순차적으로 연결되는 구조로 설계되었다. 하지만 그렇게 함으
로써 아날로그-디지털 변환기가 각 채널의 신호를 샘플링 하기 위
해 사용할 수 있는 시간이 크게 줄어들면서 변환기 바로 앞 단에
위치한 증폭 회로의 구동 능력을 충분히 크게 하여야 하므로 수십
μW수준의 높은 전력 소모를 필요로 하게 된다.따라서, 전체 128
채널 프런트-엔드 회로에서 소모하는 총 전력은 4.3 mW로 여전히
높은 수준이며,입력 잡음 특성은 4.9μVrms를 얻었다.

그림 6. 아날로그 멀티플렉서를 이용한 
다채널 프런트-엔드 회로 구조[13]

이상과 같은 문제를 해결하기 위해 [14]에서는 그림 7에 보인 이중
샘플-앤-홀드(dual sample-and-hold) 기술을 제안하여 100 채
널 프런트-엔드 칩에적용하였는데,이 기술은 여러 채널의 신호들을
아날로그 멀티플렉서를 통해 하나의 변환기에 순차적으로 연결하
는 구조에서 두 개의 샘플-앤-홀드 회로를 사용하여 하나의 회로
가 샘플링을 할 때,다른 하나는 아날로그-디지털 변환 동작을 위해
샘플링 된 신호를 홀드 하는 방식으로 동작함으로써,충분한 샘플링
시간을 확보할 수 있도록 해준다.따라서, 4 μVrms의 저잡음 특성
을 갖도록 하면서도 아날로그-디지털 변환기를 포함한 100 채널
프런트-엔드 칩의 총 전력 소모를 1.16 mW까지 크게 낮출 수 있
었다. 

그림 7. 이중 샘플-앤-홀드 기술을 이용한 다채널 
프런트-엔드 회로 구조[14]

이에 더해,[15]에서는 필요한 성능을 얻으면서도 전력 소모를 더욱
낮추기 위해 그림 8에 보인 바와 같이 이중 전원 전압(dual supply
voltage) 구조를 사용하였는데, 저잡음 특성을 위해 소모 전류를
줄이는 것은 한계가 있지만 낮은 전압에서 동작시킬 수 있는 저잡
음 증폭기를 위해서는 아주 낮은 전원 전압을 사용하고, 앞 단에서
이미 증폭된 신호로 인해 동작 전압은 낮추기 힘들지만 소모 전류
는 매우 낮은 가변 이득 증폭기를 위해서는 보통의 전원 전압을 사
용하였으며, 아날로드-디지털 변환기도 저잡음 증폭기와 같이 매우
낮은 전원 전압을 사용함으로써 전력 소모를 크게 줄였다.이 때,가
변 이득 증폭기의 출력과 아날로그-디지털 변환기의 입력 간 전압
범위가 맞지 않는 문제가 생기는데, 동적 범위 폴딩(dynamic
range folding)이라는새로운 기술을 개발하여 적용함으로써 아날
로그-디지털 변환 시 가장 큰 자리 수를 결정하는 과정에서 상이
한 동적 범위를 저절로 맞추어 줄 수 있도록 하였다.이와 같은 기
술들을 적용함으로써, 3.2 μVrms의 저잡음 특성과 충분한 동적
범위를 확보하면서도 채널 당 730 nW 만을 소모할 수 있도록 설
계하여, 총 전력 소모가 약 70 μW에 불과한100 채널 프런트-엔
드 칩을 구현하였다.
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그림 8. 이중 전원 전압 구조와 동적 범위 
폴딩 기술을 적용한 프런트-엔드 회로[14]

최근에는 다채널 뇌 신호 측정 프런트-엔드 회로 자체의 성능을 향
상시키고 전력 소모를 줄이는 노력은 물론이고,전체의 뇌 신호 중
spike 파형과 같이 유용한 정보가 있는 부분만을 감지하여 선택적
으로 측정하는 기술을 개발하여,처리하고 송신해야 하는 데이터 양
을 최소화 함으로써 전체 측정 시스템의 전력 소모를 크게 줄이고
자 하는 연구도 활발히 진행되고 있다[16],[17].

기술의 응용과 미래
생체 삽입형 뇌 신호 측정 프런트-엔드 회로 기술의 끊임없는 혁
신을 통해 이미 채널 당 1 μW미만의 전력만을 소모하면서도 요구
되는 측정 성능을 충족하는 다채널 뇌 신호 측정 프런트-엔드 칩
의 구현이 가능해졌다.이러한 회로 기술의 발전과 미세 전극 배열
제조 기술의 발전에 힘입어 앞으로는 수천,수만 개, 혹은 그 이상의
무수히 많은 신경 세포들로부터 신호를 읽어내는 것이 가능해질 것
이며,이는 미지의 대상인 인간의 뇌를 연구하고 이해하는데 없어서
는 안 될 중요한 도구로서 사용될 것이다.또한 현재 널리 사용되고
있는 뇌 심부자극기(deep brain stimulator)를 비롯한 각종 신경
조절기(neuromodulator)에 뇌 신호 측정 시스템이 함께 적용되면,
기존의 일방적인 자극 방식의 자극기가 아닌 측정된 뇌 신호에 기
반한 차세대 폐루프(closed-loop) 자극기의 구현이 가능해지므로,
각종 뇌 질환 및 신경 질환으로 고통 받는 환자들에게 안전하고 효
과적인 의료 기기를 제공할 수 있게 될 것이다. 더 나아가 인간의
생각만으로 각종 기기들을 원하는 대로 제어할 수 있게 되는 미래
도 불가능한 꿈만은 아닐지도 모른다.
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 15:00~15:30    자율 주행 기술 동향 현대 모비스 신광근 이사 

 15:30~16:00    ADAS 환경 인식 기술 개발 동향 만도DAS R&D Center 강형진 상무

 16:00~16:30    지능형 차량용 비전 기술 한양대 신현철 교수

 16:30~17:00    보행자 인식을 위한 앙상블 학습 알고리즘 서울대 최기영 교수

 17:00~17:30    Telematics를 이용한 car life 발전 방향 현대자동차 송복구 이사

 17:30~18:00    Last 마일 이동 서비스를 위한 근거리 한국 전자 통신 연구원(ETRI)

                    Park & Ride 기술 개발 동향 산업IT융합연구단 손주찬 단장

준비위원
김재석, 김시호, 강진구, 
조중휘, 신현철 교수

후원
대한 전자 공학회 반도체 소사이어티
자동차 전자 연구회
SOC 설계 연구회
자동차 부품 연구원  

세부 프로그램
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A.목적 : Physical Verification

B. 구분 : Mentor 사의 Calibre DRC는 IC Design등의 Physical Verification Solution을 제공

C. Supported Platform and O/S System
Solaris (32/64bit) 8,9,10
HPUX 11 64-bit
RedHat 7,8,9
Red Hat Enterprise (32/64bit) Linux 3,4,5
SuSE (SLES 9/10) (32/64bit) Linux

D. 특성 및 기능
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Mentor사 Calibre DRC, LVS

회 사 명 : Mentor Graphics
(Subsidiary of Ansys Inc.)

웹 주 소 : http://www.mentorkr.com/
한국지사 : 한국멘토
전     화 : 031) 8061-0790
주     소 : 경기도 성남시 분당구 판교역로

192번길 12 (삼평동)
판교 미래에셋센터 7층

IDEC inside 4 / 기획컬럼

1. Calibre DRC

Calibre DRC는 Foundry에서 제공하는 Physical Mask Rule
에 맞게 Layout이 제작되었는지 검증해주며 또한 Layout Poly-
gon, Edge, Space등을 사용자가 정한 조건에 맞게 수정할 수
있다. Calibre DRC는 Virtuoso, Laker, ICC, EDI등 대부분의
Layout Editor Tool과 Interface가 되며 결과를 쉽게 Debug-
ging할 수 있도록 RVE (Result View Environment)를 제공한다.

RVE 통해 Layout Editor에서 DRC Error를 확인하는 그림

Real Time을 이용하면 Layout 제작 중 Calibre DRC가 실시간
으로 DRC Error를 Highlight해 주며 이는 Final DRC 검증시간
을 크게 줄여 줄 수 있다.

HTML Report 기능을 이용하면 전체 DRC Error를 HTML For-
mat으로 제작하여 Physical Data를 전달 하지 않고도 설계/공
정 Engineer와 Technical Marketing에서 쉽게 문제점을 파악
할 수 있다.

A.목적 : Layout Verification

B.구분 :Mentor 사의 Calibre LVS는 IC design등의 Physical  
Verification Solution을 제공

C. Supported Platform and O/S System
Solaris (32/64bit) 8,9,10
HPUX 11 64-bit
RedHat 7,8,9
Red Hat Enterprise (32/64bit) Linux 3,4,5
SuSE (SLES 9/10) (32/64bit) Linux

2. Calibre LVS

D. 특성 및 기능

Metastability in Hardware
Calibre LVS는 설계자가 작성한 설계도와 그것을 기반으로 제작
한 Layout을 서로 비교한다. 이를 위해 설계자가 제작한 Layout
Data를 먼저 설계도 Format으로 변경 후 기존의 설계도와 전기적
으로 같은 기능을 할 수 있는가를 검증한다.

Calibre LVS는 Virtuoso, Laker, ICC, EDI등 대부분의 Inter-
face가 가능하며, GDSII, OASIS, LEFDEF OA, Milkyway,
SPICE, CDL등 다양한 Format을 지원한다.
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요약
여러 노드들이 지역적으로 분리되어 있고, 각 노드들이 시계를 갖고 있는 시스템에서 동일한 시간을
유지하기 위한 방법이 필요하다. 데이터 통신 네트워크를 이용하여 분산된 시계들의 시간을 동기화하
는 방법이 있으나, 실시간 제어 시스템과 같이 보다 정확하고 정밀한 시간동기가 필요한 경우는 새로
운 방법이 필요하다. IEEE Std. 1588 PTPv2는 실시간 응용을 위한 시간동기 표준이다. 첫 회에서는
데이터 통신 네트워크를 통한 시간 동기의 일반적인 것을 살펴 보았고, 이번 회에서는 PTPv2에 대해
상세하게 살펴본다.

4. PTP
1990년대 말 미국 Agient Technology 사에서 분산된 노드들에서 측정한 데이터 사이의 명확한 시
간 순서를 정하는 문제에서 아이디어가 시작되었고, 그 해결 방법이 IEEE 표준안으로 제출되었다.
2002년 11월 IEEE 1588 “IEEE Standard for a Precision Clock Synchronization Protocol
for Networked Measurement and Control Systems”로 표준화되었고, 이후 버전과 구별하기
위해 IEEE 1588v1 또는 PTPv1이라 한다. 2004년 5월, IEC 61588로도 채택되었으며, 이후 학술대
회 등에서 IEEE 1588 적용 구현 예들이 시연되었는데 당시 +/-200nsec 이내로 동기화되었으며
+/-50nsec 범위까지 동기되는 경우도 있었다. 이후 새로운 요구사항들을 반영하여 2008년 IEEE
1588 Version 2 (PTPv2)가 새표준으로 채택되었다. PTPv1은 TC (Transparent Clock)과 Pfofile
을 지원하지 않으며, 패킷이 상대적으로 길고, 통신 대역폭도 상대적으로 크다. PTPv2는 E2E (End-
To-End)와 P2P(Peer-to-Peer) 지연을 포함하는 TC를 허용하고, 활용 응용의 특성을 반영한 Pro-
file 들을 정의하고 있다. 또한 Announce 메시지를 추가로 정의하여 BMC(Best Master Clock) 알
고리즘을 통해 재설정을 신속하게 할 수 있도록 하여 장애허용(fault tolerance) 기능이 강화되었다.
PTP는 다음과 같은 목적을 갖고 개발되었다.

마이크로초 더 나아가 나노초 수순의 정확성을 제공한다.

구현에 필요한 추가 요소를 최소화하여 고가 장비에서부터 저가 장비까지 쉽게 적용이 가능하도록 한다.

단일 또는 수개의 서브넷에 적용함에 있어 관리의 필요성을 없게 하거나 최소화 한다.

일반적인 기존의 네트웨크에도 손쉽게 적용이 가능하도록 한다.

정확도와 정밀도가 다른 클럭으로 구성되는 불균일(heterogeneous) 시스템에서도 적용이 가능하도록 한다.
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첫째 목적을 위해 RTC와 TSU으로 구성되는 PTP 하드웨어를 사용한다. 둘째 목적을 위해 PTP 하
드웨어는 비교적 단순하게 구성할 수 있도록 한다. 셋째 목적을 위해 자동 또는 반자동으로 시간동기
가 되게 한다. 넷째 목적을 위해 Ethernet, UDP/IP 등에 적용하는 방법을 규격화 한다. 다섯째 목적
을 위해, BCM 알고리즘을 통해 서브넷에서 최적으로 클럭을 선택하여 시간을 동기하도록 한다. PTP
는 네트워크 통신을 사용하는 측정 및 제어시스템에서 정확하고 정밀한 시간동기가 가능한 규격이며,
정확도는 마이크로초 이하로 가능하다. 네트워크는 방송기법(broadcasting)을 지원하는 것이어야 하
고, Ethernet (Layer 2), DeviceNet, UDP/IP 등에 적용할 수 있다. 특히 측정과 제어분야는 통신
(communication)과 계산(computation)이 분리된 분산시스템 관련 기술들을 점점 더 많이 채용하
고 있으며, 이런 환경에서 시간동기의 정확성과 정밀도가 중요한 역할을 한다.

PTP는 패킷전송기반 네트워크에서 수 백 나노초에서 수 마이크로초 단위의 정확하고 정밀한 시간동
기를 하기 위해 RTC(Real-Time Clock)와 TSU(Timestamp Unit)으로 구성되는 PTP 하드웨어를
사용한다. PTP 하드웨어는 지연시간의 영향을 최소화하기 위해 가능한 물리적인 네트워크 링크에 가
깝게 구현한다. Ethernet 예를 보면, 그림 1과 같이 MAC과 PHY 사이의 MII 또는 GMII를 직접 참조
하도록 한다. RTC의 역할은 매우 정밀한 시간 정보를 생성하는 것이고, TSU의 역할은 PTP 관련 메
시지 중 사건 메시지(Event Message)에 대해 송신 또는 수신 시점의 시간을 정확하게 측정하여 상
위 소프트웨어 또는 메시지 자체에서 사용할 수 있도록 하는 것이다.

패킷기반 네트워크 통신에서 시간동기에 영향을 주는 지연요소들을 분류해 보면, 그림 1과 같이
OS(Operating System) 관리를 통해 동작하는 SW 부분은 msec 단위의 지연이 생기고, HW 부분
은 nsec 단위의 지연이 생긴다. 비록 매우 정확한 하드웨어 클럭이 시스템에 있다 하여도, SW에서
참조하고 처리하는 과정에서 수msec~수십msec 지연이 생기므로 NTP같은 순수 SW 기법으로 시
간을 동기 할 경우, msec 이상으로 정확할 수가 없다.

PTP는 시간을 동기 할 클럭들을 논리적으로 묶어서 도메인(domain)이라 하고, 도메인은 물리적으로
연결된 통신망에서 논리적인 클럭계층구조를 의미한다. 따라서 도메인 내부에서 PTP 규약으로 각 클
럭이 동기된다. 이러한 이유로 PTP는 다음 두 단계를 갖는다.

그림1 

PTP 위치

Ando Ki, Ph.D.: adki@dynalith.com참고
REFRENCE

기안도 박사

(주)다이나릿시스템 연구소장
E-mail : adki@dynalith.com
www.dynalith.com
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[Phase 1] 클럭 도메인 구성: 도메인에서 하나의 마스터클럭을 결정하고 나머지 클럭은 맴버클럭이 된다.
이때 ‘Announce’ 메시지를 사용하고, BMC(Best Master Clock) 알고리즘을 사용한다.

[Phase 2] 클럭 동기: 동기관련 메시지를 통해 기간을 동기한다.

클럭 도메인 구성 단계에서 BMCA(Best Master Clock Algorithm)을 통해 크럭마스터와 클럭슬레
이브들로 구성되는 계층구조를 형성하는데, 잠재적으로 최정밀마스트클럭(GMC: grand master
clock)이 될 클럭들이 ‘Announce’라는 메시지를 통해 GMC를 결정하며, 이때 다음과 같은 우선
순위가 있는 정보를 통해 이루어 지며, BMCA를 통해 각 클럭은 ‘MASTER’, ‘SLAVE’, ‘PAS-
SIVE’ 상태로 관리된다.

클럭 1차 우선순위 (1st order priority): 8-비트로 지정되며 낮은 값이 높은 우선순위를 갖는다.

클럭의 클라스 (class)

클럭의 정확도 (accuracy)

클럭의 안정도 (stability, variance)

클럭 2차 우선순위 (2nd order priority)

클럭의 구별자 (unique identifier)

클럭 동기 과정에는 ‘one-step’과 ‘two-step’ 기법이 있다. ‘one-step’은 MAC-PHY를
통해 송신 또는 수신 되는 PTP 관련 메시지의 시간정보 필드를 하드웨어가 자동으로 채우는 기능이
필요하고, ‘two-step’은 ‘Follow_Up’와 ‘Pdelay_Resp_Follow_Up’ 메시지를 사용한다.
즉, 후자는 정확한 시간정보를 ‘Sync’ 메시지가 아닌 ‘Follow_Up’로 전달한다. 
(상세한 것은 그림 2 참고)

one-step clock: ‘Sync’–‘Delay_Req’–‘Delay_Resp’
two-step clock: ‘Sync’–‘Follow_Up’–‘Delay_Req’–‘Delay_Resp’

클럭 동기에는 메시지(또는 메시지를 담고 있는 패킷) 전송에 소요되는 전송지연시간이 정밀하고 정
확하게 측정되어야 하며, 이를 위해 두 가지 방법이 가능하다.

‘Sync’–‘Follow_Up’–‘Delay_Req’–‘Delay_Resp’
‘Pdelay_Req’–‘Pdelay_Resp’–‘Pdelay_Resp_Follow_Up’

PTP의 경우, 실시간 응용을 위해서는 하드웨어의 도움이 필요하다 . 그림 2은 two-step PTP의 개
념적 동작을 정리한 것이다. 시간동기를 위해 클럭마스터가 ‘Sync’ 메시지를 전송한다. 

이때 ‘Sync’ 메시지에는 해당 메시지가 전송을 시작한 정확한 시간을 포함하지 않고, 이어지는
‘Follow_Up’ 메시지에 정확한 시간정보 T1을 전송한다. 이때 하드웨어의 도움을 받아 정확한 시
간(T1)을 확보한다. 이를 위해 정밀한 RTC(real-time clock)과 TSU(timestamping unit)이 사용된
다. 클럭슬레이브가 ‘Sync’ 메시지를 받은 후, 하드웨어의 도움을 받아 ‘Sync’ 메시지가 도착
한 정확한 시간 T2을 확보한다. 그리고 이어지는 ‘Follow_Up’ 메시지에서 T1 시간을 확보한다. 정
확한 T1과 T2가 있고, 네트워크의 전송지연 시간을 알고 있다면 클럭마스터의 시간에 클럭슬레이브
이 시간을 매우 정확하게 맞출 수 있다. 만약 전송지연시간을 알 필요가 있다면, 클럭슬레이브가
‘Delay_Req’ 메시지를 클럭마스터로 보내고, 클럭마스터가 회신하는 ‘Delay_Resp’ 메시지를
받는다. 이때 하드웨어의 도움을 받아 확보한 정확한 시간 T3과 T4 그리고 ‘Sync’ 메시지를 통해
확보한 T1과 T2를 이용하면 전송지연을 계산한다. 여기서 클럭슬레이브가 Toffset 만큼 시간이 빠르
다고 가정하고, 패킷 전송은 양방향이 동일한 지연 Tpd라고 가정한다.

Toffset = [T2 + T3 – T1 – T4] / 2
Tdelay = [(T2 – T1) + (T4 – T3)] / 2

이론적으로 어떤 발진기도 불변의 특성을 가질 수 없고, 다른 발진기들과 동일 할 수 없으므로, 어떤
형태든 상호 보정하는 과정을 통해 동기시킬 필요가 있다. 동기의 기본 동작은 그림 3과 같이 기준시
간(ideal clock)에 맞추는 것이고, 일정 주기 간격으로 보정을 한다. 이상적인 클럭인 기준시간은 현
실적으로 존재하지 않지만, 여러 GPS를 통해 수신되는 정보를 기준으로 하는 것이 일반적이다. 그림
3에서 스큐(skew)란 클럭들 사이의 차이를 의미하고, 드리프트(drift)는 클럭이 정확한 주파수를 갖지
않아 시간을 정확하게 계산하지 못하는 것을 의미하며, 드리프트율(drift rate)은 그림 3에서 기울기
에 해당한다. 따라서 이상적인 클럭은 드리프트율이 1이 되고, 상대적으로 빠른 클럭은 1보다 크고,
상대적으로 느린 클럭은 1보다 작게 된다.

Tdelay = [(T2 – T1) + (T4 – T3)] / 2

그림2 
Two-step PTP의 개념적 동작
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마스터로 동작할 수 있는 경우 128을 기본값으로하고, 슬레이브로만 동작할 경우 255로 설정한다.
PTP 표준에서는 특별한 하드웨어를 반드시 사용하는 것으로 한정하지는 않지만 순수 소프트웨어로 구현

할 경우 정확도를 보장할 수 없다.
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4.1 하드웨어 클럭
PTP 규격에서 시간은 48-비트로 구성되는 초와 32-비트로 구성되는 나노초로 표현하며, 시간 동기
를 위해 매 클럭에 더해 주는 값을 수정할 수 있도록 구성한다. 그림 3과 같이 t(n) 시점 이후, 하드
웨어 클럭이 발생하면 j-비트와 k-비트로 구성되는 증가 값 을 더해서 다음 t(n+1)을 생성한다. 이때
증가 값을 필요에 따라 증가 또는 감소 함으로써 클럭의 드리프트를 보정할 수 있다.

예를 들어 PTP 하드웨어 클럭에 125Mhz를 사용한다면 매 클럭마다 8nsec를 더해 주어야 하지만,
클럭마스터에 비해 시간이 빨라지면 이보다 작은 값을, 시간이 느려지면 이보다 큰 값을 더함으로써
클럭의 차이를 보정한다. PTP 시간은 그림 3의 10-바이트(48-bit + 32-bit)의 값에 따라 결정되고,
10-바이트가 0인 경우를 1970년1월1일 0시로 해석한다.

4.2 PTPv2 클럭의 종류
PTP 클럭은 네트워크 포트 수와 기능에 따라 OC와 CC 두 가지로 구분할 수 있고, CC의 경우
PTPv1에서는 BC만 정의되었으나 PTPv2에서 TC가 추가로 정의되었다.

보통클럭(OC: ordinary clock): 네트워크에 연결되는 포트가 하나인 말단 클럭을 통칭하는 것으로
기능에 따라 GMC가 될 수 있다.

최상마스트클럭(GMC: grandmaster clock) 또는 마스터클럭(master clock)
슬레이브 클럭(slave clock)

연결클럭(CC: connection clock): 네트워크에 연결되는 포트가 두 개 이상인 스위치 또는 라우트에
해당하고, 동기 된 클럭을 제어 등 다른 목적으로 사용하지 않는 경우

경계클럭(BC: boundary clock): 네트워크 포트가 마스터 또는 슬레이브로 동작한다.
투명클럭(TC: transparent clock): 네트워크 포트는 마스터나 슬레이브로 동작하지 않고, PTP 
메시지를 전달하며 이때 필요에 따라 메시지의 일부를 수정한다.

E2E TC (End-to-End TC)
P2P TC (Peer-to-Peer TC)

관리노드(Management Node): 시스템을 구성하고 클럭의 상태 등을 모니터링하며, 시간동기에는  
직접적으로 참여하지 않는다.

PTP는 클럭 계층구조 구성 단계에서 BMC 알고리즘으로 가장 좋은 클럭이 최상마스터클럭(grand-
master clock)로 선택되고, 나머지 클럭들은 슬레이브클럭으로 동작한다. 네트워크에서 스위치와 라
우터는 내부에서 큐를 사용하고 패킷을 처리하는 기능이 있기 때문에 입력된 네트워크 패킷이 출력될
때까지 지연이 발생하고, 이는 네트워크 상태에 따라 매우 유동적이다. 따라서 이런 현상을 PTP 시간
동기에 반영할 수 있도록 경계클럭(boundary clock)과 투명클럭(transparent clock)을 정의한다.
경계클럭은 각 포트가 마스트 또는 슬레이브로 독립적인 PTP 상태를 유지하며 동작하고, 슬레이브
포트는 입력된 PTP 메시지를 일단 처리하고, 마스트 포트는 새로운 PTP 메시지를 통해 시간 동기를
한다. 따라서 경계클럭으로 기준으로 클럭 네트워크가 분리된다. 반면 투명클럭은 PTP 메시지 받아
서 다른 포트로 전달하며, 이때 PTP 메시지의 헤더에 있는 수정필드(correction field)에 내부 지연
을 반영하므로 투명클럭으로 연결된 네트워크는 동일한 클럭네트워크이다.

4.3 메시지 맵핑
PTP는 헤더(header)와 바디(body) 그리고 스픽스(suffix)로 구성되는 독립적인 메시지 구조를 갖고
있다.  메시지 헤드는 34-byte이고, 이어서 메시지 종류에 따라 길이가 변하는 바디 그리고 필요한
경우에만 추가되는 스픽스로 구성된다.

PTP 메시지를 기존의 통신망에서 제공하는 전송규약(transport protocol)을 통해 상호 주고 받음으
로써 시간동기를 구현한다. IEEE 1588에서 정의하고 있는 메시지 맵핑은 다음이 있다.

IEEE 802.3 (Ethernet): Ethernet 패킷에서 ‘0x88F7’을 Type-Length 값으로 사용
UDP over IPv4 or IPv6: UDP port 319와 320을 사용
DeviceNET
ControlNET
PROFINET: IEC 61158 Type 10

그림 5와 같이 PTP 메시지를 Ethernet의 순수 페이로드(payload)로 전송할 수 있고, 이때 Ether-
net의 Type-Length 필드 값은 ‘0x88F7’이다. 아울러 PTP에 참여하는 MAC의 물리주소(phys-
ical address)를 사용하지 않고 정해진 도착지 주소를 사용하여 기존 네트워크 구성을 관리하는 부
담을 줄이고 있다. 이때 사용하는 물리주소는 다음과 같다.

01-1B-19-00-00-00 (delay message)
01-80-C2-00-00-0E (peer delay message)

그림4 

PTP message 

structure and types

IEEE 1588 PTPv2: Distributed Real-Time Synchronization 27

Copyright ©
 2014 Ando Ki

D
ynalith System

s

Toffset = Clock_slave – Clock_master
T2 = T1 + Tpd + Toffset; T4 = T3 + Tpd – Toffset;

보정에 사용하는 값의 해상도는 구현에 따라 결정된다. 즉, PTP 클럭을 125Mhz를 사용하면 j-비트는
8ns를 표현할 수있는 범위가 된다.

As MAC multicast address should use higher 25 bits of 01-00-5E-00-00-00, the low 23
bits of the IP address are mapped directly to the low 23 bits in the MAC address.

그림3 
Conceptual PTP 
hardware clock
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그림 5와 같이 PTP 메시지를 Ethernet의 순수 페이로드(payload)로 전송할 수 있고, 이때 Ether-
net의 Type-Length 필드 값은 ‘0x88F7’이다. 아울러 PTP에 참여하는 MAC의 물리주소(phys-
ical address)를 사용하지 않고 정해진 도착지 주소를 사용하여 기존 네트워크 구성을 관리하는 부
담을 줄이고 있다. 이때 사용하는 물리주소는 다음과 같다.

IPv4
224.0.1.129 (delay message)
224.0.0.107 (peer delay message)

IPv6
FF0x::181 (delay message)
FF02::6B (peer delay message)

PTP 메시지가 다중수신(multicasting)용 IP 주소를 사용하기 때문에 IPv4의 경우 다음을 물리주소
(physical address)로 사용한다.

MAC: 01-00-5E-00-01-81 (delay message)
MAC: 01-00-5E-00-00-6B (peer delay message)

4.4 프로파일과 관련 표준들
PTP는 매우 정밀한 시간동기를 목표로 정리된 표준이며 다양한 선택 및 속성을 갖고 있기 때문에 특
정 응용에 적합한 일련의 구성을 프로파일(profile )이라 정의하는데, 이를 통해 동일 응용환경에 사
용하는 장비들 사이에 호환성을 보장하기 위함이다. 다음은 IEEE 1588표준에서 기본으로 정하는 프
로파일과 PTP를 시간동기의 기본 방법으로 채용하고 있는 응용의 프로파일들이다.

기본 프로파일 두 가지: IEEE 1588 Annex J.
Delay Request-Response Default PTP profile
Peer-to-Peer Default PTP profile

전화통신 프로파일(telecom profile): ITU-T G.8265.1, Precision Time Protocol Profile for Fre
quency Synchronization

전력 프로파일(power profile): PSRC (IEEE Power System Relaying Committee), IEEE PC37.238 
IEEE Standard Profile for Use of IEEE 1588 Precision Time Protocol in Power System Applications

AVB(Audio Video Bridging): IEEE 802.1AS, Timing and Synchronization for Time-Sensitive 
Applications in Bridged Local Area Networks

그림 5와 같이 PTP 메시지를 Ethernet의 순수 페이로드(payload)로 전송할 수 있고, 이때 Ether-
net의 Type-Length 필드 값은 ‘0x88F7’이다. 아울러 PTP에 참여하는 MAC의 물리주소(phys-
ical address)를 사용하지 않고 정해진 도착지 주소를 사용하여 기존 네트워크 구성을 관리하는 부
담을 줄이고 있다. 이때 사용하는 물리주소는 다음과 같다.

5. 종합
비결정적 특성(non-deterministic characteristic)에도 불구하고 Ethernet 즉 CDMA(Collision
Detetction Multiple Access) 기반 패킷통신은 점점 더 많은 응용에 적용되고 있다. 특히 필드버스
(field bus)로 통칭되는 산업용 통신에도 Ethernet이 광범위하게 채용되고 있는데, 이들은 정확한 시
간동기가 필요한 응용이다. ‘시험과 측정’ 분야에서는 기본적으로 센서들의 정보를 샘플링하고 이
들을 처리하는 것인데, 규모를 확장하기 위해서는 분산시스템 형태로 측정과 처리가 가능해야 하며,
이때 동일한 시간정보가 필수적이다. ‘공장자동화’ 분야에서는 효과적인 로봇 제어와 진단 등을 위
해서는 시간적으로 잘 조정되어 상호 일사분란하게 제어되어야 하고, 이를 위해서는 일정수준이상의
시간정확도와 시간정밀도가 보장되어야 한다. 아울러 필드버스로 통칭되는 이러한 공장제어용 통신네
트워크가 Ethernet 기반으로 바뀌는 추세를 감안할 때 PTP가 반드시 적용될 분야라 할 수 있다. ‘전
력분야’는 발전소가 지역적으로 멀리 떨어져 있고, 각 제어 대상도 규모가 크고, 사고에 따른 위험성
이 높기 때문에 제어와 보호 그리고 진단 등이 매우 정확한 시간에 기초해야 한다. 일반적으로 시간
동기를 위한 전용 통신 네트워크를 갖고 있으나, Ethernet 기반 통신 및 제어 네트워크에 통합할 필
요가 있고, 이러한 분야에 PTP가 매우 적합하다. ‘통신 및 방송’ 분야에서는 정보를 시간 단위로
제어하는 것이 기본이므로 정확하고 정밀한 시간동기가 꼭 필요하고, 음성 또는 정보 통신 사용자도
점점 더 정확한 시간정보를 요구하므로 PTP의 적용이 가능하다. 방송 역시 여러 기지구에서 동일한
시간에 방송하는 등의 목적으로 정확하고 정밀한 동기가 필요하다. ‘항공 및 위치추적’ 분야에서
위치정보는 시간과 연관이 있으므로 정확한 시간동기가 요구된다.

본 고에서는 패킷 통신망으로 연결된 분산 시스템에서 상호 시간을 동기시키는 방법을 살펴보고, 마
이크로초(microsecond) 단위의 정확도(accuracy)와 수백나노초(100’s nanosecond) 단위의 정
밀도(precision)를 갖는 PTPv2(Precision Time Protocol Version 2, IEEE 1588 standard)에 대
해 정리하였다. PTVv2는 응용범위가 확대되고 있는 Ethernet 기반 통신망에서 매우 중요한 기능이
될 것이다.

IEEE Std. 1588-2008, IEEE Standard for a Precision Clock Synchronization Protocol for Networked  
Measurement and Control Systems, 2008.
RFC 5905, Network Time Protocol Version 4: Protocol and Algorithms Specification, 2010.6.
RFC 2030, Simple Network Time Protocol (SNTP) Version 4 for IPv4, IPv6 and OSI, 1996.10.
F. Cristian, Probabilistic clock synchronization, Distributed Computing, Vol. 3, Issue 3, pp.146-158, 
Springer, 1989.
R. Gusella and S. Zatti, The accuracy of the clock synchronization achieved by TEMPO in Berkeley UNIX 4.3.BSD, 
IEEE Trans. on Software Engineering, Vol. 15, No. 7, pp.847-853, July 1989.
H. Weibel, Technology Update on IEEE 1588: The Second Edition of the High Precision Clock Synchronization Protocol,     
Zurich University of Applied Science, 2009.
J.C. Eidson, Measurement, Control and Communication Using IEEE 1588, Springer, 2010.
D.L. Mills, Computer Network Time Synchronization, 2nd Edition, CRC Press, 2010.
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The set of allowed Precision Time Protocol (PTP) features applicable to a device.

그림5
PTP message 
over Ethernet

참고자료

그림6
PTP message over 
UDP over IPv4
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컴퓨터 비전 분야는 문제 자체가 매우 흥미로우며 다양한 응용 분야를
가지고 있지만, 실생활에 응용할 수 있도록 성능을 내기가 쉽지 않아
한동안 답보 상태에 머물렀었다. 하지만 최근 십여 년간 얼굴 검출
등 몇 가지 실용화가 가능한 알고리즘이 개발되면서 학계 및 산업
계의 관심이 증가하고 있는 분야다. 이에 컴퓨터 비전, 영상 처리,
CCTV 카메라 시스템, 패턴인식에 관한 연구를 진행하고 있는
박운상 교수를 만나 그간의 연구 인생에 대해 들어보았다.

“도전하고 풀고 응용하고”
마지막으로 반도체 산업에 대한 전망을 묻는 말에 그는 최근 반도체의 성능 개선을 위한 소
프트웨어의 중요성이 점차 부각되고 있는 것에 주목했다. “특화된 소프트웨어와 결합하여,
단순한 저장 기능뿐만이 아니라 고속 연산 및 다양한 센서 등으로 기능을 확장해 나간다
면 더욱 발전 가능성이 있을 것으로 생각됩니다.”박운상 교수는 <CCTV 시스템의 지능
화를 위한 영상 처리 알고리즘 개발>을 위한 연구에 도전하고 싶다는 포부도 밝혔다.
“CCTV 시스템의 지능화를 위한 영상 처리 알고리즘을 개발하여 현재 단순 녹화용
으로만 사용되고 있는 CCTV 시스템들의 활용도를 향상시키고 싶습니다.” 기회가
있을 때마다 새로운 문제에 도전하고 다양한 문제를 풀고 그것들을 응용할 수 있
는 시스템을 개발할 수 있도록 노력하는 그의 열정에서 신진연구자로서 연구활
동에 대한 기대가 전해진다. 

박 운 상 교수
서강대 컴퓨터공학과

“현재보다 앞으로가 더 기대가 큰 연구 분야”
현재, 서강대학교 컴퓨터공학과 조교수로 재직 중이며, 컴퓨터 비전,
영상 처리, CCTV 카메라 시스템, 패턴인식에 관한 연구를 진행하고
있는 박운상 교수는 아직 해결해야 할 문제가 많이 남아 있고 응용
가능성이 큰 컴퓨터공학 연구 분야 중 하나인 컴퓨터 비전 분야를 전
망이 좋은 연구주제로 평가하며 큰 자부심을 보였다.

오랜 시간 자신과 
싸워야만 하는 길

“학창 시절 짜릿함을 느꼈던 잊지 못할 한 마디 “Amazing””
박운상 교수는 다양한 내용을 담고 있는 이미지 및 비디오 처리에 흥미를 느껴 <얼
굴인식>, <이미지 검색>, <CCTV 영상 처리>, <영상 필터링> 등의 연구를 석·박사
과정 중에 진행했다고 한다. 그 시절 그는 “좋은 연구 성과를 내서 교수님을 모
시고 발표를 하는 미팅 때, 교수님께서 “amazing”을 연발하셨습니다. 그런
칭찬은 그때가 처음이자 마지막이었던 듯합니다.”라며 추억을 되새겼다. 그래
서인지 그는 석․박사 과정을 진행하고 있는 후배들에게 따뜻한 충고도 잊지
않았다. “석․박사 과정을 하는 동안에는 미래에 대한 불확실성 때문에 연구
에 대한 집중도가 떨어지는 경우가 종종 있어요. 좋은 연구를 하려면 오랜
시간 자신과 싸움을 해야 하죠. 자신이 좋아하는 일에 열중하다 보면 나
중에 그에 대한 보답이 주어지기 마련이라고 생각합니다.” 그러기 위해
서 그는 자신의 적성에 맞고 좋아하는 주제를 선택하는 것이 무엇보다
중요하다고 강조했다. 그리고 다른 연구자들의 연구내용을 많이 접하
기를 권했다. “저 역시 연구를 진행하면서 많은 어려운 점이 있어
요. 그럴 때마다 저는 다른 연구자들의 연구 내용을 참고하면서 진
지하게 고민하고 다양한 시도를 통해 극복하곤 합니다.”



KAIST 개설 강좌 안내
센터명 강의일자 강의제목 분류

9월 16일-18일 Design Compiler 사용법 및 활용예 Tool강좌

9월 23일-25일 PrimeTime 사용법 및 활용예 Tool강좌
9월 29일-10월 1일 Custom Designer를 활용한 IC 설계 및 분석 설계강좌

● 강좌일 : 9월 16일-18일
● 강좌제목 : Design Compiler 사용법 및 활용예
● 강사 : 조민석 차장 (synopsys)

강좌개요 Use Design Compiler Topographical to: - Synthesize a block-
level RTL design - Generate a gate-level netlist which will result in ac-
ceptable post-placement timing and congestion.
수강대상 Non-specific, student, engineer
강의수준초/중급 강의형태이론+실습
사전지식, 선수과목 Basic digital logic design concepts & terminology Reg-
to-Reg setup/hold, RTL, Clock, skew, PVT, laterncy Experience of
Unix/linux/X-window/vi/tcl

● 강좌일 : 9월 23일-25일
● 강좌 제목 : PrimeTime 사용법 및 활용예
● 강사 : 권영기 이사 (synopsys)

강좌개요 In this workshop you will learn to perform Static Timing Analysis
(STA) using PrimeTime by executing the appropriate high-level summary
reports to initiate your analysis, customizing and interpreting detailed timing
reports for debugging, and exploring and analyzing the clocks that dictate
STA results.
수강대상대학원생, 학부생
강의수준초급                         강의형태이론+실습
사전지식, 선수과목 Synopsys Design Constraints (SDC), Design Compiler 1 training

● 강좌일 : 9월 29일-10월 01일
● 강좌 제목 : Custom Designer를 활용한 IC 설계 및 분석
● 강사 : 박명재 박사 (서울대학교)

강좌개요 집적회로를 설계 및 제작하는 과정에 대하여 이해하고, Custom De-
signer를 활용하여 집적회로를 설계하는 방법을 익히고 실제로 Flash ADC를 설
계하여본다.
집적회로 설계 및 제작 과정에 대한 설명
Custom Designer의 주요 기능 및 활용법에 대한 설명 및 실습
HSpice를 활용한 회로 분석 방법 설명 및 실습
Mentor Calibre를 활용한 layout 검증 방법 설몇 및 실습

수강대상 아날로그 또는 혼성 신호 시스템 등 트랜지스터 수준에서 집적회로를
Synopsys Custom Designer를 활용하여 설계하는 방법에 관심이 있는 기업체 연
구원, 대학원생 및 학부생
강의수준초급 강의형태이론+실습
사전지식, 선수과목회로이론, 전자회로

문의 : KAIST IDEC 구재희 (042-350-8536, kjh9@idec.or.kr)

MPW (Multi-Project Wafer) 2014년 MPW 진행 현황

( _ )
DB 

(Tape-out)
Die-out

S65-1401 2013.12.09 (4x4)x18 2014.02.17 2014.08.18

65nm S65-1402 2014.02.03 (4x4)x37 2014.08.25 2015.02.27

S65-1403 2014.06.02 (4x4)x29 2014.12.15 2015.06.12

/ MS18-1401 2013.12.09 (3.8x3.8)x20 2014.02.24 2014.07.28

SK MS18-1402 2014.01.06 (3.8x3.8)x25 2014.05.19 2014.10.20

0.18 MS18-1403 2014.02.03 (3.8x3.8)x22 2014.08.11 2015.01.12

MS18-1404 2014.05.05 (3.8x3.8)x25 2014.11.10 2015.04.13

/ MS35-1401 2014.01.06 (5x4)x20 2014.06.16 2014.10.06

SK 0.35 MS35-1402 2014.06.02 (5x4)x18 2014.12.01 2015.03.23

0.11
D11-1401 2013.12.09 (5x2.5)x21 2014.04.02 2014.08.06

D11-1402 2014.04.07 (5x2.5)x18 2014.10.01 2015.02.04

0.18 BCD

D18-1401 2013.12.09 (5x2.5)x3 2014.03.27 2014.07.02

D18-1402 2013.12.09 (5x2.5)x4 2014.04.30 2014.08.06

D18-1403 2014.02.03 (5x2.5)x2 2014.09.14 2015.1.10

D18-1404 2014.05.05 (5x2.5)x3 2014.11.05 2015.02.11

0.35 BCD

D35-1401 2013.12.09 (5x2.5)x6 2014.02.19 2014.05.28

D35-1402 2014.01.06 (5x2.5)x2 2014.05.28 2014.09.03

D35-1403 2014.03.03 (5x2.5)x4 2014.09.10 2014.12.17

D35-1404 2014.05.05 (5x2.5)x 5 2014.11.19 2015.02.25

TowerJazz TJB18-1401 (5x2.5)x 6 2014.01.06 (5x5)x 3 2014.05.12 2014.09.08

0.18 BCD TJB18-1402 2014.04.07 (5x5)x 1 2014.10.20 2015.02.16

TowerJazz TJC18-1401 2014.01.06 (2.5x2.5)x4 2014.05.05 2014.09.01

0.18 CIS TJC18-1402 2014.04.07 (2.5x2.5)x4 2014.10.13 2015.02.09

TowerJazz TJR18-1401 (2.5x2.5)x4 2014.01.06 (2.5x2.5)x4 2014.06.23 2014.10.20

0.18 CA18HA TJR18-1402 2014.04.07 (2.5x2.5)x4 2014.10.20 2015.02.16

TowerJazz 0.18 SiGe TJS18-1401 (2.5x2.5)x4 2013.12.09 (2.5x2.5)x4 2014.03.11 2014.07.08

.
/ 2

: - ( ) 65nm 2014 1 :S65-1401)
Package Die out 1

TowerJazz sub chip(5mmX2.5mm 2.35mmX2.35mm)
15

: 2014.8. 28.

: 
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(4x4)x48

(3.8x3.8)x25

(5x4)x20

(5x2.5)x24

(5x2.5)x4

(5x2.5)x6

(5x2.5)x6

(2.5x2.5)x4

(2.5x2.5)x4

(2.35x2.35)x12

(2.35x2.35)x4

(2.35x2.35)x2

(2.35x2.35)x4

수강을 원하는 분은 IDEC홈페이지(www.idec.or.kr)를 방문하여 신청하시기 바랍니다.

2014년 9월  교육프로그램 안내

본센터

(2.35x2.35)x2

(2.35x2.35)x5

(2.35x2.35)x2

(2.35x2.35)x7

* 일정은 사정에 따라 다소 변경될 수 있음.

Chip Design Contest(CDC)는 2014 ISOCC 프로그램의 한 세션으로 진행되나, 
제출한 논문은 프로시딩(Proceedings)

* CDC 참여와 관련한 자세한 사항은 홈페이지(http://www.idec.or.kr)를 참조
* 담당 : 구재희(042-350-8536, kjh9@idec.or.kr)

International SoC Design Conference(ISOCC) 
2014 Chip Design Contest 개최

1. 일정 및 장소 
가. 전체 진행 일정 : 2014년 11월 03일 ~ 06일   
나. Ramada Plaza Jeju Hotel, 제주
다. CDC 주요 일정

2. 논문 접수 분야 : SoC 설계
논문 제출 마감 논문 채택 통보 Chip Design Contest

2014. 8. 22 2014. 9. 15 2014. 11. 04

3.  시상내역 

Award명 수상팀수 내역

Best Design Award 1팀 상장 및 상금 100만원

Best Demo Award 2개팀 
각 상장 및 상금 50만원특별상(SSCS 서울챕터상) 1팀

Best Poster Award 5개팀 내외 각 상장 및 상금 20만원

관련사항

Chip Design Contest(CDC)

IDEC은 “시스템반도체설계인력양성”과 “핵심 IP 개발”을 위하여 전국 대학
의 교수들을 WG(Working Group) 참여교수로 선정하여 지원하고자 합니다. 

관심 있는 교수님들의 많은 참여 바랍니다.

■ 지원내용
• 최신 기술 공정의 MPW 칩 제작 지원(Cell Library 포함)
• EDA Too(25종) 지원
• IDEC 보유 Analog IP 지원
• 기타 IDEC의 다양한 지원

■ 선정 일정

■ 온라인 작성 : http://idec.or.kr/ 로그인/ WG/ WG 성과 또는 WG 신청서 작성

■ 문의처 : Tel. 042-350-8533 , E-mail : ejkim@idec.or.kr

기존 및 신규로 선정된 참여교수는 선정 이후 3년간 실적이 없을 경우, 지원 중단

자세한 사항은 IDEC 홈페이지(http://idec.or.kr)를 참고 바랍니다.

2015년 Working Group 신청 안내

8. 27 ~ 9. 21

지원신청서
접수

9. 29 ~ 9. 30

심사

10. 1

선정결과
안내
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제조업 고부가가치화를 위한 
우리의 과제

요새 국내 제조업의 미래를 암울하게 예측하는 기사들이 부쩍 쏟아지고 있다. 우리나라를 대표하는 휴대폰 제조업체인

삼성전자가 중국에서 시장점유율 1위를 중국 신생기업 샤오미에 내주었으며, 인도에서도 인도 신생기업에 1위를 내주었다는 기사

를 접할 수 있었다. 며칠 뒤에 우리나라 조선 3사가 모두 1조 원 이상의 적자를 내고 있다는 기사가 또 있었다. 무리하게 수주한

양플랜트의 채산성 악화 때문에 일어난 일이라고 한다. 한때 형광등을 대체하는 에너지 절약형 신 조명으로 전 세계적인 주목을

받고 우리나라도 차세대성장동력으로 주목했던 LED 산업도 동력을 잃어버리기는 마찬가지다. 중국정부의 전략적이고도 집중적인

지원에 의한 가격경쟁력과 대량생산체재로 무섭게 국내시장을 잠식하고 있다. 예전에는 중국산이면 질적인 면에서는 국내산보다

열세에 있다고 스스로 위로를 삼기도 했지만 이제는 품질도 국내산 못지 않게 되었다. 오히려 국내산 제품보다 가격대비 성능이

우수한 제품도 많이 있다.

히든챔피온이란 말을 만들어 낸 독일의 헤르만 지몬 교수는 세계적인 불경기 속에도 무역 흑자를 기록하는 나라들은 모두 제조업

이 강한 나라임을 강조한 바 있다. 우리나라는 전체 GDP 중에서 제조업 부가가치가 약 30% 정도를 차지하는 제조업 중심 국가

이다. 이런 강한 제조업 근간이 있었기에 IMF 위기를 단기간에 극복할 수 있었으며, 최근의 세계적인 불경기 속에도 지속해서 무

역흑자를 유지할 수 있는 것이다. 3년 연속 무역 1조 달러 달성의 금자탑을 쌓을 수 있었던 것도 반도체, 디스플레이, 자동차, 조

선, 철강, 화학 등 우리나라 6대 주력산업의 힘이 아닐 수 없다. 최근 정부에서 서비스업 육성 발전전략을 발표하며 수년째 정체된

성장률을 올리려고 하고 있지만, 저자의 생각으로는 꽤 오랫동안 우리나라 산업의 중심은 소재부품과 시스템을 위한 제조업이 차

지할 것으로 기대된다.   

우리는 지속해서 우리나라 제조업의 국제경쟁력을 유지할 수 있을까? 특히 무섭게 쫓아오는 중국의 추격을 물리칠 수 있을까? 우

리나라가 제조업 중심 국가라는 사실이 우리나라의 경쟁력이자 또한 한계인 것 같다. 특히, 규모의 경제와 중국정부의 막대한 후

원으로 국제경쟁 우위를 획득한 중국 제조업과의 경쟁에서 이기기 위해서는 우리나라 제조업은 어떻게 해야 할까? 예를 들면, 중

국은 자국 LED 산업발전을 위해 생산장비 1대 구입 시 1대 가격의 정부 보조금을 지급한 사실은 공공연한 비밀이다. 중국은 제12

차 5개년 계획 (2011~15년)에서 반도체 산업을 육성하기 위해 250억 달러를 투자하기로 한 바 있다. 이 계획안에는 최근 우리가

중요하다고 강조하는 소프트웨어 산업발전 전략도 들어가 있다. 중국 반도체 산업의 경우는 대만과의 협력도 크게 역할을 하는 것

으로 보인다. 디스플레이 산업의 경우도 적극적인 중국의 산업육성 정책으로 LCD 패널 생산량이 우리나라를 능가하게 된다. 우리

가 국가적 어젠다로 일본산업을 쫓아갔고 드디어 일본을 제치고 1위를 차지한 산업들을 우리를 벤치마킹한 중국에 의해 내주어야

하는 아이러니한 상황이 반복되는 것이다. 중국의 거센 추격으로부터 우리가 우위를 점하고 있는 제조업의 경쟁력을 유지하는 방

안은 무엇일까? 가격경쟁 싸움에서는 도저히 중국을 이길 수 없을 것으로 생각된다.  

결국은 제조업의 경쟁력을 갖추기 위해서는 제조업의 고부가 가치화가 정답이다. 우선 제품을 만들기 위한 소재와 부품의 고부가

가치화를 생각해 볼 수 있다. 철강으로 만든 10만 원 대 자전거보다는 탄소섬유 복합소재로 만든 350만 원대 고부가가치 자전거

로 경쟁해야 할 것이다. 각각 소재의 가격은 5천 원과 14만 원이다. 우리나라 LCD 패널도 UHD 패널 쪽으로 이동하고 있고, OLED

패널 쪽으로 무게 중심이 움직이는 것도 중국의 추격을 뿌리치기 위한 전략으로 해석된다. 포스코의 범용 철강제품은 이미 중국제

와 비교하면 경쟁력을 잃은 지 이미 오래되었다. 자동차용 고장력 강판, 칼라강판 등 고도의 기술이 요구되는 부품이 대 중국 경쟁

력이 있다. 부품도 제조원가를 다투는 범용 부품 경쟁에서는 우리가 중국과 경쟁해서 이길 수 없다. 우리는 부르는 게 값인 부품을

만들어야 할 것이다. 중국에서는 아직 못 만드는 부품을 만들어야 할 것이다. 다행스럽게도 부품산업은 아직도 우리가 경쟁력이 있

다고 판단된다. 특히, 소프트웨어가 접목된 부품의 경우 성능의 차별화를 가져올 수 있다. 이를 위한 임베디드 소프트웨어와 시스

템 반도체 기술은 우리나라 제조업 고도화를 위한 전략 중의 핵심이다.  

윤 의 준 주력산업 MD
산업통상자원 R&D전략기획단
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산업통상자원부에서 도출한 13대 창조경제 산업엔진 프로젝트 중에서 웨어러블 스마트 디바이스, 수직이착륙 무인비행기, 자율주

행자동차, 첨단소재 가공시스템 등의 굵직한 과제에는 모두 핵심 소재와 부품에 대한 R&D가 중요한 부분을 차지하고 있으며, 특

히 부품 레벨에서는 차별화된 고부가가치 부품 제작을 위한 임베디드 소프트웨어와 시스템반도체 R&D가 들어가 있다. 미래창조

과학부 등 타 부서와 협력이 필요한 분야의 R&D는 기획초기부터 부처 간 협력을 유도하여 시너지를 내기로 하였다. 지능형반도

체 분야의 범부처 R&D의 콘트롤타워의 역할을 할 지능형반도체 추친단에서는 우리나라 제조업의 경쟁력 제고를 위한 핵심 부품

제작을 위한 시스템반도체 관련 R&D 프로그램을 만들어 낼 예정이다. 우리나라 제조업의 경쟁력 유지를 위해서는 각 산업에서

필요로 하는 시스템반도체를 함께 개발하는 협력의 문화를 만들어 낼 것으로 기대한다. 

독일의 히든챔피온 얘기로 다시 돌아가 보자. 우리나라 제조업의 경쟁을 유지하기 위해서는 현재 잘하고 있는 대기업들은 지속적

으로 성장해서 우리나라 제조업의 근간을 유지해 주어야 한다. 아울러 독일의 히든챔피온과 같은 글로벌 경쟁력을 갖춘 중견기업

들이 많이 육성되어 튼튼한 허리의 역할을 하여 우리나라 산업생태계를 건강하게 유지해 주어야 한다. 독일의 히든챔피온은 전체

매출의 6% 정도를 R&D에 투자하여 미래에 대비하고 있다. 또한, 지속적인 R&D 투자에 의한 경쟁력 확보를 위해 노력하고 있

으며, 원활한 산학연 협력문화를 만들어 오픈 이노베이션 전략을 잘 활용하며, 젊고 유능한 R&D 인력을 지속적으로 공급받고 있

다. 기업은 우수한 기술이 있어야 살아남을 수 있으며, 이를 위해서는 R&D가 필수적이며, 이는 결국 우수 인력이 확보되어야 가

능한 일이다. 우리나라 중소기업에 우수 인력이 가지 않는다면 그 기업에서 글로벌 시장에서 경쟁력을 발휘할 수 있는 기술이 나

올 수 있을까? 올해 통계에 의하면 국내 기업 부설연구소가 3만 개가 있다고 한다. 그러나 그중에서 실제 R&D다운 R&D를 하는

기업은 얼마가 될까? 벤처기업 인증을 받기 위해, 조세감면 혜택을 받기 위한 부설연구소는 없을까? 결국, R&D는 우수 인력이

하는 것이고 우수 인력이 중소기업에 가게 만드는 방안이 필요하다. 젊은 우수 인력이 대기업을 선호하며, 중소기업에 가지 않으

려 한다면 이 문제를 젊은 우수인력의 입장에서 보면 어떨까? 문제에 대한 답은 의외로 쉽게 나올 수도 있다. 우수한 젊은이들이

기꺼이 합류할 수 있는 중소기업, 본인이 회사와 함께 성장할 수 있다고 믿는 중소기업, 성장의 과실이 공평하게 분배될 수 있는

중소기업들이 많이 나오기를 기대한다. 특히 제조업 경쟁력의 핵심인 부품의 고부가가치화를 위해 임베디드 소프트웨어 및 시스

템반도체 분야와 결합한 핵심부품 중소/중견기업은 세계적인 경쟁력을 가질 수 있으며 젊은 우수인재들이 도전해볼 만하다. 이를

위해서는 더 늦기 전에 국내 대학, 연구소, 팹리스, 파운드리 등의 절박한 마음으로 머리를 맞댈 시점이다.

외부 필진 기고의 논조는 IDEC 방향과 다를 수 있습니다.



2. 차세대 메모리
2.1 FeRAM(Ferroelectric RAM; 강유전체 메모리)

[그림 2] FeRAM의 결정 구조와 히스테리시스 곡선3

FeRAM은 1952년에 MIT에 대학원생 Dudley Allen buck에 의해
서 발명이 되었고, 집중적인FeRAM에 대한 연구는 80년대에 들어
서 시작이 되었다. FeRAM는 강유전체 물질에 충분하게 강한 전기
장을 걸어주게 되면 결과적으로 물질 내부의 분극은 바뀌게 된다.
FeRAM은 바뀐 두 개의 분극 상태를 “1” 혹은 “0”으로 읽어
기억하는 것을 이용한 메모리다. 일반적으로 PZT (Pb(Zrx, Ti1-
x)O3나 SBT(SrBi2Ta2O9)가 FeRAM에 사용된다. PZT를 예를 들
면, PZT는 페로프스카이트(perovskite) 타입의 격자 구조로 되어
있어 중앙에 위치하는 Ti 혹은 Zr 원자의 변위에 의해 분극이 형성
된다. PZT를 사이에 둔 캐패시터 양 끝에 전압을 가하면, 가해준
전압에 의해 잔류 전극이 남아 있게 된다. 이 변위는 안정적이기 때
문에 1개의 메모리 셀로 1bit를 기억할 수 있는 비휘발성 메모리를
실현할 수 있다3 [그림 2]. 현재 FeRAM은 1T-1C(1 트랜지스터 
1 캐패시터) 구조로 되어 있으며, 플래시 메모리에 비해서 낮은 전
압에서 1,000배 이상 고속으로 정보를 기억하는 장점이 있다. 그러
나 하나의 셀의 크기가 커서 고집적화 하는데 어려움이 있다. 그래
서 크기 측면에서 DRAM과 플래시 메모리보다 우수한 특성을 갖
지 못하였다. 이러한 점에 따라서, 고집적화된 3-D 구조의 FeRAM
의 연구 개발이 여러 분야에서 이루어지고 있다. 최근 연구에서 다
중강성(강유전성과 강자성을 동시에 띠는 성질) BFO(BiFeO3)를 이
용해서 기존의 PZT보다 성능이 뛰어난 3-D 구조의 고집적화 된
FeRAM을 개발하였다4. 하지만 이 3-D 구조의 큰 단점은 공정 과
정에서의 복잡함을 피할 수 없고, 균일하게 소자를 증착함에 있어
서 어려움을 겪는다는 것이다.

FeRAM의 궁극적인 목표는 DRAM이나 플래시 메모리를 FeRAM
으로 대체하는 것에 있으나, 현재 개발 단계에서는 전기소비량이
적은 것과 대용화가 가능한 것 외에 낮은 집적도로 인해서 DRAM
과 플래시 메모리를 대체하는 차세대 메모리의 시장 형성 과정에서
조금 뒤처지고 있다. DRAM과 플래시 메모리의 한계점을 뛰어넘기
위해 새로운 공정 방법의 도입과 물질 최적화를 통한 3-D 구조의
구현이 필수적이다.

2.2 PRAM(Phase-change RAM; 상변화 메모리)

[그림 3] PRAM의 상변화 모형5

PRAM은 1960년대 Stanford R. Ovshinsky이 칼코게나이드 유리
를 연구하던 상변화 현상을 발견하였고, 그 후에 PRAM이라는 명
칭으로 확립되어 현재까지 연구 중이며, 일반적으로 칼코겐화합물
(chalcogenide)을 사용한다. PRAM의 기본 원리는 칼코겐화합물
에 전압이나 전류를 가해줄 때 가열되어 발생하는 줄 열에(Joule
heating) 의해서 비정질 상태와 결정질 상태로 변하는 가역적 상변
화가 발생하는 것이고, PRAM은 이 성질을 이용하는 메모리이다.
이때의 비정질 상태와 결정질 상태에서의 저항 차를 이용하여 정보
를 저장하는 방법으로 사용되는 메모리이다. 현재 통용되고 있는
CD나 DVD 같은 광학적 메모리들은 PRAM의 가역적 상변화 특성
을 이용하여 사용되고 있다. 그러나 PRAM은 저항 차를 특성을 이
용하는 반면, 광학적 메모리는 상변화의 저항 차를 이용한 것이 아
니라 그때 변화하는 반사도의 차이를 이용하여 이용되고 있다.
PRAM의 기본 구조는 DRAM과 유사하게 이루어져 있으며, 전하를
저장하는 캐패시터 역할을 칼코겐화합물이 대신한다. 이에 따라
PRAM의 가장 큰 장점은 기존 DRAM의 생산설비를 바꾸지 않고,
바로 생산이 가능하다는 점에 있다. 그에 더해서, PRAM은 비휘발
성이면서 DRAM과 SRAM 못지 않게 동작 속도가 빠르므로, 기존
의 DRAM, SRAM, 플래시 메모리를 embedded 시켜 활용하는
MCP(Multi Chip Package) 방식에서 PRAM 단일 칩을 사용하여
서 크기와 무게, 가격을 크게 낮출 것으로 예상이 된다.  현재
PRAM은 국내외에서 활발히 연구하고 있는 차세대 비휘발성 메모
리로 삼성, 하이닉스, 인텔 등 PRAM 시장에서 경쟁이 치열하며,
휴대폰의 NOR 플래시 시장을 대체하면서 점점 시장으로 나오고
있다. PRAM은 차세대 비휘발성 메모리 중에서 상용화에 가장 가
까이 다가가 있지만, 아직 상용화를 위해서는 신뢰성 확보 및 기가
비트 수준의 집적도를 달성할 수 있는 기술이 개발되어야 한다. 또
한, multi-bit 구현을 위해 메모리 어레이 설계 기술 및 메모리 셀
의 구성 등에 대한 연구들이 더욱 필요하다.

2.3 MRAM(Magnetic RAM; 자기 메모리)

[그림 4] STTMRAM의 구조와 원리 그림과 자기장-저항 곡선6

현재 사용되는 메모리를 대체하기 위한 또 하나의 메모리인 MRAM
은 Field-writing MRAM과 STTMRAM(spin-transfer torque
MRAM; 스핀변화 자화반전 메모리)으로 나뉜다. Field-writing
MRAM은 전류 주위에 자기장을 읽는 메모리로 현재, 16메가 비트
까지 상용화되었고, 임베디드(embedded) 형태의 메모리로
사용되고 있지만, 높은 쓰기 전류 때문에 크기를 작
게 함에 있어 단점이 있다. 기존 반도체 메모
리에서는 전자를 이동시켜 전류를 흐르
게 하고 ‘0’ 혹은 ‘1’로 기
억하고 있어서 전력소모
와 읽기/쓰기 속
도, 단가,

현재의 정보통신 산업은 더 많은 정보를 더욱 빠르게 처리할 수 있
는 능력을 갖춘 전자소자를 요구하고 있다. 그에 따라 전자소자의
미세화와 함께 고집적화, 고속화, 및 저전력은 필수적인 연구 분야
가 되었다. 특히 경제/산업적 성장에 따라 고용량 정보 저장에 필
요한 초고집적화가 가능한 차세대 비휘발성 메모리 소자의 활용이
급격하게 증가할 것으로 기대되고 있다.

이 글에서는 반도체 소자에서 현재 통용되고 있는 DRAM(Dy-
namic Random Access Memory)과 플래시 메모리가 직면한 한
계점과 그를 대체할 차세대 비휘발성 메모리의 종류와 특징을 살펴
보고 각 소자의 기술개발 동향과 나아가야 할 방향에 대해서 살펴
보고자 한다.

1. DRAM과 플래시 메모리의 한계
메모리 반도체 소자가 등장한 이래로 DRAM은 현재까지 널리 사
용되고, 사람들에게 잘 알려져 있다. 그 이유는 DRAM의 빠른 속
도, 고집적화, 그에 따른 작은 셀 면적, 긴 수명과 낮은 전력소모 때
문이다. 그러나 DRAM은 휘발성 메모리로 데이터를 저장함에 있어
일정한 시간 간격으로 전하를 공급해 주지 않으면 데이터가 손실되
므로 전원을 끄면 모든 정보가 사라진다. 이러한 DRAM의 한계로
인해 비휘발성 메모리의 필요성이 대두하게 되었고 그 대안으로 플
래시 메모리가 등장하게 되었다. 플래시 메모리가 초기에 DRAM
시장에서 쉽게 진입할 수 있었던 이유는 DRAM과 비슷한 저장 방
식과 제조공정을 갖고 있었기 때문이다. 플래시 메모리는 EEP-
ROM(Electrically Erasable Programmable Read-Only Mem-
ory)의 일종으로 전기적으로 쓰고 지울 수 있는 메모리이다. 하지
만 EEPROM이 두 개의 MOSFET을 갖는 것과 달리 플래시 메모
리는 하나의 MOSFET과 하나의 플로팅 게이트를 갖는다는 점에서
EEPROM의 한 단계 진보된 메모리로 볼 수 있다. 플래시 메모리
는 DRAM보다 속도가 느려서 주 메모리가 아닌 보조 메모리에 주
로 사용되고 있으며, MP3, USB, 디지털카메라 등에 사용되고 있
다. 플래시 메모리의 단점은 쓰고 지우는 시간이 오래 걸리며, 수명
또한 DRAM과 비교하여 현저히 떨어지며 저전압 구동이 힘들다는

점이다. 저전압 구동을 하기 위해 전하 펌프 층을 넣어주게 되면 그
공정 과정이 복잡해져 수율이 떨어지고, 제조원가도 상승하게 된다
는 점이 이 한계점을 두드러지게 만들었다. 이러한 플래시 메모리
의 태생적인 한계로 인해 가까운 미래에는 지금의 플래시 메모리의
자리를 지키기는 어렵게 될 것으로 전망된다.

DRAM과 플래시 메모리의 공통 된 한계점은 나노 기술의 발전으
로 인하여 지금까지 크기 측면에서 눈부신 발전을 하였지만, 소자
의 크기가 20nm 이하로 작아짐에 따라 소자 제작의 공정상의 어
려움이 따른다는 점이다. 그에 따른 수율 또한 감소하고 공정 가격
또한 상승하게 된다. 이러한 한계점에 의해 차세대 메모리의 개발
은 메모리 반도체 소자 시장에서의 필수적인 연구 방향이 되었고,
국내외 기업들은 차세대 메모리 개발에 열을 올리고 있는 상황이
다. 차세대 메모리의 종류는 무수히 많지만, 그 중 차세대 메모리의
조건인 SRAM의 빠른 스피드와 DRAM의 고집적성, 플래시 메모리
의 비휘발성을 결합하여 추후에 시장경쟁 가능성이 있는 차세대 메
모리는 FeRAM (Ferroelectric RAM; 강유전체 메모리),
PRAM(Phase-change RAM; 상변화 메모리), MRAM(Magnetic
RAM; 자기 메모리), ReRAM(Resistance switching RAM; 저항
변화 메모리)가 있다. 이 네 가지 차세대 비휘발성 메모리의 특징과
각 소자의 동향과 나아갈 방향에 대해서 살펴보겠다. 

[그림 1] 기존의 메모리와 차세대 메모리의 비교 테이블2
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집적도 구현 측면에서 뛰어나다고 할 수 없다. 또한, 집적도를 줄이
기 위해 캐패시터의 면적을 줄이는 기술은 이미 한계에 다다랐다.
STTMRAM은 전자의 회전 성질을 이용한 MTJ(Magnetic Tunnel
Junction; 자기접합터널)를 이용하여 전류의 흐름과 차단을 구현한
다. 따라서 MJT의 구성에는 어려움이 요구되지만, 구조가 단순하
고 고집적화와 저전력 구현이 가능하다. 하지만 ON/OFF ratio를
증가시킴에 있어 어려움이 있고, 작동 중에 인접한 셀에서의 간섭
효과로 인해 발전에 어려움을 겪고 있다. 현재 MRAM은 원천 기술
을 보유한 업체인 그랜디스를 합병한 삼성전자와 일본 도시바와 공
동 개발을 하고 있는 하이닉스가 STTMRAM의 기술경쟁력을 확보
하기 위해 노력하고 있다. STTRAM은 SRAM, DRAM의 장점을 모
두 갖고 있으며, 저전력에 비휘발성 특성이 있다. 인접 셀의 간섭효
과에 대해서는 전류가 강자성체를 통과할 때 강자성체의 자화방향
을 강제로 변화시키는 특성이 발견되면서 전류방향에 따라 MJT 상
황을 변화시켜 데이터를 기록함으로써 집적도를 높이고, 셀 간 간
섭현상도 사라지는 것을 발견하였다. 이에 정부와 기업에서는
STTMRAM의 상용화를 위해 박차를 가하고 있는 상황이다.

2.4 ReRAM(Resistance switching RAM; 저항변화 메모리

[그림 5] ReRAM의 Unipolar와 Bipolar 특성의 전류-전압 곡선7

저항변화 메모리는 중간층인 절연층에서의 두 개의 구별되는 저항
상태를 “0” 또는 “1”로 기억하는 메모리 소자로서 넓게 보면
PRAM과 MRAM도 저항메모리의 일종이라고 할 수 있다. 하지만
메커니즘과 특성의 차이로 인해서 서로 구분되어 알려져 있다. 일
반적으로, ReRAM은 금속-절연체-금속 구조로 이루어져 있으며,
중간층에 금속산화물 혹은 perovskite-type 산화물 등을 사용한
다. 하부 전극을 그라운드 상태에 놓고 상부 전극에 전류나 전압을
인가하게 되면 중간층에서의 저항의 변화가 일어나게 된다. 이 고
저항 상태와 저저항 상태로 변하는 것을 “0”과 “1”로 구별을
하여 기억하는 메모리 소자이다. ReRAM은 읽기/쓰기의 속도가 플
래시 메모리와 비교하여 10만 배 이상 빠르고, 저전압 구동이 가능
하며, SRAM의 속도와 견줄 만하다. 그리고 가장 큰 장점은 소자
자체의 단순한 구조로 인해 공정상의 결함을 현저히 줄일 수 있으
며, DRAM 및 플래시 메모리보다 생산원가를 크게 낮출 수 있다.
크기 자체로도 간단한 구조인 1D-1R(1 다이오드 1 저항) 구조가
가능하여 고집적화에 유리하다. 사실 ReRAM은 1960년대에
Hickmott에 의해서 절연층에서의 저항 변화가 발견되어 연구되었
지만, 메커니즘에 대한 신뢰성이 높지 않아서 연구의 속도가 늦어
졌다가 1990년대에 들어 다시 활발히 연구가 이뤄졌다. 하지만
ReRAM에 관한 연구들은 같은 물질을 썼음에도 메커니즘을 정확
히 규명하지 못하여 연구자들은 ReRAM이 아직 시장화하기에는
시기상조라고 말한다. 현재 삼성전자와 하이닉스에서는 ReRAM의
메커니즘이 정확히 규명되지는 않았지만, 그 뛰어난 성능으로 인해
서 꾸준한 연구를 하고 있으며 국외에서는 후지쓰가 ReRAM의 선
두주자로 대표되고 있다. ReRAM이 차세대 메모리 소자로서 시장
에 진출하기 위해서는 반드시 정확한 메커니즘 규명과 저항변화 물
질 최적화 및 공정의 최적화가 필수적이다.

3. 결론
과학 기술은 꾸준히 발전함에 따라 DRAM과 플래시 메모리로 통
용되는 현재 반도체 메모리 산업도 DRAM과 플래시 메모리의 집
적화에 한계 때문에 언젠가는 차세대 메모리로 대체 될 것이다. 현
재는 PRAM과 STTMRAM이 정확한 메커니즘을 가지고, DRAM의
고집적화 SRAM의 속도, 플래시 메모리의 비휘발성 특성이 있어서
차세대 비휘발성 메모리의 시장화에 가장 가깝다. 이 두 메모리에
대해서는 물질과 구조의 최적화만 이루어진다면 현재 DRAM과 플
래시 메모리의 주도하에 있는 메모리 시장의 판도를 뒤바꿀 수 있
을 것으로 예상한다. ReRAM의 경우에는 저항변화 물질의 최적화
와 확실한 메커니즘의 규명을 한다면 다른 차세대 메모리보다 뛰어
나고 안정적인 특성으로 인해 시장진입이 가능할 것으로 예상한다.
FeRAM의 경우에는 3-D 구조의 구현과 고집적화 문제를 해결한
다면 상용화될 수 있을 것이다. 각자의 차세대 메모리는 장점을 가
지고 있고, 단점 또한 가지고 있다. 정부와 기업, 학교에서 연구를
계속하고 개발을 하다 보면 현재의 DRAM과 플래시 메모리의 한
계를 뛰어넘는 이용방안과 시장이 열릴 것을 기대한다.
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본론
이러한 유도 결합 인터페이스를 사용한 칩과 칩 사이의 근거리 무
선 통신은 다양한 분야에 응용될 수 있다. 그중에서도 특히 최근 많
은 관심을 받고 있는 분야가 TCI(through chip interface), 비접촉
메모리(non-contact memory), 그리고 웨이퍼 레벨 칩 테스트
(wafer-level chip testing)이다. 본 글에서는 이 세 분야에서 유도
결합 인터페이스가 어떻게 사용될 수 있는지 간단히 살펴보고자 한다.

1) TCI (through chip interface)
그림 3(a)는 현재 널리 사용되고 있는 패드를 이용한 2D I/O 인터
페이스를 보여준다. 파란색으로 표시된 코어(core) 부분은 칩 내부
의 집적회로 부분으로 트랜지스터의 크기가 줄어듦에 따라 더 많은
양의 트랜지스터를 집적할 수 있고 그에 비례하여 동작 속도도 증
가시킬 수 있다. 즉, 반도체 공정의 감소 계수(scaling factor) α가
길이에 대한 값임을 고려해 보면, 동작 속도는 면적에 비례하므로
α2만큼 증가할 수 있다. 이에 반해, 붉은색으로 보인 I/O 패드의
위치는 칩의 가장자리를 따라 길이로 늘어서기 때문에 속도가 α 만
큼만 증가할 수 있다. 그러나 실제로는 패드 크기가 공정의 감소 계
수보다 줄어드는 비율이 더 낮기 때문에 현실적으로 I/O 부분에서
반도체 공정의 감소로 인해 얻을 수 있는 속도 증가는α 배에 미치
지 못한다. 따라서 공정의 발달이 진행될수록 전체 시스템의 속도
는 칩 내부 동작 속도가 아닌 I/O 인터페이스의 속도에 의해 제한
이 되게 된다. 

(a) 2D I/O 인터페이스           (b) 3D I/O 인터페이스

그림3. 2D와 3D I/O 인터페이스 비교

이러한 문제점을 극복하기 위해 최근에는 그림 3(b)와 같은 3D I/O
인터페이스를 사용하여 칩과 칩 사이의 통신을 하는 방식이 제안되
었다. 3D I/O 인터페이스는 2D의 경우와는 달리 면적을 활용할 수
있어, 보다 효율적으로 반도체 공정의 감소 계수에 따라 I/O 속도
를 증가시킬 수 있는 장점이 있다. 

3D I/O 인터페이스를 구현하는 방식에는 크게 두 가지가 있다. 그
림 4(a)와 (b)는 각각 이 두 가지 방식인 TSV(through silicon via)
와 TCI(through chip interface)를 보여준다. TSV는 가장 직관적
인 방법으로 칩을 뚫고 비아(via)를 삽입하여 물리적 연결을 통한
칩과 칩 사이의 통신을 가능케 하는 방식이다. 그러나 이러한 구조
를 구현하기 위해서는 특수한 반도체 공정이 필요로 되어 칩을 제
작하면서 비용이 증가하게 되는 단점이 있다. 또한, 물리적 연결에
의존하기 때문에 기생 커패시터가 큰 ESD 보호 회로를 필요로 하
여 속도에 제한을 받을 수 있다는 단점이 있다.

(a) TSV (through silicon via) (b) TCI (through chip interface)

그림4. 3D I/O 인터페이스의 구현 방식

이에 반해, TCI는 인덕터에 기반을 둔 유도 결합 인터페이스를 사
용하여 칩과 칩 사이의 3D 통신을 가능케 한다. 이 경우 인덕터가
기존 반도체 공정의 가장 높은 금속층(top metal layer)을 이용하
여 구현될 수 있으므로 별도의 특별한 반도체 공정이 필요하지 않
아 TSV에 비해 크게 비용을 절감할 수 있는 장점이 있다. 또한,
TCI는 물리적 연결에 의존하지 않으므로 ESD 보호 회로를 제거할
수 있어 통신 속도를 크게 향상시킬 수 있다.

그림5. TCI를 이용한 3D I/O 인터페이스의 예 [3]

그림 5는 TCI를 이용하여 3D I/O 인터페이스를 구현한 예를 보여
준다. 이처럼 TCI를 통해 최대 129개의 칩이 층층이 쌓여 서로 통
신할 수 있음이 보였으며 [3], 속도 측면에서는 최대 8 Tbps의 속
도를 달성하였다 [4]. TCI의 경우 데이터는 유도 결합 인터페이스
를 이용하여 주고받으나, 전력은 더욱 안정적이고 효율적인 전력
공급을 위해 와이어본딩(wire-bonding)을 이용하여 전송한다. 

2) 비접촉 메모리(non-contact memory)
비접촉 메모리는 유도 결합 인터페이스를 이용해 데이터와 전력을
주고받는 방식의 메모리를 일컫는다. 본 글에서는 많은 양의 정보
를 여러 세대에 걸쳐 보존하기 위한 장치인 digital Rosetta stone
과 기존의 SD 메모리 카드를 대체할 수 있는 비접촉 메모리 카드
(non-contact memory card)를 소개한다.

Digital Rosetta stone [5]
인류는 전 세계에 걸친 방대한 양의 문화유산을 디지털 미디어의
형태로 보존하기 위한 노력을 해왔으며 그중 한 예로 World Digital
Library(www.wdl.org)를 들 수 있다. 그러나 이러한 방대한 양의
정보를 수천 년에 걸쳐 보존하는 것은 쉽지 않다. 

유도 결합 인터페이스는 데이터를 저장하고 있는 마스크 롬(Mask
ROM)을 완벽하게 밀봉(sealing)하는 것을 가능케 하여, 먼지, 습
기, 산소로 인한 부식 및 손상을 최소화함으로써 메모리의 수명을
수천 년까지 연장할 수 있게 한다 [5]. 그림 6은 유도 결함 인터페
이스를 사용한 데이터 저장 장치인 digital Rosetta stone의 개념
도이다. 그림에서 볼 수 있듯, 전력은 금속 패드를 이용하여 공급했
던TCI의 경우와는 달리 마스크 롬을 완벽하게 밀봉하기 위해서는
데이터와 전력을 동시에 유도 결합 인터페이스를 통하여 주고받아
야 한다. 따라서 전력을 무선으로 안정적이고 높은 효율로 공급하
는 것이 중요하다.

인텔의 공동설립자 중 하나인 Gordon E. Moore는 1960년대 당
시의 집적회로 칩에 포함되는 총 트랜지스터 수의 변화추세를 기반
으로 Moore의 법칙을 제안하였다 [1]. 약 2년의 시간이 지날 때마
다 칩당 총 트랜지스터 수가 2배씩 기하급수적으로 변한다는 이 법
칙은 눈부신 반도체 산업의 발전에 힘입어 놀랍게도 50년 정도가
지난 지금까지도 지켜져 오고 있다(그림 1). 

그림1. Moore의 법칙: 마이크로프로세서당 총 트랜지스터 수

이러한 기하급수적 트랜지스터 수의 증가는 매우 빠른 칩 내부에서
의 동작 속도(수십 Gbps)를 가능케 하였다. 이러한 빠른 칩 내부에
서의 속도를 최대한 활용하기 위해서는 칩과 칩 사이의 통신도 매
우 빠른 속도로 이루어져야 한다. 그러나 안타깝게도 칩과 칩 사이
의 통신을 가능케 하는 인터페이스 (chip-to-chip interface) 속도
의 발전은 칩 내부 속도의 발전에 비해 상대적으로 느리게 진행되
어, 결국 칩과 칩 사이의 통신이 전체 시스템의 속도를 제한하게 되
는 결과를 초래하였다.

칩과 칩 사이의 통신 속도를 제한하는 가장 큰 원인은 칩과 칩을
물리적으로 연결하는 인터페이스가 가지는 큰 기생 커패시턴스이
다. 예를 들어, 칩을 외부와 연결하기 위해 사용되는 금속판인 패드
(pad)는 본드와이어(bond wire)와의 안정적인 연결을 위해 그 크
기가 트랜지스터의 크기가 줄어드는 속도에 비례하여 줄어들 수 없
는 문제점이 있다. 큰 크기와 더불어, 패드는 정전기로 인한 칩 내
부 회로의 손상을 방지하기 위한 ESD(electrostatic discharge)
보호 회로를 포함하는데 이 ESD 회로 또한 큰 기생 커패시턴스를
가진다. 이처럼 패드에 존재하는 큰 기생 커패시터는 칩과 칩 사이
의 통신 속도를 제한하는 주된 원인이 된다.

유도 결합 인터페이스(inductive-coupling interface)는 이러한 문
제점을 극복하기 위하여 패드를 통한 물리적 연결에 의존한 통신
대신, 인덕터 사이의 유도 결합(그림 2)을 이용하여 무선으로 데이
터 또는 전력을 주고받는다. 이러한 방식은 패드를 제거함으로써
패드로부터 발생하는 큰 기생 커패시턴스를 피할 수 있어 칩과 칩
사이의 통신 속도를 획기적으로 높일 수 있는 장점이 있다. 이 외
에도, 칩 전체를 완전히 밀봉(sealing)하여 산소, 습도, 또는 먼지로
인한 손상으로부터 칩을 보호하여 칩의 수명(lifetime)을 획기적으
로 늘릴 수 있는 장점이 있다. 

그림2. 유도 결합의 원리 [2]

유도 결합을 이용한 근거리 무선 통신 
inductive-coupling interface
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그림6. Digital Rosetta stone의 개념도

비접촉 메모리 카드 [6]
비접촉 메모리 카드는 기존의 상용화 된 SD카드의 금속 패드 부분
을 모두 유도 결합 인터페이스로 대체한 형태의 메모리 카드이다.
그림 7은 비접촉 메모리 카드의 개념도를 보여준다. 비접촉 메모리
카드는 금속 패드를 모두 제거하여, 카드를 완전히 밀봉함으로써
메모리의 수명을 획기적으로 늘리고, ESD 보호 회로를 없애 데이
터 전송 속도를 개선하며, 마지막으로 메모리 카드를 리더에 꽂고
빼는 과정에서 패드가 마모되는 것을 막아 메모리 카드 자체의 수
명을 늘릴 수 있는 장점이 있다. 그러나 메모리 카드의 경우 전력
소모의 양이 시간에 따라 급격하게 변화할 수 있고 소모 전력의 변
동 폭이 넓어 높은 효율로 전력을 전송하는 데 어려움이 있을 수
있다. 따라서 그림에서 보이듯, [6]에서는 마그네틱 코어(magnetic
core)를 이용하여 효율을 높이는 방안을 제시하였다.

그림7. 비접촉 메모리 카드의 개념도

3) 유도 결합 인터페이스 기반 웨이퍼 레벨 테스팅
웨이퍼 레벨 테스팅은 반도체 공정의 진행 이후 웨이퍼 상에서 결
점(defect)이 있는 칩을 조기에 발견하고 제거함으로써 칩 제작 비
용을 절감하는 기술 중 하나이다. 기존에는 이를 위해 침(needle)
형태의 프로브(probe)를 이용하여 전력과 데이터를 전송하는 방식
을 사용하였다. 그러나 이 경우 여러 개의 프로브가 동시에 패드에
정확하게 연결되기 어렵기 때문에 동시에 여러 개의 칩을 테스트
(parallel testing) 하는 것이 어렵고, 물리적인 힘을 웨이퍼에 가함
으로써 웨이퍼에 손상을 가져올 수 있는 문제점이 있다. 

그림8. 유도 결합 인터페이스 기반 웨이퍼 레벨 테스팅 [7]

그림 8은 유도 결합 인터페이스 기반 웨이퍼 레벨 테스팅의 한 예
를 보여준다. 유도 결합 인터페이스 기반 웨이퍼 레벨 테스팅은 대
부분 프로브 또는 모든 프로브를 유도 결합 인터페이스로 대체한
방식이다. 이 경우 물리적 연결을 필요로 하지 않기 때문에 두 장
의 웨이퍼(테스트 실행용 웨이퍼와 테스트 되는 웨이퍼)를 겹쳐 웨
이퍼 상의 여러 칩을 동시에 테스트함으로써 테스트 비용을 획기적
으로 절감할 수 있는 장점이 있다. 또한, 물리적 힘을 웨이퍼에 가
하지 않기 때문에 이에 따른 웨이퍼의 손상도 피할 수 있다. 그러
나 여러 개의 칩을 동시에 테스트 하기 위해서는 높은 전력을 공급
해야 하는 어려움이 있다 [8].

앞서 살펴보았듯, 유도 결합 인터페이스는 전송 속도를 높이고, 칩
을 완전히 밀봉함으로써 수명을 획기적으로 연장하는 한편, 물리적
연결로부터 오는 손상을 피할 수 있는 장점을 가지고 있다. 이러한
유도 결합 인터페이스의 개발은 앞서 소개한 애플리케이션 외에도
수많은 응용 범위들이 있으며 전력 공급에서의 효율성을 더 향상시
킬 수 있다면, 향후 발전 가능성이 아주 높은 분야라고 생각된다.
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아이비콘 프로토콜을 사용하고 있는 
어비콘 (UhBeeCon) 제품

스마트폰이 활성화되어 있는 세상에서 직장인 홍길동 씨의 요즘 하루는 심심할

여지가 없습니다. 홍길동 씨는 최근 일상을 다음과 같이 말하곤 합니다.

“아침에 일어날 때 스마트폰에 설정된 알람을 울려주고, 내가 푹 잤는지, 건강

상태는 양호한지를 앱을 통해 언제든 확인할 수 있습니다. 출퇴근하면서 간밤

에 있었던 혹은 아침에 일어났던 모든 일은 쉽게 뉴스, SNS를 통해 접할 수 있

기도 하죠. 내 일상에서 많은 사람과 공유하고 싶은 일은 언제든지 알릴 수 있

는 공간이 있고, 사건 사고는 언론 매체보다 더 이른 시간에 접하고 현상을 파

악할 수 있습니다. 외국에 사는 친구나 동료와 언제 어디서든 화상채팅을 통하

여 얼굴을 보면서 대화를 나눌 수 있다 보니, 몇 년씩 한국에 있지 않았던 친구

라도 마치 어제 본 친구처럼 무슨 일이 있었는지를 알 수 있습니다. 요즘 미국

유수 대학의 MBA 과정을 이수할까라는 욕심도 생기는데, 유명한 강의는 모두

동영상으로 볼 수 있습니다. 어학도 공부할 겸, 미리 어떤 내용을 말하는지도

알 수 있으니 더욱 힘이 납니다.”

지금까지 홍길동 씨가 말한 모든 내용을 가만 생각해보면, 왜 이런 말을 하게

되는지 쉽게 알 수 있을 것입니다. 바로 2010년부터 ICT 업계의 가장 큰 화두

인 모바일 플랫폼이 가져온 우리 삶의 변화죠. 스마트폰, 태블릿 PC 등에 우리

는 열광해왔고, 애플과 구글은 iOS와 안드로이드라는 대표 플랫폼으로 업계의

주도권을 잡기 위한 치열한 경쟁을 벌여왔습니다. 그런데 이러한 주도권 경쟁

이 사실은 빙산의 일각이라고 이야기한다면 믿을 수 있을까요? 사실 지금까지

발전해온 모바일 플랫폼은 더 편리하고 발전된 세상이 열리기 위한 통로와 같

습니다. 지금부터 설명하려는 웨어러블과 사물 인터넷은 바로 이 편리하고 발

전된 세상을 실현시키는 새로운 흐름이죠. 위에서 이야기했던 것이 웨어러블과

사물 인터넷이 만난다면 더욱더 신기한 세상을 만들 수가 있습니다. 기대되지

않나요? 

IoT(사물인터넷)은 하드웨어와 소프트웨어가 같이 융합적으로 만나는 것입니다.

다른 말로는 IT서비스와 제조산업의 융합이라고 할 수 있습니다. 사실 이는 쉽

지 않은 것입니다. 모든 융합이 그러하듯 IT서비스 사람들은 제조에 대해 지식

이 없으며, 제조하던 사람들은 IT서비스에 대해 지식이 많이 부족한 상황이며,

이제까지 함께 작업을 진행하는 것들은 거의 없던 것이 사실입니다. 그러므로

IoT는 사회 전반에 대해서 큰 변화를 줄 것이 분명합니다. 

LG전자에서는 '홈챗(Homechat)' 서비스가 있습니다. 이는 스마트폰 앱인 메신저 '라인
(LINE)'에 가전제품을 친구로 등록만 하면 채팅을 하듯이 일상언어로 제어할 수 있게 해 접근성과

재미요소를 높였습니다. '에어컨 켜!!'라고 말하면 ‘현재 온도는 29도예요. 희망온도 25도 강풍으

로 냉방운전을 시작할게요~’라고 친구처럼 채팅창으로 상태 및 작동 현황 등을 알려주는 방식

입니다. 사실 가전제품 업계는 기존 홈네트워크라는 개념으로 전화로 제어 혹은 집안에 있는 리

모컨으로 제어하는 방식은 있었으나 크게 시장의 반응을 얻지 못했습니다. 사물인터넷이 오랜 기

간 성장 정체에 빠진 국내외 가전제품시장에 새로운 성장동력을 제공할 수 있는 기술이 될 수 있

습니다. 이런 대기업에서 현재 나오고 있는 것은 대표적인 사물인터넷의 개념을 정확하게 이해시

키기에 좋은 방법으로 보입니다. 하지만 한 번 더 고려할 것이 있습니다.

만약 위와 같은 서비스가 실제 존재한다고 하면 어떨까요? 사실 매우 불편합니다.

이유는 다음의 이미지를 보면 쉽게 알 수 있습니다.

채팅처럼 일일이 물어보는 것보다는 한눈에 에어컨의 상태를 볼 수 있고 한 번의 터치로 제어할

수 있는 것이 사용성은 훨씬 좋습니다. 그래도 우선은 저런 방식의 아닌 채팅으로 하는 이유는 무

엇일까요? 바로 사물인터넷 세상이 일반 사람들에게도 사물인터넷이 무엇인지 알 수 있도록 해주

는 과도기 이기 때문에 더욱 감성적인 소통이 필요하기 때문입니다. 사실 현시점은 무엇을 해도

최초가 되는 상황입니다. 이렇다면 일반 사람들에게 어렵게 다가가는 개념보다는 손쉽게 다가갈

수 있는 방식이 더 나을 것입니다. 보통 비콘의 경우 업계 사람들끼리는 블루투스 4.0 LE 기반의

송신기라서.. 라는 개념으로 설명하지만, 일반 사람들은 블루투스 4.0이라는 것부터 설명하기가

힘들며 굳이 설명할 이유가 없습니다. 매장을 지나갈 때면 자동으로 쿠폰을 받아볼 수 있다는 개

념으로 소비자에게 다가가야지만 적합한 설명 방법이듯 사물인터넷 서비스를 일반 사용자를 상대

로 한다면 사용성도 중요하지만 어떻게 어필을 해야지만 공감할 수 있을지 파악하는 것이 좋습니다.

사물인터넷은 냉장고, 책상 등 인터넷과 연동되어서 무언가를 해야 하기 때문에 사람들은 사물인

터넷이 가능한 생산품을 구매를 해야 합니다. 그러려면 집에 있는 제품부터 새로 구매해야 하므

로, 사회 전체적으로 모든 사물을 순식간에 새로 구매하는 것은 무리가 있습니다. 그러므로 새로

운 생산품들이 전부 페인지 되기 전의 과도기가 분명히 존재합니다. 그 과도기에서 역할을 톡톡

히 하는 것이 있습니다. 바로 비콘이라는 기술입니다.

애플에서는‘아이비콘(iBeacon)’이라는 프로토콜을 명시하여 비콘 기술을 지원사격하게

됩니다. 비콘이라는 것은 블루투스 4.0 기반으로 BLE(Bluetooth Low Energy)를 사용함으로써

저전력으로 블루투스가 있는 스마트폰과 통신을 할 수 있게끔 해줍니다. 그럼 비콘으로 할 수 있

는 것들을 살펴보도록 하겠습니다.

우선 어비콘이 나이키 매장에 전부 설치가 되어 있고 이용자들에게는 해당 앱이 설치되어 있다고

가정해봅시다. 이용자들은 나이키 매장 근처를 지나가면, 매장의 할인 쿠폰, 이벤트 정보를 손쉽

게 받아 볼 수 있는 것입니다. 스마트폰으로 바로 푸쉬를 하여 알럿 혹은 앱이 자동 실행되어 혜

택을 받을 수 있게 해줍니다.

홈챗(Homechat) 서비스

어비콘(UhBeeCon)

'에어컨 켜!!'라고 말하면 ‘현재
온도는 29도예요. 희망온도 25
도 강풍으로 냉방운전을 시작할
게요~’라고 친구처럼 채팅창
으로 상태 및 작동 현황 등을
알려주는 방식
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기본적으로 회사와, 비콘이 설치될 가게와 이용을 하는 고객 세 군데를 기

본 타켓으로 하여 비즈니스 모델을 만들어 보았습니다. 다른 사업군에 비

해 해야 할 것이 많습니다. 비콘 디바이스 설치와 고객은 해당되는 앱이 설

치되어야 하므로 고객과 가게 두 군데를 상대 해야할 수밖에 없습니다.

사물인터넷의 현재와 미래에서 나올 서비스에 대해서 간략히 살펴보았습니

다. 스마트폰이 우리에게 나타나서 새로운 문화 충격과 새로운 시장을 만

들었듯이 사물인터넷은 우리의 삶을 다시 한 번 바꿀 수 있는 강력한 패러

다임의 중심에 있는 것입니다. 일반 사람들에게는 크게 와 닿지 않는 부분

이라고 생각할지는 모르지만, 전 세계 회사들은 새로운 세상들을 미리 준

비하고 있습니다.

기존 소프트웨어 시장과 하드웨어 시장들의 융합적인 서비스가 과연 우리 삶에 미치는 영향, 그리고 업계 사람들의 사고하는 패턴을 변화할 때가 왔습

니다. 소프트웨어 전문가들과 하드웨어 전문가들은 각자 분야에서 열심히 일을 해왔습니다. 하지만 앞으로는 서로의 이해와 협업이 이전보다 중요한 것

이 바로 사물인터넷입니다.

단순하게 아이디어 기획만, 디자인만, 개발만 하는 것이 중요하였다면, 이제는 사물인터넷 분야 서로의 분야를 정확하게 파악하고 어떤 식으로 서비스를

기획하는 것이 중요한 것을 잊지 말아야 합니다.

아직 사물인터넷과 웨어러블 디바이스 세상은 버전 1.0에 못 미치는 버전 0.9라고 생각합니다. 나머지 0.1은 이 글을 읽은 독자분들과 많은 업계관련자

의 노력으로 인하여 버전 1.0 세상으로 들어갈 것입니다.

조금 더 쉽게 설명을 해보겠습니다. 안드로이드 스마트폰에서 NFC(Near

Field Communication) 기능을 대부분 아실 것입니다. 지하철이나 버스를

탈 때 교통카드처럼 스마트폰의 NFC 기능으로 결제가 가능한 부분으로 널

리 이용되었기 때문에 알려졌으나, 사실 실패한 서비스입니다. 어찌 됐든,

NFC는 10츠 이하에서만 작동이 된다는 기능이지만, 실질적으로는 완전 접

촉을 해야지만 작동이 원활하게 되며 iOS를 사용하는 아이폰에서는 불가능

한 것이 단점이었습니다. 이런 NFC의 단점을 장점으로 바꾼 것이 비콘입니

다. 거리는 50미터까지 전송이 되며, 블루투스가 있는 단말이라면 아이폰,

안드로이드폰까지 전부 적용이 가능하기 때문입니다.(안드로이드 OS 4.3

이상, iOS 7이상에서 작동되며, 구형 단말에서는 불가능)

NFC와 함께 설명하면 사람들은 이해하기 쉬우므로 비콘에 대한 설명을 듣

고 나면, 많은 서비스 전략들이 떠오르실 것입니다. 우선 정보, 쿠폰 등을

푸쉬로 알려줄 수가 있으므로, 마케팅 회사, 커머스 회사들에게 가장 큰 관

심을 받고 있습니다. 이 비콘 신호의 대항마라고 할 수 있는 닷징이라는 것

도 있습니다. 이는 비콘과 비슷하나 추가로 디바이스를 구매하지 않아도 지

니고 있는 현재 단말로 인하여 사용을 할 수 있고, 사방에 설치가 되어 있

는 블루투스 신호와 와이파이 신호를 이용하여 정보 전달이 가능하다는 것

이 다릅니다.

닷징의 경우 아직 확산화가 되어 있지 않으며 사실상 비콘과는 다른 서비스입니다. 쉽게 생각하면

닷징은 움직이는 송신체계를 이용하는 서비스에 적합하며 비콘은 고정적인 부분에 적합하다고 볼

수 있습니다. 그러면 우선 비콘을 활용하여 어떤 식으로 서비스를 만들 수 있는지 알아보도록 하

겠습니다. 고객이 상점에 들어와서부터 나가기 전까지 비콘을 이용하여 더 스마트한 서비스를 받

을 수 있는 것이 메인 설명입니다. 환영 메시지와 스페셜 쿠폰을 지나가는 사람에게 전파하고, 그

고객들이 상점에 들어오면, 각종 상품의 정보와 질문과 답변들을 살펴볼 수가 있고, 실내 지도를

이용하여 원하는 곳을 살펴볼 수 있으며, 나갈 때는 스마트폰 결제를 이용하여 더욱 편리한 쇼핑

을 즐길 수 있다라는 것입니다.

이와 같은 내용을 보다 보기 편하도록 정리하여보았습니다. 쿠폰, 이벤트, 마일리지, 결제 서비스

를 비콘으로 구현하기 위한 비즈니스 모델을 도식화하여 만들어 본 것입니다.

1516

아이비콘 닷징 NFC

플랫폼 안드로이드OS
(iOS도 가능)

iOS
(안드로이드OS도 가능)

안드로이드OS

활용 가능한 
디바이스

블루투스 4.0 BLE
(블루투스 저전력)

블루투스, 와이파이 
사용하는 디바이스

NFC 모듈이 달려있는 
디바이스

특징 비콘 디바이스 구매 및 
iOS기기 필요 현 디자이스로 구현 가능

보안솔루션이 있으며, NFC
모듈이 없으면 사용 불가
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Mentor사 Calibre RET&OPC

A. Process Window OPC 

Process Window 를 고려하여 OPC를 수행함으로써, Process Condition

변화에 의해 발생하는 Pinch나 Bridge에 대해 보완하는 형태로 OPC를 수

행함.

B. DDL(Double Dipole Lithography) OPC 

X 방향 Dipole과 Y 방향 Dipole 조명계로 2 번 노광 후 1번 Etch하는 방

식을 고려한 OPC 방법 

C. DPT(Double Patterning Technology) OPC 

Pattern들을 2개의 Mask 로 나누고 각각의 Mask로 1번씩 노광, Etch하

는 방식을 고려한 OPC.

D. Local Printability Enhancement 

Hot Spot으로 Detecting된 지역에 Process Margin을 향상시켜 문제

Pattern을 Fix하는 기술.

1. OPC

D-2. RET : nmSRAF, mbSRAF, OPCsbar, pxOPC 
공정 Margin을 향상 시키기 위한 Solution으로서 Assist Feature
Creation과 Inverse Lithography 기술이 있다.

nmSRAF : Template Base Assist Feature Generation

OPCsbar : Rule Base Assist Feature Generation

mbSRAF : Model Base Assist Feature Generation

pxOPC : Inverse Lithography 기술을 이용한 OPC 방법

기획칼럼2 #05
IDEC

inside5

Mentor Calibre RET&OPC 

A.목적
반도체 Litho 공정에서 Wafer상에 생성되는 Pattern의 해상도와 공
정 Margin을 향상시키기 위한 Solution제공
Optic 특성에 의해, 목적된 Design Pattern Size와 Wafer에 전사되는 Pattern 
Size 간에 발생하는 차이를 Mask Correction을 통해 보정

B.구분 Resolution Enhancement Techniques (RET)  & OPC Solution

C. Supported Platform and O/S System

D. 특성 및 기능
OPC : OPCPro, nmOPC
RET : nmSRAF, mbSRAF, OPCsbar, pxOPC, DP
Verification : OPCVerify
GUI User Interface : Calibre Workbench

D-1. OPC : OPCPro, nmOPC
반도체 Litho 공정에서, Optic 특성으로 인해 Design된 Pattern Size와
Wafer상에 전사되는 Pattern Size간의 차이가 발생하게 된다. 그 차이는
Design된 Pattern사이즈에 적정한 양의 Bias를 가함으로써 보정될 수 있으
며, OPCPro와 nmOPC Feature가 그 작업을 수행 해 준다. 일반적으

로 65nm Tech Node를 기준으로 이전 Node(65nm, 90nm, 110nm,
130nm …)에서는 OPCPro가, 그리고 이후 Node(65nm, 45nm, 32nm,
28nm, 20nm …)에서는 nmOPC가 널리 사용된다. Calibre OPC에서 지원
되는 Function이나 Feature는 아래와 같다.
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그림1.  PWOPC 사용 전후의 비교

그림3. SRAF Type 별 Shape과 
Process Window Margin의 추이 

D-3. Verification : OPCVerify
OPC후에 OPC가 알맞게 수행 되었는지, 그리고 Wafer상의 Pattern의
이상 유무를 판단하기 위해 이용된다. 
다음과 같은 기능을 제공한다.

Pinch/Bridge Check : Pinch / Bridge가 발생된 Pattern을 찾아 준다.
EPE Check : 
Mask Pattern과 Wafer Pattern간의 Difference를 측정함
Nils Check : Nils 를 측정함
Meef Check : Meef를 측정함
Layer Overlap Check : 두 Layer간에 Overlap을 측정함
Dof Check : Depth Of Focus를 측정함
Data Classification : 반복 Pattern에 대한 대표 데이터를 분류해 줌
Contour Output : 
Simulation되어 Wafer상에 예측되는 Pattern Shape를 Output 함.

D-4. GUI User Interface : Calibre Workbench
Calibre Workbench는 GUI User Interface로서 Calibre User가 좀
더 쉽게 OPC관련된 작업을 하도록 아래와 같이 
다양한 기능을 제공하고 있다.

Layout Viewer
Layout Edit
Optical & Resist Modeling
Mini OPC
Test Pattern Generation
Image Simulation
Hotspot Review

그림4. OPCVerify에서의 Pinch Detection

그림5. Calibre Workbench Interface

2. Modeling

A. Vector Model 
빛의 방향성을 고려한 Modeling 방법.

B. SMO 
공정에 취약한 Pattern에 대해 Process Margin을 향상시키기 위한 최
적의 Illumination Source Shape를 생성 시켜줌.

C. DDM Modeling 
Mask Film Effect를 고려한 Modeling 방법.

그림2. Optical Modeling Flow

회 사 명 : Mentor Graphics
(Subsidiary of Ansys Inc.)

웹 주 소 : http://www.mentorkr.com/
한국지사 : 한국멘토
전     화 : 031) 8061-0790
주     소 : 경기도 성남시 분당구 판교역로

192번길 12 (삼평동)
판교 미래에셋센터 7층



“이동통신단말기의 세계 경쟁력을 높이기 위해 꼭 필요한 연구”
지난 2014년 3월부터 강원대학교 IT 대학 전기전자공학부에서 조교수로 재직 중인
권구덕 교수는 KAIST 전자전산학과에서 공학사와 공학박사 학위를 취득하고, 6개
월 동안 KAIST 정보전자 연구소에서 박사 후 연구원과정을 보냈다. 또한, 삼성전
자 DMC 연구소에서 4년 동안 2G/3G/4G 이동통신 표준을 위한 RF 송수신기를
연구 개발하여 상용화에 참여하기도 했다. 현재, 여러 응용분야를 위한 RF/아날로
그 회로 및 시스템 설계에 대한 연구를 진행 중인 그의 말에 따르면 차세대 이동통
신 단말기 제조 경쟁력 확보를 위해 RF 송수신부의 CMOS 단일 칩 구현이 반드시
필요하고 이를 위해서는 우선으로 여러 모듈을 사용하여 PCB 면적을 증가시키며
부품 값 상승을 가져오는 다수의 duplexer module의 CMOS 집적화 연구가 진행
되어야 한다. “이에 저는 다중 모드/대역 이동통신 표준을 지원하는 CMOS on-
chip tunable duplexer에 대한 연구를 진행 중입니다.”

“연구자로서의 시작을 알렸던 지난 시간들”
권구덕 교수가 걸어온 연구자의 길을 살펴보면, 학부 시절 반도체 소자 및 전자회
로 그중에서도 아날로그 회로에 큰 매력을 느꼈다고 한다. “그 당시 wireless
communication이 기술적 화두였고, 이에 자연스럽게 현재 전공인 무선통신을 위
한 RF/아날로그 회로 및 시스템 설계를 선택하게 되었습니다.” 석․박사 과정 중에
는 <디지털 TV용 CMOS 칩 튜너 개발>, <한국/일본 자동요금징수시스템(ETCS)용
CMOS DSRC(Dedicated Short Range Communication) 송수신 칩 개발>, <지
문인식시스템 및 모바일 RFID 리더 칩 설계 관련 연구>를 진행했다고 한다. 그러면
서 그는 삼성전자 DMC 연구소에서 직접 연구 개발한 2G/3G/4G 이동통신 표준

권 구 덕 교수

강원대 IT 대학
전기전자공학부

실패를 
두려워하지않고 
꾸준히 
노력할 수 있는 
성실함과 
인내를 가져라 
문의 강원대학교 IT대학 RF/아날로그 회로 및 시스템 연구실 
전화 033-250-6302   E-mail kdkwon@kangwon.ac.kr 
http://cms.kangwon.ac.kr/user/icsl/

현재 이동통신단말기의 아날로그 프론트-엔드는 FEMID(Front-
End Module Including Duplexer), PAM(Power Amplifier
Module), CMOS 송수신기로 구성된다. 국내외 기업 및 연구소
와 학계에서 아날로그 프론트-엔드의 CMOS 화에 걸림돌이 되
고 있는 FEMID, PAM에 대한 CMOS 집적화에 대한 연구를 활
발히 진행 중이다. 현재 스마트폰이 2CC(Component Car-
rier), 3CC를 통해 data rate를 높이는 추세이기 때문에 FEMID
는 점점 복잡해지고, 이는 CMOS 송수신기와의 PCB 라우팅 및
단말기 PCB의 복잡도를 높여 스마트폰의 경쟁력을 떨어뜨리고
있다. 이처럼 이동통신단말기의 세계 경쟁력을 높이기 위해
CMOS duplexer를 연구하고 있는 권구덕 교수를 만나보았다.
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을 지원하는 Transceiver가 삼성전자의 플래그쉽 모델인 갤럭시 S4에 탑재된 때가
가장 기억에 남는다고 전했다. “갤럭시 S4 출시일을 맞추기 위해 여러 가지 문제점
들을 해결해 나가는 과정이 힘들었지만, 제가 만든 칩이 상용화된다는 것에 보람을
느꼈죠. 아마, 2G/3G/4G를 지원하는 Transceiver의 상용화가 대한민국에서 최초
였기 때문에 더욱 의미가 있어서인가 봅니다.”

“목표를 향한 끈기와 인내”
연구를 진행하면서 그 역시 많은 어려운 순간을 겪었다고 한다. “기존 회로들이 가
지는 문제점을 찾아서 성능 개선을 하거나 새로운 회로 및 시스템을 연구하는 과정
에서 참신하고 독창적인 아이디어를 필요로 하는데, 쉽게 떠오르지 않을 때가 많아
힘들고 지칠 때가 많아요. 이때는 긍정적인 사고로 여러 동료 연구원들과 함께 토론
하고 다양한 생각들을 정리해 나가다 보면 좋은 아이디어를 얻어서 문제를 해결해
나가곤 합니다.” 권구덕 교수는 목표를 향한 끈기와 인내를 연구자의 자세로 꼽았
다. “어떤 연구든 성공하기 위해서는 힘들고 어려운 시기를 견디어야 하는데 이를
위해서는 실패를 두려워하지 않고 꾸준히 연구할 수 있는 성실함과 인내가 필요하다
고 생각합니다. 그리고 다양한 의견을 경청하고 연구에 부족한 점을 보완해 나가려
고 노력하죠.” 그러면서 그는 후배들을 위한 당부의 말도 잊지 않았다. “어느 곳에
서 일하게 되더라도, 혼자 할 수 있는 일은 거의 없습니다. 팀 단위로 역할을 분담해
서 연구 개발을 하게 되는데, 이때 가장 중요한 덕목은 팀원 간의 의사소통과 협력
을 중시하는 태도와 서로 간의 신뢰입니다. 연구 수행 능력과 열정뿐만 아니라 긍정
적인 사고로 원만한 대인관계와 친화력을 가질 수 있도록 노력한다면 어디에서든 꼭
필요하고 존경받는 연구자가 될 거라고 생각해요.” 

“시스템반도체 산업, 핵심 설계 기술을 확보해 경쟁력을 키워야 한다.”
마지막으로 권구덕 교수는 저전력화, 저가격화, 고집적화로 가속되고 고성능/다기능
의 SoC 화와 다층 칩 패키지화로 빠르게 발전하고 있는 시스템반도체 분야의 전망
에 대한 생각을 전했다. “품목 중 핵심 칩인 AP, 모뎀은 Qualcomm, Intel 등의
국외 회사들이 선점하고 있지만, 삼성전자가 최근 모뎀 칩의 상용화를 시작으로 시
스템 반도체 시장에서의 점유율과 경쟁력을 키워가고 있습니다. 시스템반도체 산업
은 세계적으로 계속 성장해 가고 있기 때문에 메모리반도체와 함께 국내 기업이 시
장을 선점하기 위해서는 지속적인 R&D 투자로 핵심 설계 기술을 확보해 경쟁력을
키워가야 할 것입니다.” 현재, CMOS duplexer 연구에 매진하고 있는 권구덕 교
수는 이 연구를 시작으로 off-chip module을 하나씩 CMOS 집적화하여, 진정한
의미의 CMOS SDR(Software-Defined Radio)을 구현하고 싶다고 포부를 밝혔다.
목표를 향한 끈기와 인내를 가지고 연구에 임하는 그의 앞날에 건승을 기원해 본다.
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이렇듯 중국과 대만 Fabless 업체가 성장했던 이유는 정부 차원에서의 적극적인 기업육성에 있다. 중국과 대만 모두 정부 차원

에서 시스템반도체 산업을 적극적으로 키웠다. 현재 우리나라의 Memory 사업은 세계 1등을 유지하고 있다. 어쩌면 Memory 사

업의 1등이 시스템반도체를 육성을 가로막고 있는지 모르겠다. 우리 정부는 이만하면 되었다는 생각인 것 같다. 과거만큼 관심도

가 떨어지는 것도 사실이다. Memory 사업도 쉬운 것은 아니지만, 투자가 제조 및 공정에 있다고 한다면, 시스템반도체 사업의

투자는 사람에 있다. 결국은 시간이 더 오래 걸릴 수 있다는 이야기다. 

어느 대기업의 이야기다. 스마트폰의 핵심 칩인 AP에서 성공을 거두게 되면서, 시스템반도체를 집중 투자한다고 공개적으로 발

표했지만, 막상 뚜껑을 열어보니, 설계인력을 대폭 늘리는 것이 아니고, 제조라인만을 늘렸다는 이야기를 들었다. 정부도 기업도

단기성과 위주의 전략으로는 시스템반도체의 성장은 요원하다. 가장 중요한 것이 결국 설계인력 육성이다. 다시 말해 마인드 셋

의 변화가 필요하다. 단기적인 생각으로는 오랜 시간 인력육성이 선행되어야 하는 시스템반도체 산업육성은 불가능 하다고 본다.

최근에 비교적 크다는 국내 몇몇 Fabless 업체들을 대상으로 세미나도 하고, 간담회를 가졌다.  기업의 숫자가 얼마 되지 않다

는 것에 놀랐고, 제법 크다는 기업들조차도 전문 개발인력이 너무 부족하다는 것에 걱정이 앞선다. 시스템반도체는 더 많은 기능

과 성능을 요구하면서 시스템도 복잡해지고 칩에 들어가는 다양한 알고리즘도 이해해야 한다. 그리고 embedded SW도 동시 개

발이 되어야 하니, 전문인력의 육성이 선행되어야 한다. 또한, 제품의 트랜드를 이해하고 선행해서 IP 개발도 이루어져야만 한다.

그래야만 이 구축된 IP를 사용하면서 개발기간도 단축하게 된다.

마지막으로 정부, 기업, 대학이 어떤 방법으로 시스템반도체 활성화에 기여 가능한지를 제안하고자 한다. Fabless 업체의 가장

큰 애로 사항은 인력확보 및 선행연구 부족 일 것이다. 이를 해결할 가장 종은 방법은 Fabless 업체의 R&D 역할을 담당할 대학

의 연구실을 선정해서 정부는 1년 단위로 개발비 지원을 큰 규모로 해주는 것이다. 이때 대학은 선행 과제 수행 및 인력 육성해

서 기업에 취업을 유도 하는 것까지를 해야 한다. 이때 병역특례 제도를 활용 하는 방법을 고려할 수 있다. 때문에 많은 Fabless

업체가 아닌 4~5개 업체를 선정해서 집중적으로 키우는 것이 중요하다고 본다.

시스템반도체산업은 국가의 근간이 된다. 중국과 대만에 밀리는 상황으로는 향후 셋트 경쟁력은 기대하기 어렵다. 더 늦기 전에

정부, 기업, 대학이 협력하여 대책을 수립해야만 한다. 머뭇거리는 사이에 중국, 대만 연합팀은 우리를 앞서가고 있다. 삼성전자의

스마트폰 사업이 샤오미에게 밀리는 것은 중저가 시장 이지만, 멀지 않아서 프리미엄급에서도 질수 있다는 걱정이 앞선다. 같은

부품을 사용하는 셋트 개발은 스마트폰 제조업체들의 평준화를 가지고 올 수 밖에 없다. 결국 싸게 잘 만드는 업체가 우위에 서

게 된다. 차별화된 사양을 칩 안에 넣고 그 칩이 채용된 셋트가 경쟁력을 갖게 되는 것은 당연한 것이다. 따라서 시스템반도체 능

력이 매우 중요하다. 시스템 반도체의 개발능력이 셋트 경쟁력과 그대로 직결 되기 때문이다. 

정부, 대기업, Fabless 업체, 대학이 함께 종합적인 마스터플랜을 빨리 제대로 마련해 보자. 그리고 치열하게 열심히 달려야 한

다. 시간이 별로 없다. 

외부 필진 기고의 논조는 IDEC 방향과 다를 수 있습니다.

꽤 오래 전 이야기다. 화제의 도서인 '부자 아빠 가난한 아빠'의 머리말은 다음과 같은 말로 시작된다. "학교는 우리에게 자신
들이 살아가고 있는 지금의 현실 세계를 제대로 가르치고 있을까? 「네가 열심히 공부해서 좋은 성적을 올리면 좋은 직장에 들어

갈 수 있단다.」 우리 부모님은 그렇게 말하곤 했다. 그리고 부모님은 이런 나를 통해 당신들의 목표를 달성했다." 이 책에서는 부

자 아빠는 초등학교도 졸업 못 했고, 가난한 아빠는 교육을 많이 받은 분이다. 부자 아빠는 학교에서 배우지 못한 부자 되는 방법

을 제시해 준다. 이 책은 아이들에게 좀 더 다양한 지식을 가르칠 필요가 있고 부모는 새롭고 과감한 생각을 가져야 한다고 말한

다. 학교에서는 많은 지식을 가르치고, 학생이 얼마나 알고 있는지를 평가한다. 그러나 회사에서는 알고 있는 지식을 어떻게 실천

해서 돈으로 만들어 내는지를 평가한다. 31년간의 대기업 생활을 마치고, 대학교수로 지내고 있는 지금 시스템반도체가 활성화가

되지 않는 이유를 먼저 대학에서 찾고자 한다. 바로 대학이 인력육성의 책임을 지고 있기 때문이다.

‘부자 아빠 가난한 아빠’ 이야기를 언급 하는 이유는 아직도 대학은 교과서 내용의 지식을 학생들에게 전달하는 것에 머물러 있

는 것 같다는 생각에서다. 시스템반도체는 시스템에 기반을 둔 반도체의 의미를 가지고 있다. 반도체에 관한 지식보다는 시스템에

더 교육 초점이 맞추어져야 하지 않을까? 현재 대학은 아직도 많은 나무를 가르치고 있다. 학생은 이 나무가 어느 숲에 있는지를

모르고 열심히 배운다. 좀 더 구체적으로 제품을 예로 들면, 스마트폰 혹은 TV 부터 이해하고, 그 안에 내재 되어 있는 부품을 공

부해야 한다. 그 부품 간의 어떤 신호 흐름과 기능을 가졌는지를, 후에 부품 별로 다시 시스템을 이해하고 그 안에 들어 있는 알고

리즘을 파악해 나가야 한다. 내가 하고 있는 일 혹은 공부하는 것이 전체에 어느 부분에 속하는지를 아는 것이 중요하다. 결국, 숲

과 나무를 동시에 알아 나가야 한다는 말이다..

먼저, 스마트폰의 핵심 부품 중 하나인 모뎀용 시스템반도체를 개발하는 방법을 생각해 보자. 복잡한 이동통신 알고리즘을 검증하

기 위해 C언어나 SPW 같은 상용 툴을 이용한다. 이 단계를 상위설계라 부른다. 이 단계에서는 계산량의 부담을 최소화하면서 신

호처리에 적합한 복조 알고리즘을 개발을 찾아내는 것이 매우 중요하다. 모뎀 구현 시 ADC, DAC의 양자화 비트 수, ADC 후 디

지털 신호처리 과정에서의 효과적인 비트 수 산정, 특히 필터 계수의 비트 수나 연산결과의 비트 수는 복조성능에 직접적인 영향

을 미치기 때문이다.

또한, 다중경로, 간섭, 잡음 등이 수신단 신호를 열화 시키므로 비트 오류를 발생시킬 수 있는데, 채널 코덱을 이용하여 정보 비트

를 보호할 수 있다. 이는 길쌈부호(convolutional code)와 (Turbo)부호가 사용된다. 이 부분은 모뎀부와는 별도로 하나의 IP(In-

tellectual Property)로 개발이 용이하다. 알고리즘의 검증이 끝나면 하드웨어/소프트웨어 분할을 통하여 하드웨어 처리부와 소프

트웨어로 처리부로 구분한다. 이와 같이 스펙을 정하는 일, 그로부터 시스템을 이해하고, RTL설계 이후의 칩 개발까지의 전체 개

발프로세스를 경험해 보아야 한다. 이는 실제 설계하고 만들어 보는 훈련이 필요하다.

다음은 정부와 기업이 해야 할 일은 무엇인지를 고민해 봤다. 국내 기업이 시스템반도체의 육성을 늦추는 사이에, 중국과 대만 시

스템반도체 산업은 빠른 속도로 성장했다. 세계 시스템반도체 시장에서 돌풍을 일으키고 있다. 8월 20일자 전자신문 보도를 인용

하면 “지난해 매출이 비교적 큰 Fabless 반도체 기업 25개사를 전년 대비 성장률을 바탕으로 재정리해보니 성장률이 높은 상위

10개 기업 가운데 절반이 중국(2곳)과 대만(3곳) 기업이었다. 이를 1~5위 기업으로 좁히면 절반이 넘는 3곳이 중국•대만 기업이

었다. 성장률이 가장 높은 곳은 중국 스프레드트럼(47%)이었고, 그 뒤를 이은 2위 업체는 대만 미디어텍(36%)이었다. 이 밖에 하

이실리콘(중국)•리얼텍•노바텍(대만)이 나란히 5~7위를 차지했다. 더 놀라운 것은 지난 2008년까지만 해도 중국 기업은 아예

매출 상위 25대 리스트에 들어가지도 못했다는 점이다.”



또한 CoAP는 기본적으로 UDP를 기반으로 비동기식 전송을 하기
때문에 신뢰성 있는 메시지 전송을 위해서 아래와 같은4가지 메시
지 형식이 정의되어있으며 이들 메시지의 request/response의
상호작용으로 메시지를 전달한다.(그림 1.)

그림 1. CoAPProtocol Stack

Confirmable 메시지 : Acknowledgement 메시지를 요구하는 
메시지이다.

Non-confirmable 메시지 : 일반적인 UDP 메시지이며 승인
(Acknowledge 메시지)을 필요로 하지 않는다.

Acknowledgement 메시지 : Confirmable 메시지를 성공적으
로 수신하였을 때 수신자가 송신자에게 응답하는 메시지이다.

Reset 메시지 : 수신자가 Confirmable/non-confirmable 메
시지를 수신하였으나 전송 중 데이터 손실이나 수신 노드의 재부
팅 등으로 인해 해당 요청을 처리할 수 없을 경우 Reset 메시지
를 전송한다.

CoAP의 장점은 UDP를 이용하므로 TCP에 비해 오버헤드가 작으
며바이너리 헤더를 사용하므로 ASCII 헤더를 사용하는 HTTP에 비
해 전송되는 데이터의 양이 훨씬 적다는 점과 HTTP-CoAP간에
쉽게 translation을 할 수 있기 때문에 기존의 HTTP를 이용한 웹
서비스들과 쉽게 연동이 가능하다는 점이다.반면 보안을 위해
DTLS를 이용할 경우 오버헤드가 커진다는 단점이 있다.

2. MQTT Message Queuing Telemetry Transport

MQTT(Message Queuing Telemetry Transport)는 1999년

IBM과 Arcom(현 Eurotech)이메모리 공간이 작은 장치,낮은 대역

폭, 긴 지연시간을 갖는네트워크에서의 이용을 목적으로 개발한메

시징 프로토콜이며표준화 단체인 OASIS(Organization for the

Advancement of Structured Information Standards)에 의해

사물인터넷을 위한 표준 메시징 프로토콜로 선정되었다.원격측정,

헬스케어 산업,에너지 산업과 같은 분야에 주로 사용되고 Face-

book 메신저에도 이용되고 있다.

MQTT는 다수의 클라이언트 연결에 효과적인 pub/sub 기반 메시

징 프로토콜이다.여기서 pub/sub이란,메시지 송신자(publisher)

가 특정 수신자(subscriber)에게 메시지를 직접 전송하는 것이 아

니라 관련된 topic에 발행(publish)하고 수신자(receiver)들은 관

심 있는 topic을 구독(subscribe)하여 해당 topic에 발행(pub-

lish)된 메시지만을 수신하는 방식이다.즉, 클라이언트(publisher,

subscriber)가 서버(브로커)에 연결하여 관련된 topic에 메시지를

발행(publish)하거나 구독(subscribe)하는 방식이다.(그림 2.)[3,5]
또한 MQTT는 다음과 같은 세 단계의 Quality of Service (QoS)
가 정의되어 있다.

메시지를 한 번 전달하고 확인을 하지 않는다.

메시지 전달 여부를 확인하여 적어도 한 번 이상 전달

추가적인 프로토콜 flow를 이용하여 메시지를 정확하게 한 번 전달

단계가 높을수록 신뢰도가 높아지지만 긴지연시간과 넓은대역폭이
요구된다.시스템 오류 메시지와 같은 중요한 메시지의 경우 높은
단계의 QoS를 지정하고주기적으로 반복 측정되어 전송되는 메시
지의 같은 경우엔 낮은 QoS를 지정하여 이용할 수 있다.

그림 2. MQTT Publish/Subscribe messaging

이외에도 MQTT에는 브로커(서버)가 모든 subscriber에게 메시지
를 전달 한 이후에도 그 내용을 추후 이용을 위해(ex. 해당 topic
을 새로이 subscribe하는 클라이언트에게 바로 메시지를 전달) 보
관하는 Retained messages, 클라이언트의 연결이 끊어질 때 클
라이언트에 관련된 정보의 유지 여부를 지정하는 Clean session,
publisher의 연결이 브로커로부터 비정상적으로 끊어질 경우 브로
커가 publisher를 대신하여 subscriber들에게 이를 알리는 Will
message 와 같은 특징들이 구현되어 있다.

서론
사물인터넷(Internet of Things, IoT)은 사람,사물,데이터 등의 모
든 것이 인터넷으로 서로 연결되어 정보가 생성,수집,활용되는 초
연결 인터넷을 의미한다.현재 전세계적으로 산업혁명,정보화 혁명
을 거쳐 사물인터넷 기반으로의 초연결혁명이 진행 중이며,미국의
정보 기술 연구 및 자문회사인 Gartner에 따르면2020년까지 260
억개에 달하는 장치들이 사물인터넷에 연결 될 것으로 전망된다.[1]

그러나 기존에 존재하는 사물인터넷과 관련된 다양한 서비스들은
특정 산업 분야나 서비스에 중점을 두고 설계되었기 때문에 시스템
확장,유지보수를 하게 될 경우에 많은 비용이 발생한다.따라서 이
런 문제점을 해결하기 위해서는 기존의 종속적이고 수직적인 구조
에서 벗어난 수평적인 공통 플랫폼표준 개발이 필요하다.

사물인터넷에 대한 전세계적인 관심으로, 2012년 글로벌 사물인터
넷 서비스 플랫폼 표준을 개발하기 위해 전세계 7개국의 전기통신
표준화 기관들이 oneM2M이라는 글로벌 표준화 기구를 공동으로
설립하였다. 7개 기관들은 ARIB, TTC(일본), ATIS, TIA(미국),
CCSA(중국), ETSI(유럽), TTA(한국)이며 270여개에 달하는 업체
들도 여기에 참여하고 있다.

oneM2M은지금까지 분리되어 개발되고 있는 사물인터넷서비스 계
층 표준 활동들을 통합하여 표준화 시장 분열을 최소화하는 것을
주요 목표로 삼고 있으며 두 달마다 정기적인 기술총회를 가지면서
활발한 표준화 활동을 진행 중에 있다.지난 7월 28일 프랑스 소피
아 안티폴리스에서 열린 oneM2M 제 12차 기술총회에서는
oneM2M release 1.0이 승인 완료 되었다.[2]

본고에서는 oneM2M의 워킹그룹중 프로토콜 기술을 담당하는
WG3에서 사물인터넷 서비스 계층 프로토콜로 채택되어 표준화가
진행 중인 주요 프로토콜 중 CoAP, MQTT, XMPP 대해 알아보고
자 한다.[3]

본론
1. CoAP Constrained Application Protocol
CoAP는 국제 인터넷 표준화 기구인 IETF(Internet Engineering
Task Force)의 CoRE(Constrained RESTful Environments) 워
킹그룹에서 저전력,손실 네트워크 및 낮은 성능,저용량 메모리를 갖
는 센서 노드의 환경에서 사용하기 위해 개발한RESTful 기반 웹
전송 프로토콜이며 표준 인터넷 네트워크를 통해 원격으로 제어하
고 관리할 필요가 있는 장비들를 주요 대상으로 한다.웹과의 연동
을 위해서HTTP와 쉽게 인터페이스가 가능하도록 설계되었기 때문
에 기존의 웹 서비스들과 쉽게 결합이 가능하며 멀티캐스트 지원,낮
은 오버헤드와 같은 요구사항 또한 충족시킨다.주요 특징은 다음과
같다.[3,4]

제한된 환경에서의 machine-to-machine(M2M)요구사항들을 충족

UDP(User Datagram Protocol)를 기반으로 하며 유니캐스트 
와 멀티캐스트 request를 지원

비동기식 메시지 교환

낮은 헤더 오버헤드와 간단한 파싱

URI와 Context-type 지원

간단한 proxying및 caching

프록시를 거쳐 HTTP를 통한 CoAP 리소스 접근이 가능

높은 통신 보안 단계를 위해 선택적으로 DTLS(Datagram 
Transport Layer Security)사용

사물인터넷(Internet of Things)

관련 주요 프로토콜 표준화 동향

기술동향1
IDEC inside2
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MQTT는 전송 오버헤드가 작고(2바이트 헤더)리소스 점유를 최소
화 하여 64kb 이하의 램을 갖는 장비에서 구현이 가능하다.
HTTPS와 비교하여 더 나은 throughput, 낮은 배터리소모와 네트
워크 오버헤드를 갖는다.반면 MQTT의 단점은 트랜잭션을 지원하
지 않아 메시지기 한번 전송되면 롤백을 할 방법이 없으며 확장이
어려워 새로운 기능을 추가하기 위해서는 프로토콜을 새로 수정하
여야 한다는 점이다.

3. XMPP eXtensible Messaging and Presence Protocol
XMPP는 1999년 오픈 소스 커뮤니티인 Jabber가 개발한
XML(Extensible Markup Language)에 기반을 둔 인스턴트 메
신저를 위한 통신 프로토콜이다.두 개 이상의 네트워크 개체 사이
에서 근 실시간으로 확장 가능한 메시지와 네트워크 가용성(pres-
ence) 교환을 위한 목적으로 개발되었다.초기의 이름은 Jabber이
었으며 2004년 IETF에 의해 국제 표준 프로토콜로 제정되었으며
[6]현재 Google Talk, AOL Instant Messenger(AIM), Microsoft
messenger 등에 이용되고 있다.

이는 상대적으로 작은 조각의 구조적 데이터(XML stanza)를 둘
이상의 네트워크 개체 사이에서 교환이 가능하도록 하는 것이목적
이다.일반적으로 XMPP는 여러 개의 서버들이 연결된 클라이언트
-서버 모델을 이용하며이는 클라이언트가 네트워크에 접근하기 위
해서는 서버에 연결되어야 하는 것을 의미한다. 즉, 클라이언트가
서버와 연결 된 이후에 네트워크상의 다른 개체들과 XML stanza
를 교환 할 수 있다.(그림 3)

그림 3. XMPP 클라이언트-서버 구조

XMPP의주소는 이메일 주소와 유사하게 DNS를 기반으로 하여 전
세계적으로 유일한 주소를 가지며 localpart@domainpart/re-
sourcepart와 같은형식(Jabber ID 또는 JID)으로 표현이 된다.따
라서 기존의 인스턴트 메시징 서비스들은 서로 다른 서비스를 이용
하는 사용자들끼리의 메시지 교환은 불가능하였으나, XMPP는 다
른 도메인에 연결된 사용자들과도 통신이 가능하다.

클라이언트가 서버에 연결되어 XML stanza를 교환하고 연결을 종
료하는 과정은 다음과 같다.

1. FQDN(Fully Qualified Domain Name)을 해석하여 연결할 IP
주소와 포트를 결정
2. TCP 연결을 열고 TCP를 통해 XML stream을 연다.
3. 채널 암호화를 위해 TLS(Transport Layer Security)를 이용
하고 SASL(Simple Authentication and Security Layer)를 사
용하여 인증을 거친다.
4. Resource를 XML stream과 바인딩하고 XML stanza들을 네
트워크상의 다른 개체들과 교환
5. XML stream을 닫고 TCP 연결 해제

XMPP는 TCP 연결을 이용하여 통신하며 클라이언트-서버,서버-
서버간 통신에서의 암호화를 위해 TLS(Transport Layer Secu-
rity)[7]가 지원되며네트워크 개체간 인증을 위해서는
SASL(Simple Authentication and Security Layer)[8]을 지원
한다. (그림 4.)

그림 4. XMPP Protocol Stack

XMPP는 개방형 표준이며 XML을 기반으로 하므로 확장이 용이하
다.중앙 서버가 필요하지 않고 누구든 자신만의 XMPP 서버를 구
동할 수 있다.XMPP 서버간뿐만 아니라 XMPP 게이트웨이를 통해
다른 프로토콜과도 통신이 가능하다는 장점이 있다. 반면 TCP를
이용하므로 일부 사물인터넷 응용에 맞지 않을 수 있으며 텍스트에
기반을 둔 XML로 인해 오버헤드가 커질 수 있다는 단점이 있다.

아래의 표 1. 은 지금까지 살펴본 세가지 프로토콜에 대한 비교,요
약을 나타낸다.

CoAP MQTT XMPP

개발단체 IETF CoRE 워킹그룹 IBM/Arcom Jabber
표준화기관 IETF OASIS IETF

목적 제한된 환경에서 이용 원격 메시지 전송 IM(Instant Messaging)
Presence information

아키텍쳐 REST Publish/subscribe모델 XML 기반

(웹 서비스 지향) 분산클라이언트/서버

전송계층 프로토콜 UDP TCP TCP

보안 DTLS SSL SASL, TLS

적용사례 - Facebook Messenger Google Talk
AIM, MS Messenger

표 1. CoAP, MQTT, XMPP 프로토콜 비교

결론
지금까지 사물인터넷 국제 표준화 기구인 oneM2M에서 표준화가
진행중인 주요 사물인터넷 관련 프로토콜 세 가지에 대해 살펴보았
다.사물인터넷은 현재 전세계적인 주목을 받고 있으며 세계주요국
들과 Google, Oracle, Cisco와 같은 글로벌 기업들이 적극적으
로 투자하고 있는 분야이다.국내에서도 금년 5월 미래창조과학부
에서 ‘사물인터넷 기본계획’을 발표하였으며 이와 관련해 앞으
로 활발한 연구가 진행될 것으로 예상된다.
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터 사이즈 정하기, 매칭과 대칭을 중요시하는 레이아웃 구현 등 대
부분의 과정을 수작업을 통해 직접 하며, 이에 설계자의 경험과 직
관이 많이 반영된다. 최근에 아날로그 회로 최적화툴, 아날로그 용
레이아웃 생성 툴 등 새로운 설계자동화툴이 많이 개발되었지만, 현
장 설계자들의 요구와 구미를 맞추지 못해 널리 활용되지 못하고
있는 실정이다.

하지만 아날로그 회로가 디지털 회로에 비해 그 설계과정이 더 느
려야만 하고, 자동화가 불가능해야만 하는 근본적인 이유는 없다는
것이 필자의 믿음이다. 한가지 이유로 아날로그 회로이든, 디지털
회로이든, 결국은 같은 IC 칩상에 똑같은 트랜지스터를 사용하여
구현된다는 점을 주목할 필요가 있다. 아날로그 회로니까 트랜지스
터 특성에 더 민감하고, leakage, aging, layout-dependent
effect 등에 더 신경 써야하고 그래서 더 어렵다는 말은 따라서 성
립하지 않는다. 디지털 회로도 똑같은 트랜지스터를 사용하기에 역
시 같은 문제를 고민해야 하고, 오히려 구현하려는 시스템이 훨씬
더 복잡하고 트랜지스터의 수가 수백만에서 수억 단위로, 수천~수
만 개의 트랜지스터로 구현되는 아날로그 회로에 보다 훨씬 많으므
로 디지털은 쉽고 아날로그는 어렵다는 것은 어찌 보면 옹색한 변
명에 더 가깝다. 디지털 설계 방식과 아날로그 설계 방식의 큰 차
이점은 추상화(abstraction)를 활용하는 정도에 있다고 생각한다.
디지털과 아날로그 둘 다 구현하고자 하는 시스템에 대해 잘 정의
된 추상화 모델을 가지고 있다. 즉, 디지털은 Boolean 시스템, 아
날로그는 선형 시스템을 abstraction으로 쓰고 있고, 두 abstrac-
tion 모두 거의 백 년 가까운 역사를 갖고 있기에 이상적인 상황만
을 가정한다면 디지털과 아날로그 모두 설계하는 데에 어려움이 없
다. 다만, 차이는 디지털 설계 흐름은 이 Boolean abstraction을
잘 활용하는 반면, 아날로그 설계 흐름은 linear abstraction을 거
의 무시하는 데에 있다. 

그림 1을 다시 살펴보면, 디지털 회로 설계의 시작은 Boolean 가
정에 기반을 둔 모델의 작성에서 시작하고, 그 모델 동작의 검증이
모두 이루어진 후에야 회로 구현 과정이 시작됨을 알 수 있다. 즉,
이상적인 가정에서도 동작하지 않는 시스템은 구현할 가치도 없다
는 것이다. 합성 및 P&R 툴 등 모델을 자동으로 구현해주는 툴들
이 있으니 디지털은 쉽다고 생각할 수 있지만, 그렇다고 그 툴들이
이상적인 모델과 똑같은 회로를 생성해내는 것은 아님에 주목할 필
요가 있다. 지연시간 (delay), 클록 skew, IR 전압 강하로 인한 전
원 전압의 차이, 글로벌 및 로컬 미스매치, 도선 간의 crosstalk 간
섭, aging 등 고려해주어야 하는 비이상적인 특성들이 아날로그만
큼이나 많다. 다만, 모델을 통해 “설계자의 의도”가 정확히 표현
되고 있으므로, 자동화 툴들이 설계자의 의도로 보존하는 선에서
이러한 비 이상성을 허용할 수 있는 자유도가 생긴다. 예를 들어,
구현된 시스템이 원하는 클록 주파수에서 원래 모델과 cycle 단위
로 같은 출력 반응을 내기만 한다면 (즉 타이밍 조건들을 만족하기
만 한다면), 그 시스템을 구성하는 논리 게이트들은 어떤 유한한 지
연시간을 가져도 되는 것이다. 

반면에, 아날로그 회로 설계에서 사용되는 툴은 SPICE 시뮬레이터
가 대표적인데, SPICE 상에서 표현하는 회로는 설계자의 의도를
반영하는 것이 아니라, 실제로 구현된 회로를 되도록 있는 그대로
(소위 “정확하게”) 표현하는 것이다. 다시 말해, SPICE는 어떤
회로든지 그것을 일반적인 비선형 시스템으로 간주하고 시뮬레이
션하기 때문에, SPICE를 사용하는 사용자들은 자신이 가정하는

abstraction을 표현할 필요성조차 못 느끼는 것이다. 그 결과로
“설계자의 의도”를 표현하는 수단이 존재하지 않고, 그를 활용할
수 있는 설계자동화 툴도 개발이 어려운 것이다. 

본 고에서 소개하는 셀 기반의 아날로그/혼성회로 시스템의 레이아
웃 자동화 방법은 abstraction을 보다 잘 활용하는, 보다 효율적
인 아날로그 설계 흐름을 세우고자 하는 노력의 일환이다. 그림 2
에는 필자의 연구실이 추구하는 아날로그/혼성신호 시스템의 설계
흐름이 나타나 있다. 이 흐름은 앞서 그림 1에서 설명한 디지털 설
계 흐름과 유사한 점이 많은데, 가장 중요한 것은 모델을 작성하고
검증하는 것부터 시작한다는 점이다. 아날로그 회로의 동작을 표현
하고, 그것을 효과적으로 시뮬레이션하기 위해 본 연구실은
XMODEL이라는 SystemVerilog 기반의 시뮬레이터를 개발하고
상용화시킨 바 있다. 그러나 그림 2의 설계 흐름이 그림 1의 흐름
과 여전히 다른 점은 시스템을 구성하는 셀 단위의 회로들이 아날
로그/커스텀 회로이냐, 아니면 합성 가능한 디지털 회로이냐에 따
라서 두 가지의 다른 방식으로 구현될 수 있다는 점이다. 그러나 구
현 방식이 달라도 그 종착역은 같은데, 그것은 하나의 통합된 셀 라
이브러리를 기반으로 한 셀들 간의 조합으로 전체 시스템이 표현된
다는 점이다. 셀의 조합으로 표현되는 시스템의 구성은 물론 첫 단
계에서 작성한 XMODEL 모델로부터 오는 것이다. 이렇게 표현된
셀 기반의 시스템은 Synopsys의 IC Compiler와 Custom De-
signer 같은 상용 설계자동화 툴을 활용하여 그 레이아웃을 3~4
시간 만에 생성해 낼 수 있다. 본문에서는 특히 아날로그 셀과 디
지털 셀이 혼재되어 있는 혼성신호 시스템의 레이아웃 구현 과정에
초점을 맞추어서 설명을 진행하고자 한다.

그림 2. 제안하는 셀 기반의 아날로그/혼성신호 시스템 설계 흐름도

초록
본 고에서는 아날로그 회로도 디지털 회로처럼 place-and-route
(P&R) 툴을 활용한 셀(cell) 기반의 레이아웃 자동화가 이루어질
수 있음을 디지털 PLL을 예제로 들어 보이고자 한다. 셀 기반의 설
계방법을 사용하기 위한 첫걸음은 아날로그 회로 설계를 트랜지스
터 수준에서 시작하는 것이 아니라, 설계자의 의도 또는 목적을 표
현하는 모델을 작성하고 검증하는 것에서 시작하는 데에 있다. 이
러한 설계 흐름만이 시스템 전체의 관점에서 회로 각 부분의 역할
을 명확하게 정의할 수 있고, 각 부분이 디지털 ASIC 설계 흐름에
의해 구현되어야 할지, 아날로그 커스텀 설계 흐름에 의해 구현되
어야 할지를 가이드할 수 있기 때문이다. 본문에서는 아날로그 회
로와 디지털 회로가 혼재하는 9.4-GHz 대역의 디지털 PLL의 구
현 과정을 설명하면서,  Synopsys사의 IC Compiler와 Custom
Designer 툴이 그 레이아웃 구현 자동화에 활용되는 예를 보이고
자 한다.

1. 서론
지금까지 아날로그 IC 설계는 주로 설계자의 경험과 직관, 그리고
수작업에 의존하여 이루어졌다. 그러나 모바일 스마트폰과 IoT 센
서와 같이 다양한 아날로그 센서를 탑재한 전자기기의 사용이 꾸준
히 증가하는 추세에서, 이러한 장인 기술들에 의존해야만 하는 아
날로그 회로 설계는 그 설계 효율성에 있어 한계에 직면하고 있다.
심지어, 순수한 디지털 시스템이라 여겨지는 마이크로프로세서에서
도 정확한 클록 타이밍의 제어와 저전력 소모를 위한 전압 제어의
필요성 때문에 고품질의 위상동기루프(phase-locked loop; PLL)
와 칩상 전압 레귤레이터 (integrated voltage regulator; IVR)
설계 가능 여부가 전체 시스템의 성능과 time-to-market을 결정
하는 경우가 많아지고 있다.

(A) (B)

그림 1. 디지털 IC 설계흐름과 아날로그 IC 설계 흐름의 비교. 현재 아날로

그 설계의 대부분은 설계자의 직관에 의존하는 수작업으로 이루어진다.

그림 1을 보면 디지털 회로의 설계 흐름과 아날로그 회로의 설계
흐름의 차이가 극명히 나타난다. 디지털 회로의 설계 과정은 잘 정
의된 여러 개의 단계로 구성되어 있고,  단계마다 그 용도에 적합
한 자동화 툴이 사용된다. 예를 들어, 디지털 설계자들은 원하는 시
스템의 동작을 모델을 통해 먼저 표현하고, 그것의 옳고 그름의 여
부를 RTL 시뮬레이터나 더 상위레벨의 시뮬레이터를 통해 검증한
다. 그리고 그 모델이 검증되고 난후에는 합성 툴을 사용해 그 모
델을 논리 게이트들의 조합으로 변환하고, 그 이후에는 place-
and-route (P&R) 툴을 활용해 레이아웃으로 구현한다. 게다가,
디지털 설계 흐름에는 모델과 실제 구현된 회로가 서로 동등한지를
확인해주는 등가검증 툴(equivalence checker)들도 존재한다.
이에 반해, 아날로그 회로 설계 흐름은 대부분이 수작업에 의존하
는 경향이 많다. 아날로그 설계자들은 회로 구조의 선택, 트랜지스

아날로그 혼성신호 회로의 레이아웃 자동화 방법

P&R 툴을 활용한 셀 기반의 디지털 PLL의 구현
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2. 면밀한 계획을 통한 최적의 시스템 분할의 중요성
제안하는 셀 기반의 아날로그/혼성신호 설계 흐름은 대상 시스템을
어떠한 셀 단위로 나누느냐에 따라 성패가 크게 갈린다고 해도 과
언이 아니다. 그림 3은 본 기사에서 예제로 활용하는 디지털 PLL
의 셀 분할도이다. 본 디지털 PLL에 대한 자세한 설명은 참고문헌
[2]에서 찾을 수 있다. 이 PLL은 크게 세 부류의 셀로 구성되어 있
는데, 디지털 제어 발진기 (digital-controlled oscillator; DCO)
와 위상 디지털-아날로그 변환기 (phase-domain digital-to-
analog converter; PHDAC)와 같은 아날로그 셀, 뱅뱅 방식의 위
상-주파수 검출기 (bang-bang phase-frequency detector;
BB-PFD)와 주파수 분주기 (frequency divider) 같은 커스텀 디
지털 셀, 그리고 마지막으로 디지털 콘트롤러와 같은 합성으로 구
현 가능한 디지털 셀들이 그것이다. 위상-주파수 검출기나 주파수
분주기는 디지털 회로임에도 불구하고, 노이즈에 민감하고 대칭성
이 요구된다는 이유로 아날로그 셀과 같이 커스텀 방식으로 설계하
는 것이 더 좋다. 이에 반해 디지털 콘트롤러는 그 기능부터 순수
한 디지털회로이기 때문에 타이밍 조건들을 잘 만족한다면 디지털
합성 툴을 통해 구현하여도 성능에 모자람이 없다.

그림 3. 디지털 PLL의 셀 분할 예제.

한 시스템을 셀로 분할할때에 고려할 사항들로는 여러 가지가 있
다. 가장 기본적으로, 셀은 설계와 검증의 기본단위가 되어야 한다.
다시 말해, 각 셀은 설계의 독립적인 기본 단위로서 되도록 다른 셀
에 포함된 회로와의 상호작용을 고려하지 않은 채 설계하고 검증을
수행할 수 있어야 한다. 그래야, 각 셀을 추후에 더 좋은 회로로 쉽
게 대체할 수 있고, 그 셀이 다른 시스템에 재활용될 수 있는 가능
성도 극대화할 수 있기 때문이다. 그리고 시스템의 구현을 place-
and-route 툴로 손쉽게 진행하기 위해서는 노이즈, 간섭, 또는 매
칭에 민감한 아날로그 신호의 노출을 최소화할 수 있는 셀 분할이
요구된다. 클록 도메인의 변화도 셀을 나누는 경계를 정하는데 중
요한 고려사항이 된다.

공정, 온도, 전압, 미스매치 등 변이성(Variability)에 대한 고려는
시스템 설계의 초기 단계에 하는 것이 가장 좋다. 다시 말해, 기존
아날로그 설계의 습성대로, 트랜지스터 회로의 기본 설계가 끝난
후에야 고려를 시작하는 것은 개선의 범위를 제한하는 요소가 된
다. 예를 들어, 디지털 제어 발진기(DCO)의 특성이 공정, 전압, 온
도(process, voltage, temperature; PVT)의 영향에 따라 많이
변할 수 있다고 가정해보자. 이에 대한 대응책으로, 발진기의 동작
특성을 직접 측정하며 최적의 시스템 성능을 유지하는 보정알고리
즘을 시스템에 포함하는 것을 생각해볼 수 있다 (참고문헌 [3]). 또

다른 대응책으로는 셀 내부에 보정회로를 내장하여 셀을 사용하는
시스템의 관점에서는 마치 동작 특성이 일정한 셀을 사용하는 것
같은 효과를 내는 방법도 있다. 그림 4는 그러한 효과를 얻기 위해
제안된 LC DCO의 한 예로, transformer 튜닝 방식을 사용하여,
코드가 하나씩 바뀔 때마다 주파수가 정해진 비율로 변화하도록 설
계되어있다. 그림 5는 실제로 제작된 DCO의 동작 특성을 보여주
는데, 8.9에서 9.5GHz 동작주파수 범위내에서 0.0047%/step의
일정한 DCO gain 특성을 가짐을 알수 있다. 자세한 설명은 참고
문헌 [4]를 참고하기 바란다. 이러한 DCO로 설계하는 PLL은 셀
단위의 변이성을 더 이상 고려하지 않아도 된다는 편리성을 가진다.

그림 4. 트랜스포머 튜닝 방식의 디지털 제어 발진기 회로의 예 

(참고문헌 [4]).

그림 5. 동작조건의 변화에도 일정한 비율의 주파수 제어 특성을 보이는

DCO의 예 (참고문헌 [4]). 

3. 셀기반의 혼성신호 시스템의 레이아웃 자동생성 방법
본 절에서는 Synopsys사의 place-and-route 툴인 IC Com-
piler와 커스텀 레이아웃 편집 툴인 Custom Designer를 활용하
여 앞에서 언급했던 디지털 PLL의 레이아웃을 자동생성하는 방법
에 대해서 소개하고자 한다. 특히, IC Compiler � Custom De-
signer co-design flow를 사용하면, 아날로그 설계자들의 까다
로운 매칭, 대칭, 쉴드 조건에 부합하는 섬세한 레이아웃을 셀 기반
에 흐름에 기초하여 단시간에 생성할 수 있다는 장점이 있다.

이러한 레이아웃 자동생성 흐름을 사용하기 위한 첫 단계는커스텀
과정을 통해 설계된 아날로그 및 커스텀 디지털 회로를 일정한 형
식을 갖춘 “셀”로 변환하여, 기존의 스텐다드 셀을 포함한 통합
셀 라이브러리를 구성하는 것이다. 그림 6은 이러한 셀 라이브러리
를 만드는 과정을 단계별로 보여주고 있다. 스키매틱과 레이아웃으
로 구성된 커스텀 회로 블럭을 셀로 변환하려면 첫째로 스키매틱에
사용된 입출력 포트의 이름들이 모델에 사용된 이름들과 일치하여
야 한다. 그리고 레이아웃은 기존의 아날로그 설계 룰 외에도 추가
적인 룰을 준수하여 구현되어야 한다. 간단히 말하자면, 스탠다드

로직 셀에 적용되는 룰을 더 준수해야 하는데, 예를 들면 그림 7에
나타낸 것과 같이, power와 ground을 미리 정해진 간격과 너비
를 가진, 특정한 메탈레이어 상에 위치한 도선으로 배선해야 하며,
외부 신호를 연결하는 핀은 특정한 간격의 그리드 상에 정확히 위
치하여야 한다. 그리고 각 레이아웃 셀은 다른 셀과 중첩될 수 있
는 영역을 알려주는 boundary 레이어를 포함하고 있어야 한다.
이러한 추가 룰에 따라 구현된 레이아웃은 DRC 및 LVS 검증 과
정을 거친 후에 로지컬 라이브러리 (.LIB 형식) 및 abstract (.LEF
형식)으로 변환된다. 

그림 6. 커스텀 셀 라이브러리의 준비 과정.

(a)  (b) 

그림 7. (a) 커스텀 셀을 구현하기 위한 레이아웃 가이드라인 및 (b) 

그러한 가이드라인에 따른 아날로그 셀 레이아웃의 예 (위상 보간기 회로). 

아날로그 및 커스텀 셀들과 디지털 로직 게이트 셀들이 모두 준비
되면, 이제 그 셀들을 조합하여 전체 시스템의 레이아웃을 생성할
수 있다. 본 기사에서는 Synopsys 사의 IC Compiler와 Custom
Designer를 동시에 사용하는 co-design flow를 활용하여 그 작
업을 하는데, 이 co-design flow는 같은 설계 DB를 서로 성격이
다른 두 툴이 서로 공유하고 그를 통해 서로 정보를 소통할 수 있
는 기능을 제공한다. 다시 말해, 아날로그 레이아웃 편집툴인 Cus-
tom Designer를 활용해 중요한 아날로그 셀들을 원하는 위치에
먼저 배치하고(pre-placement), 노이즈 또는 매칭에 민감한 도선
들은 먼저 배선한 후(pre-routing), 디지털 place-and-route 툴
인 IC Compiler를 활용해 나머지 셀들의 배치와 그 연결선들의 배
선을 완성시킬 수 있다. 이러한 두 단계가 필요한 이유는 디지털
P&R 툴인 IC Compiler는 그 배치나 배선을 할때 timing을 주로
고려해서 수행하기 때문에, timing 외에도 대칭성을 중요시하는 아
날로그 설계자의 눈에는 만족스럽지 못한 결과를 얻기가 어렵기 때
문이다. 이에 반해, Custom Designer는 Galaxy custom route
기능과 같이 differential 도선이나 여러 개의 도선으로 이루어진
버스들을 대칭성과 shielding을 고려하여 자동으로 수행해주는 기
능을 제공하고 있다. 이 기능은 특히 노이즈에 민감한 아날로그 바
이어스 선을 배선할 때나, PLL의 differential 또는 multi-phase

클록을 배선할 때 특히 유용하다. 그림 8은 이러한 IC Compiler
와 Custom Designer의 co-design flow를 활용하여 digital
PLL의 레이아웃을 자동 생성하는 단계를 도식적으로 나타내었다.

그림 8. Synopsys사의 IC Compiler와 Custom Designer를 

활용하여 아날로그/혼성신호 시스템의 레이아웃을 자동 생성하는 과정.

그림 9와 그림 10은 Custom Designer를 사용하여 주요 아날로
그 블럭의 우선 배치(pre-placement)와 매칭과 노이즈에 민감한
도선들의 우선 배선(pre-routing)이 끝난 후의 스크린 이미지이다.
큰 매크로 셀들로 보이는 상자들은 DCO, 주파수 분주기, 위상 보
간기 같은 커스텀 아날로그 셀이다. 작은 크기의 상자들은 주로 로
직 게이트들에 해당하는 디지털 셀이다. 우선 배선은 대칭과 매칭
이 필요한 multiphase 클록 도선과 대칭과 함께 노이즈로부터의
shielding이 필요한 고속 differential 입출력 신호에 대해 수행하
였다. 그림 11은 IC Compiler를 사용하여 나머지 셀들과 연결선들
에 대해서 자동 배치 및 배선을 수행한 후의 스크린 이미지이다. IC
Compiler는 세부적인 자동 배치 및 배선을 수행할 뿐만 아니라,
power와 ground 등 주요 전원선의 배선, 연결 via의 삽입, 클록
트리 형성, 버퍼 삽입 등 칩을 완성하는데 필요한 주요 레이아웃 작
업까지도 수행한다. 그림 12는 이러한 작업을 끝낸후의 스크린 이
미지들을 보여준다.

그림 13은 안테나 수정, dummy 삽입, 중복 via 삽입 등의 칩 최
종화 작업을 끝낸 후의 스크린 이미지를 보여주고, 그림 14는 이러
한 과정을 통해 생성한 digital PLL 전체 칩의 레이아웃 이미지와
그 제작 사진을 보여준다. 한번 P&R 스크립트가 완성되면, 처음
아날로그 셀을 우선 배치한 후부터 칩의 레이아웃이 완성되는데까
지 불과 4시간이 걸리지 않는데, 이는 동일한 작업을 수작업을 진
행할 때 소요되는 수주의 시간에 비해서 엄청나게 단축된 것이다.
이러한 칩 자동생성 방법은 단지 레이아웃 시간을 단축시키는데 있
는 것이 아니라, 레이아웃으로 인한 문제가 추후에 발견되었을 경
우, 손쉽고 신속하게 그 문제를 해결한 새로운 레이아웃을 다시 생
성해낼 수 있다는 데에 있다. 즉, 종전에는 몇번의 tape-out을 반
복해서 개선할 수 있는 문제들을 단 며칠 만에 발견하고 해결할 수 있다.
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그림 9. 주요 아날로그/커스텀 셀들의 우선 

배치(pre-placement)를 수행한 후의 스크린 이미지.

그림 10. DCO의 다중위상 클록과 고속 입출력 신호의 

우선 배선(pre-routing)을 수행한 후의 스크린 이미지.

그림 11. IC Compiler를 사용하여 세부 배치 및 

배선을 수행한 후의 스크린 이미지.

그림 12. 디지털 셀 그룹 내부의 클록 트리 합성 결과와 아날로그/커

스템 셀에 대한 전원선 연결과 filler 삽입을 수행한 후의 스크린 이미지들.

그림 13. 칩 최종화 작업을 마친 후 디지털 PLL의 레이아웃 세부 이미지.

그림 14. 디지털 PLL 전체 칩에 대한 레이아웃 이미지와 제작 사진.

4.결론
본 고에서는 모델부터 시작하는 셀 기반의 설계 흐름을 활용하여
아날로그/혼성신호 시스템의 설계 특히 그 레이아웃의 생성을 쉽게
자동으로 수행할 방법을 소개하였다. Synopsys사의 IC Compiler
와 Custom Designer 간의 co-design flow를 활용하여, 레이아
웃 작업을 대부분 디지털 P&R 툴에 활용하여 자동으로 수행하면
서도 매칭과 노이즈에 민감한 아날로그 회로의 특성에 부합한 레이
아웃을 생성할 수 있었다. 이러한 설계 흐름을 활용하여 전체 칩을
단 4시간 만에 생성할 수 있으며, 이는 보다 효율적이고 많은 수의
design iteration을 가능하게 해준다.
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O2O는 무엇인가 
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이후 온라인 커머스로 고객을 빼앗겨 매출이 부진한 오프라인 상점들이 고객을

되찾아 오기 위한 시도와 기술들은 지속해서 발전해왔다. 크로스 채널 커머스

(Cross-Channel Commerce)나 옴니 채널 쇼핑(Omni Channel Shopping)

등 용어와 개념의 정의는 약간씩 다르지만 결국 목표는 온라인으로 넘어간 고

객들을 오프라인으로 다시 끌어오는 기술과 서비스들이다. 최근 O2O가 주목받

고 있는 이유는 소비자 행동 모델의 변화와 더불어 비콘을 통해 그 이전까지 불

가능했던 IPS(Indoor Positioning System)가 구현되면서 오프라인에서의 온

라인 쇼핑 지원이 가능하게 되었기 때문이다. 

소비자 행동 모델의 변화
온라인-오프라인을 떠나서 커머스 서비스에서 고려해야 할 점이 바로 구매에서

의 ‘소비자 행동 모델’이다. 소비자 행동모델은 소비자가 상품을 인식하고 구

매하기까지 어떤 행동을 취하는지에 대해 정의한 것으로 전통적인 오프라인의

행동모델의 경우 AIDA라 부른다. AIDA는 Attention-Interest-Decision-

Action의 두 문자를 딴것으로 광고 등을 통해 소비자들의 주목을 끌고(Atten-

tion) 소비자들이 관심(Interest)을 끌게 해서 소비자들이 상품 앞으로 오도록

만들고, 소비자들이 구매를 결심(Decision)하도록 설득해야 하며, 결제하도록

실행 (Action) 할 수 있도록 이끌어야 한다는 의미를 함축한 것이다. 이러한 오

프라인의 소비자 행동모델은 온라인 커머스로 넘어가면서 변화하였다. 

기획칼럼1
IDEC inside4
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AIDA 전통적인 행동 모델

첫째 광고들을 통해 소비자들의 주목을 끌고(Attention)

둘째 소비자들이 관심(Interest)을 갖게해서 소비자들이 상품
앞으로오도록 해야한다.

셋째 소비자들이 구매를 결심(Decision)하도록 설득해야 하며,

넷째 결제를 하도록 실행(Action)할 수 있도록 이끌어야 한다.

Search

A
I
D
A

김 석 기 대표이사
㈜모폰웨어러블스
웨어러블디자이스 개발
neo@nweb.kr
www.facebook.com/neokim

Web 기반 행동 모델 AISAS라 부르는데 AISAS는 광고 등을 통해 소비자들의 주목을 끌고(At-

tention) 소비자들이 관심(Interest)을 끌게 해서 소비자들이 상품 앞으로 오도록 만드는 것까지

는 동일하나 소비자들이 좋은 조건의 물건을 검색 (Search) 후 결정하고 결제를 실행(Action) 한

구매 후 지인에게 공유 (Share) 한다는 점이 다르다. 

소셜서비스가 등장하면서 또다시 소비자의 행동모델이 변화하였는데 이는 SIPS라 부른다. S는

Sympathize로 공감을 말하며 I는 Identity(확인), P는 Participate (참가), S는 Share & Spread

(공유와 확산)으로 서비스에 따라 행동 모델은 계속 바뀐다.

처음 아마존과 같은 온라인 쇼핑이 시장에 정착한 후 온라인 쇼핑이 가지는 장점에 따라 최저가

와 많은 상품의 비교 등이 가능해졌지만 직접 상품을 보고 사는 것이 아니라 웹에서 본 제품에 대

한 기대에 못 미치는 상품이 배달되기도 했다. 특히 옷이나 신발 등의 재질이나 칫수 등의 문제로

사람들을 오프라인 매장에 들러 실제 제품을 착용해 보고 주문은 가격이 싼 온라인을 통해 주문

한다. 이를 쇼루밍(Showrooming)이라 부른다. 이외에도 오프라인과 달리 온라인에서의 주문은

배송까지의 시간과 배송료가 발생하며, 이러한 불편함의 틈을 파고든 것이 교보문고의 ‘바로드

림 서비스’와 같이 오프라인매장에서 실물을 보고 고른 후 온라인 결제와 오프라인에서 물건을

직접 픽업하는 ‘크로스 채널 커머스(Cross-CH. Commerce)이다. 이 기법을 통해 오프라인 상

점들은 온라인 소비자들을 오프라인으로 끌어내기 시작했다. 
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AISAS : Web 기반 행동 모델

첫째 광고들을 통해 소비자들의 주목을 끌고(Attention)

둘째 소비자들이 관심(Interest)을 갖게해서 소비자들이 상품
앞으로오도록 해야한다.

셋째 소비자들이 좋은 조건의 물건을 검색(Search)후 결정

넷째 결제를 하도록 실행(Action)할 수 있도록 이끌어야 한다.

다섯째 구매 후 지인에게 공유(Share)

A
I
S
A
S



O2O는 커머스 뿐만 아니라 전시에서도 효율적으로 사용할 수 있는데 전시회에서 오디오가이드를 빌리지 않아도 해당 그림 앞에 서면 자동으로 그림에

대한 설명을 보고 들을 수 있다. 전시회에서 오디오 가이드를 대여하고 반납받는 데 들어가는 시간, 비용, 번잡함, 오디오가이드의 분실과 고장, 그림을

설명하는 도슨트를 운영하는 비용을 생각한다면 매우 경제적이고 적합한 서비스이다. 마찬가지로 관람자가 특정 그림 앞에 오랜 시간 서서 감상했을 경

우 전시를 끝내고 아트샵 앞을 지날 때 해당 그림과 관련된 아트상품의 정보나 쿠폰을 보내 전시 도록이나 제품의 구매를 유도한다.

O2O에 대한 시사점
O2O를 이용한 광고/쿠폰/결제서비스는 이상적인 커머스

플랫폼을 제시한다. 하지만 결제를 수반하는 서비스의 경우

보안이 가장 중요한 키워드이며 상업서비스와 연결된 개인

정보의 보호 역시 핫 이슈이다. O2O에서 보안의 중요성은

더욱 강조될 것이다. 

현재는 보내는 정보는 위치만 식별하여 동일한 정보를 보

내는데 만일 어떤 고객인지를 식별하여 인식한다면 그 서

비스의 힘은 더욱 강력해진다. 고객의 성별과 나이만 인식

한다고 해도 달라질 수 있는 것이 많다. 여성고객에게는 여

성들이 흥미 있을 만한 제품의 쿠폰을 보내고, 같은 여자라

도 20대가 좋아하는 물건과 40대가 좋아하는 물건이 다르

니 거기에 맞추어 서비스할 수 있어진다. 여자에게 남성 화

장품 쿠폰을 보내봐야 아무 쓸모가 없다. 

이처럼 O2O는 현재 시작이지만 앞으로 서비스 적으로 발

전할 가능성이 매우 높다. O2O에 의해 오프라인 상점들이

얼마나 온라인으로 빼앗긴 고객들을 되찾을지 지켜볼 가치

가 있다.

크로스 채널 커머스는 온라인에서의 소비자 행동 모델과 오프라인에서의 소비자 행동 모델을 결합한 것이

다. 모바일이나 웹에서 검색을 통해 제품을 선택한 후 오프라인 매장에서 제품을 확인하고 결제는 온라인 가

격으로 결제한 후 매장에서 물건을 수령하고 이에 대한 공유를 SNS로 하게 만든다. 

O2O기술의 발전 
GPS는 건물의 위치를 정확하게 측정하는 기술이지만 일단 건물에 들어가서는 건물의 어느 위치에 있는지

를 알 수는 없다. 하지만 IPS(indoor Positioning System)가 나오면서 사용자들이 건물 내에 어느 위치에

있는지 5CM 단위로 알 수 있게 되었는데, 애플과 Paypal이 이미 널리 쓰이고 있던 Bluetooth 기술을 기

반으로 실내위치측정이 가능한 비콘을 공개한 것이다. 그리고 이 기술을 주목한 분야가 바로 커머스 산업이

었다.

애플의 아이비콘은 BLE(Bluetooth Low Energy)를 활용한 근거리 데이터 통신기술 시스템으로 실내위치

측정뿐 아니라 결제나 자동체크인이 가능한 플랫폼이다. 아이비콘 장치의 비콘 신호 영역 안에 아이폰을 소

지한 사람이 들어오면, 아이폰에 그 지역에 특화된 여러 서비스, 예를 들어 자동 체크인, 쿠폰 제안, 실내 위

치 파악, 자동 결제 등의 애플리케이션을 사용할 수 있다. 애플이 내놓은 iBeacon의 커머스 서비스 시나리

오를 보면 점포 앞에 지나는 사람들의 스마트폰으로 현재 옆을 지나고 있는 가게의 세일정보를 알려준다. 자

신의 스마트폰의 세일 정보를 보고 가게에 들어가면 다시 비콘을 통해 할인쿠폰을 날려주어 구매를 유도한

다. 물건을 둘러보는 고객의 위치를 파악하여 바로 앞에 있는 물건의 정보를 알려줄 수 있으며 고객이 관심

이 있지만 망설일 경우 재차 그 물품에 대한 추가 할인이나 적립을 유도하기도 한다. 마지막으로 현금이나

카드 없이 iBeacon을 통해 결제할 수 있다. 

크로스 채널 커머스가 제공하지 못했던 사용자 위치기반의 커머스 서비스가 가능해지면서 O2O가 커머스에

서의 소비자 행동모델 역시 변화시킨다. O2O가 서비스 적으로 강력한 이유는 실내에서 고객의 위치를 정확

하게 인지할 수 있다는 점이다. 고객이 가게 내에서 어떤 상품코너나 물건 앞에 있는지 알 수 있으며, 그 자

리에서 오래 머문다면 해당 물건에 관심이 많다는 것을 알고 구매를 유도 할 수 있게 된다는 뜻이다. 심지

어 해당 고객이 집에 있거나 회사에 있을 때에도 해당 제품의 세일정보나 할인쿠폰을 보낼 수 있다. 

그뿐만 아니라 특정제품이 구석에 있는데도 사람들의 발길이 많이 머문다면 의도적으로 좀 더 잘 팔리도록

전시위치를 좋은 자리로 옮기고 반대로 사람들의 관심이 낮은 제품은 매대에서 치워버림으로써 매장관리를

효율적으로 운영할 수 있다. 
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Mentor사 Calibre xRC 

Accuracy & Performance

Parasitic Capacitance & Resistance 추출의 정확성을 높이기 위해 Process Variation을 표현할 수 있는 Indie Variation환경을 제공하며 또

한 예측 불가능한 Random Error를 빠른 시간에 검증 할 수 있도록 Multi-Corner Extraction 기능을 제공한다. 또한 설계 검증의 정확도와 검증

시간을 목적에 맞게 조정할 수 있는 아래와 같은 Option을 제공한다.

Parasitic Network Model : C, RC, RCC, Ideal

Reduction Command: Coupling Capacitance Reduction, Capacitance and Resistance Combine, TICER

Net Model: Net 별로 Parasitic Network Model을 선택할 수 있는 기능

Hierarchical Extraction: Flat & Hierarchy Extraction, Gate Level Hybrid Extraction, In-Context Extraction

Hybrid Extraction: Net 별로 Calibre xRC와 Field Solving을 같이 사용하는 기능

Include/Exclude Net: Net 별 혹은 Layer별 Include/Exclude ON/OFF 기능

Dummy Fill Extraction: Grounded, Coupled, Extracted

기획칼럼2
IDEC inside4

A.목적
Parasitic Extraction

B. 구분 
Mentor사의 Calibre xRC는 Physical Layout의 Parasitic Extraction  
Solution을 제공

C. Supported Platform and O/S System
Solaris (32/64bit) 8,9,10
HPUX 11 64-bit
RedHat 7,8,9
Red Hat Enterprise (32/64bit) Linux 3,4,5
SuSE (SLES 9/10) (32/64bit) Linux

D. 특성 및 기능
Basic Flow

Calibre xRC는 Foundry에서 제공하는 Physical Information과 De-

sign Rule을 바탕으로 기본적인 Test Structure를 Generation한 Field

Solving을 통해 Parasitic Capacitance를 계산 할 수 있는 Equation

을 만들고 설계자의 Design에서 Device 혹은 Characterized Cell을

제외한 Interconnect Layer에 대한 Parasitic 정보를 생성 후 설계자의

초기 회로와 같이 Simulation하여 설계된 Chip이 Manufacturing된 후

설계자의 의도 대로 동작하는지 확인 할 수 있도록 한다. 로 65nm Tech

Node를 기준으로 이전 Node(65nm, 90nm, 110nm, 130nm …)에서

는 OPCPro가, 그리고 이후 Node(65nm, 45nm, 32nm, 28nm,

20nm …)에서는 nmOPC가 널리 사용된다. Calibre OPC에서 지원되

는 Function이나 Feature는 아래와 같다.
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회 사 명 : Mentor Graphics
(Subsidiary of Ansys Inc.)

웹 주 소 : http://www.mentorkr.com/
한국지사 : 한국멘토
전     화 : 031) 8061-0790
주     소 : 경기도 성남시 분당구 판교역로

192번길 12 (삼평동)
판교 미래에셋센터 7층

Calibre xRC의 Flow를 보여 주는 그림
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Output Netlist and Results Inspection

Calibre xRC는 사용자의 Simulation Tool 종류에 따라 ELDO, HSPICE,

DSPF, SPEF, SPECTRE, CalibreView등의 Format을 지원하며 Simula-

tion의 정확도와 효율적인 Debugging을 위해 Sourcenames, Layout-

names, Sourcebased Schematiconly와 같이 Hierarchy, Net &Device

Name, Device Parameter Back-Annotation을 User가 직접 선택하며 효

율적인 검증을 위해 Layout & Schematic Inspection을 RVE(Query)

Command를 이용하여 구현 할 수 있다.

Calibre xRC의 Flow를 보여 주는 그림

Parasitic Capacitance Layout InspectionNet/Device Name and Parameter
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“국가적 손실을 막고 효과적인 군사작전을 위해 꼭 필요한 연구”
박상홍 교수는 현재 전공을 선택하게 된 이유는 군 복무가 큰 영향을 주었다고 한
다. “저는 해군 6전단에서 CARAVAN-II 항공기 정비 매뉴얼 번역 및 프랑스 기
술자들의 통역을 담당했어요. 그때 제가 정비하는 CARAVAN-II 외에 해군 초계기
인 P-3C Orion, 다목적 헬기인 UH-60, 교육용 항공기 OH-58 및 미군의 C-5
Galaxy 등에 사용되는 다양한 형태의 레이더를 접하게 되었고, 이 때 국방 레이더
기술에 큰 매력을 느끼게 되어 현재의 항공기 자동표적인식 및 스텔스 기술을 전공
하게 되었죠.”그는 석사과정에서 <고주파 전자파 산란해석 기법인 PO(Physical
Optics)>, <PTD(Physical Theory of Diffraction), SBR(Shooting and Bounc-
ing Ray) 기법을 이용한 해군함정과 공군 항공기의 레이더 단면적(Radar Cross
Section, RCS)을 예측하여 스텔스 성능분석> 연구를, 

그 후 박사 과정부터는 레이더에서 반사되는 전자파 신호를 이용하여 <HRRP(High
Range Resolution Profile)>, <ISAR(Inverse Synthetic Aperture Radar) 영상
>, <미세도플러(Micro-Doppler) 등>을 추출하여 효율적인 표적인식 연구를 진행했
다고 한다. 그러면서 박상홍 교수는 지금의 자신을 있게 만들어주신 분으로 김경태
교수(포스텍 전자전기공학과)를 꼽았다. “제게 김경태 교수님은 특별한 분이세요.
레이더 표적인식 분야는 전자기학적 지식과 신호처리, 패턴인식, 영상처리, 신경망
이론 등 다양한 학문이 융합이 되어야하기 때문에 배우기 힘들거든요. 그 때 이 분
야에 선구자이신 그 당시 영남대에 계셨던 김경태 교수님을 매주 가서 귀찮게 했습
니다. 열심히 배우고 나서 교수님과 먹었던 영남대 앞 부대찌개는 결코 잊을 수가
없네요.” 라면서 그 때를 회상하며 웃으셨다.

“‘내가 선구자다.’라는 마음가짐”
레이더를 이용한 ATR 연구는 군사 선진국에서는 매우 오래전부터 연구가 진행됐
지만 국내에서는 그 역사가 매우 짧다. 또한, 대부분 기술이 각 국가에서 보안으로
분류되어 있기 때문에 국내에서 자체적으로 개발해야 하는 연구이므로 그 역시 많
은 어려운 순간을 겪었다고 한다. “누구나 하는 말이겠지만, 좌절하지 않기, 끈기
와 용기를 갖고 다양한 분야의 학문 취득, 많은 논문을 접하면서 극복을 하고 있죠.
거기에 하나를 더 추가하면 교류라고 생각합니다. 유사한 연구를 수행하는 분들과
의 다양한 교류는 꼭 필요하다고 생각해요.”박상홍 교수는 ‘내가 선구자다.’ 라
는 자세로 항상 연구에 임한다고 한다. “레이더 표적인식 분야는 국내에서 매우 짧
은 역사를 가진 학문 중에 하나에요. 때문에 제가 개발한 기술들이 우리나라 국방
에 크게 이바지할 것이라는 자부심을 항상 가지고 연구를 수행합니다. 미래에는
ATR이 적용된 향상된 우리나라 국방력을 볼 수 있을 겁니다.” 그러면서 그는 후
배들을 위한 당부의 말을 전했다. “누구나 힘들 때가 있어요. 그럴 때는 절대로 좌
절하지 말고, 자신의 한계를 솔직히 인정하고, 모르는 것을 창피하게 생각하지 않고,
여러 사람과 논의하려는 자세를 가졌으면 합니다.”

“국방분야와 민수분야가 함께 경쟁력을 키워야 한다.”
마지막으로 박상홍 교수는 레이더 ATR의 미래 파급력에 대해 자신했다. “레이더
ATR은 국방분야에만 그치지 않을 거에요. 현재 차량에도 FMCW(Frequency
Modulation Continuous Wave) 신호를 이용한 충돌방지용 ATR이 수행되고 있
으며, 또한, 조난된 선박의 탐지 및 인명구호 등에도 적용될 수 있습니다. 또한, 지
표탐사, 농작물 작황 현황 분석, 해상 오염물질 감시, 기상예측 등에 적용될 수 있
으며, 현재 제가 매진하고 있는 micro-Doppler의 경우, 환자의 혈액분석 및 침입
자 탐지 등에 활발히 적용될 수 있어요. 국내 레이더 ATR 시장이 수십 배 이상 커
질 것이라고 확신합니다.”반대로 반도체 기술이 민수분야에 매우 치우쳐 있는 상
황에서, 국가 안보를 위하여 국방 무기에 적용되는 견고하고 강인한 반도체 소자들
이 개발되기를 희망한다는 말처럼 박상홍 교수가 국방과 민수 분야의 교류자의 역
할이 되는 연구자가 되기를 희망해 본다. 

박 상 홍 교수

부경대 전자공학과

대한민국 국방력 향상을 위해 도전하다

문의 부경대학교 공과대학 전자공학과 전자기산란응용연구실
전화 051-629-6224  E-mail radar@pknu.ac.kr  
http://myweb.pknu.ac.kr/    

Radar(레이더)는 RAdio Detection And
Ranging의 약자로서 1940년대 2차 세계대
전을 계기로 군사용으로 처음 적용되었으며,
현재까지도 주로 군사용 목적으로 사용되고
있다. 하지만 레이더에 탐지된 표적이 몇 대
인지, 아군인지 적군인지 알 수가 없으므로,
한 대의 적기에 수십 대의 아군 항공기가 출
격하는 것과 같이 심각한 국방 자원의 낭비를
초래할 수 있다. 이러한 국가적인 손실을 막
고 효과적인 군사작전을 수행할 수 있도록 하
는 기술이 ATR(Automatic Target Recog-
nition) 기술이다. 레이더 신호를 압축하여 형
성되는 HRRP, ISAR, micro-Doppler 영상
등을 이용한 ATR 연구를 수행하고 있는 부경
대학교 박상홍 교수를 만나보았다.

신진연구자
IDEC inside6
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「SoC 인력양성 발전 방향 및 대학 연구지원 관련 현안 논의」

토론자 기조발표 정리      

기조발표소개
IDEC inside1

06 07

지난 10월 6일 반도체설계교육센터(IDEC)는 서울대학교와 함께 「2014 IDEC SoC Congress」를 개최했으며, 이날 행사의 일

환으로 정부와 학계, 산업계 주요 관계자들이 모여 “SoC 인력양성 발전 방향 및 대학 연구지원 관련 현안”을 논의하는 자리를

마련했다. 

이날 토론회는 기조발표 후 자유토론 순서로 진행됐으며, 노승구 산업통상자원부 전자부품과 사무관, 이혁재 산업통상자원부 산업

기술평가관리원 PD, 안기현 한국반도체산업협회 본부장, 이석희 SK하이닉스 미래기술연구원 원장, 이서규 픽셀플러스 대표, 공진

흥 광운대학교 컴퓨터공학과 교수, 조중휘 인천대학교 임베디드시스테공학과 교수가 토론자로 참석했다. 

이날 토론회는에서는 시스템온칩(SoC) 산업 육성을 위해 정부 지원책의 패러다임이 인력 양성 중심으로 바뀌어야 한다는 주장이

대두됐으며, 산학연이 뜻을 모아 정부와 소통해야 한다는 지적이 나오면서 구심점을 만들어야 한다는 데에 의견이 집중됐다. 

본 고에서는 이날 SoC 인력양성 발전 방향 및 대학 연구지원 관련 현안 논의를 위해 참석한 토론자들의 기조발표를 정리하여 소

개하고자 한다.

반도체인력양성사업 현황 노승구 사무관(산업통상자원부 전자부품과)

먼저, 노승구 사무관은 기조발표를 통해, 설계인력의 양적인 문제에 대한 부분을 지적했다 “연간 배출되는 석박사 인력은 400여

명이다. 하지만 삼성전자 한 곳만 보아도 한 해 배출하는 인력보다 수요가 훨씬 많다. 양적인 문제의 해법이 필요하다.”라고 전했다.

SoC 분야의 산업 발전 방향과 필요한 인재 육성 이석희 원장(SK하이닉스 미래기술연구원)

이석희 원장은 인재 육성을 논하기 위해 먼저, 산업의 발전 과정을 살펴보길 권했다. “PC에서 모바일, 인터넷 시대로 오면서 핵심

아키텍처가 교체됐다. 과거 PC 시대에는 x86이 주도했지만, 이제는 ARM으로 대변되는 저전력 아키텍처가 중심이다.” 또한, 그는

사물인터넷의 시장을 주도할 것으로 전망했다. “앞으로는 사물인터넷이 시장을 주도할 것이기 때문에, 그에 맞는 인력을 어떻게 양

성할 것인가를 고려해야 한다.” 

이석희 원장은 사물인터넷의 핵심을 크게 6가지로 설명했다. 사물인터넷의 핵심은 크게 4가지다. 이벤트를 센싱하는 센서, 데이터를

처리하는 프로세서, 기억을 담당하는 메모리, 취득한 정보나 가공된 정보를 쏴주는 커넥티비티, 전력을 관리하는 칩, 에너지를 모으는

에너지 하베스팅이다. “앞으로는 아키텍처 레벨에서 소프트웨어를 만질 수 있는 능력이 중요해진다. 시스템 아키텍처를 전부 이해하

는 그런 소프트웨어를 말하는 것이다.” 

이와 함께 이석희 원장은 융합 인재의 필요성을 설명했다. “스페셜리스트보단 제너럴리스트가 필요한 시대다. 전문화되지 않은 제너

럴리스트가 아니라 회로를 잘 알고 시스템 레벨까지 들여다볼 수 있는 그런 역량을 가진 인재가 필요하다. 한 마디로 융합 인재다.

이런 융합 인재를 육성하는 것이 힘들지만, 육성 하지 않으면 IoT 시대에 우리가 승리하긴 힘들 것 같다.”

SoC 산업발전 vs. 반도체설계 인력양성 대학과 기업, 

정부의 역할 변화 공진흥 교수(광운대학교 컴퓨터공학과)

학교를 대표한 공진흥 교수는 되풀이되는 인력난의 악순환에 대

해 꼬집었다. “과거에는 중소기업이 정부에 인재육성 관련된

요구를 많이 했지만, 요즘은 그렇지 않다. 인재들이 중소기업에

는 안 가고 모두 대기업으로 가기 때문이다. 이렇다 보니 대학

으로 오는 정부 지원금도 많이 축소됐다.” 이로 인해 그는 반

도체 분야 교수 숫자가 빠르고 줄고 있다고 지적했다. “정부

지원의 축소로 연구비가 없어서 교수들이 자꾸 다른 쪽으로 빠

져나가는 것 같다. 교수 숫자가 줄면 학생 수도 축소되고, 결국

인력 공급이 자꾸 줄게 된다. 

SoC 시장의 상황 및 인력양성지원시스템 

안기현 본부장(한국반도체연구조합 연구지원본부)

2013년 전 세계 시스템반도체 시장에서 한국 업체들의 매출액

점유율 총합은 5.8%로 2009년 2.9% 비해 많이 늘어났다. 하

지만 삼성전자를 제외한 국내 시스템반도체 업체들의 2013년

매출액 점유율은 2%로 2009년 2%에서 변동이 없었다. 안기

현 본부장은 한국 시스템반도체 산업이 살려면 삼성전자 같은

특정 대기업이 아니라 중소 팹리스의 성장이 필요함을 지적했

다. “정부에서 다양한 인재양성 프로그램을 진행하고 있지만

여러 부분에서 문제가 있다. SoC 설계 인력들. 팹리스에 입사

하면 바로 일을 시킬 수 있어야 하는데 그렇지 않다. 추가로 교

육을 더 시켜야 한다. 학생들은 눈이 높다. 다들 대기업에 가려

고 한다. 학교에서 인재를 기를 수 있도록 정부가 고용 연계형

R&D 과제를 주고 있지만, 이것도 문제가 있다. 학교에선 논문

쓰는 게 목적 중 하나인데 논문은 팹리스에 필요한 역량은 아

니다.”

이와 함께 안기현 본부장은 산학협력 포럼을 만들고자 함을 밝히

며, 산학이 깊은 관계를 통해 인력양성 문제를 해결하길 제안했다.
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SoC 분야의 산업 발전 방향과 필요한 인재 이서규 대표(픽셀플러스)

이서규 대표는 기조발표를 통해 한국, 중국 대만의 팹리스 업계의 현주소를 진단했다. “우리나라 팹리스 업계는 사면초가다. 대만은 17

조, 중국은 6조 원 규모지만, 우리나라는 한해 1.7조 규모밖에 안 된다. 한국 대표 팹리스라고 해봤자 한 업체가 연 매출 4,000~5,000

억 원이다. 매출 1,000억 원 정도 업체 몇 개 외에는 모두 연 매출이 1,000억 원 미만이다.” 

그러면서 이서규 대표는 우리나라 팹리스 업계의 현저하게 부족한 수를 꼬집으며, 인력 부족에 그 원인을 두었다 “중국에 팹리스 업체

500개가 있지만, 한국은 100여 개 정도다. 실제 제대로 사업을 하는 팹리스는 20~30개 밖에 안 된다. 왜 이렇게 됐을까? 인력이 가

장 큰 문제다. 팹리스의 가장 큰 자산은 인력이다. 인력을 어떻게 확보하느냐가 가장 큰 관심사다. 지금도 제품 개발할 건 많은데 인력

이 없어서 제대로 대응하지 못하고 있다.”

그리고 이서규 대표는 고급 인력 양성이 어려운 현실을 지적했다. “대기업들은 학생들이 학부 2학년부터 리쿠르트를 시작해, 장학금

지원을 통해 4학년을 마치면 전부 데리고 간다. 이 때문에 대학원 가는 애들은 이들보다 역량이 떨어진다고 봐야 한다. 대기업으로부터

장학생에 선발되면 대학원에 가고 싶어도 갈 수가 없다. 반도체 설계는 석사 정도는 마쳐야 기본 소양을 갖추기 때문에 대기업에서는

이들이 대학원에 가는 걸 막아서는 안 된다.” 

마지막으로 이서규 대표는 “중국은 정부 차원에서 인력양성에 매년 5조 원을 투자하는 것으로 안다. 반도체는 기반 산업이기 때문에

인재 육성을 잘해야 우리나라도 미래가 있다.”라며 고급 인력양성을 위한 정부 지원의 필요성을 이야기했다. 

시스템반도체산업 발전 소견 조중휘 교수(인천대학교 임베디드시스템공학과)

조중휘 교수는 기조발표를 통해 학교의 현실을 다시 한 번 되짚었다. “반도체 설계 쪽은 재미도 돈도 없다. 정부 사업을 들여다보면 산

업원천기술개발 과제 하나에 대체로 지원비가 20억 원 내외다. 3~4차년도에 칩 제작하는데, 내 생각엔 칩 제작은 없애야 한다. 20억

원의 과제 예산에서 칩 제작비 빼면 남는 연구비가 없다. 만든 뒤 검증하고, 괜찮으면 정부 지원금이 아니라 수요 기업들이 직접 제작할

수 있게 해야 한다.”

시스템반도체 발전 방안 이혁재 PD(산업통상자원부 산업기술평가관리원)

마지막 기조 발표자인 이혁재 PD는 시스템반도체 발전 방안에 대해 전반적인 소견에 대해 전했다. “우리나라 R&D 투자는 2000년

(16조 1,105억 원)부터 2012년(55조 4,501억 원)까지 지속해서 증가했다. R&D 투자 규모로만 보면 세계 5위고, GDP 대비 투자 비율

은 세계 1위다. 이스라엘하고 우리가 R&D에 가장 많은 투자를 하고 있다. 하지만 경쟁력이 없다. 2009년 11위였던 R&D 경쟁력 순위

가 2013년에는 17위로 떨어졌다. R&D 생산성 역시 미국(3.93%)과 일본(1.87%)과 비교하면 뒤처지는 1.49%밖에 되지 않는다. 

결국, 돈만 많이 쓴다는 얘기다. 그러면서 이혁재 PD는 시스템반도체 투자를 위해 연구기관들이 모여서 시스템반도체 발전을 위한 정

기적인 의견 조율의 시간이 필요함을 주장했다. “시스템반도체에 투자를 많이 해야 한다는 것은 정부도 아주 잘 알고 있다. 그런데 결

과는 어떤가. 삼성전자를 빼고 나면 제자리걸음이다. ‘투자를 더 해야 한다.’라고 건의하면 ‘지금까지도 성과 없었는데 어떻게 더 투

자를 해야 하나?’라는 질문이 다시 돌아온다. 그러므로 좀 더 구체적인 비전이 필요하다. 협회나 IDEC, ETRI, KETI 같은 연구기관이

주기적으로 모여서 시스템반도체 산업을 어떻게 발전시킬 것인가에 대한 의견을 나누었으면 좋겠다. 그리고 거기서 도출된 비전으로 정

부나 대기업을 설득한다면 충분히 지원을 얻어낼 수 있다고 생각한다.

정리 : 전항기 선임연구원 
(반도체설계교육센터 042-350-8535 / jhg0929@idec.or.kr)



된다. 특히 3차원 반도체는 앞서 언급한 바와 같이 2차원 반도체를
테스트할 때보다 많은 비용의 테스트를 요구한다. 그러므로 3차원
반도체를 효율적으로 테스트하기 위해서는 적층되는 다이, 다이 내
의 코어(core)들, TSV 인터코넥션, I/O 등에 대한 개별적인 테스
트 접근이 가능한 모듈라(modular) 테스트가 되어야 한다. [2] 그
래서 각각의 테스트 대상들에 대한 모듈라 테스트가 가능한
TAM(Test Access Mechanism) 및  DFT(Design-for-
Testability) 구조에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다.

일반적으로 SoC를 모듈라 테스트함에 있어서 내장된 코어를 테스
트 하는 경우, 코어를 코어 테스트 래퍼(wrapper)로 싸고 다른 테
스트 대상들과 격리하여 테스트한다. 테스트 래퍼는 코어의 테스트
접근에 대한 코어 외부와의 인터페이스 및 프로토콜을 제공한다. 이
를 다이 레벨로 확장한 것이 그림 3-(a)와 그림 3-(b)가 된다. 여
기서 그림 3-(a)는 적층되는 탑 다이(top die)가 한 개인 경우이
고, 그림 3-(b)는 두 개의 타워로 구성되는 경우이다. 그림 3-(a)
를 보면 다이 래퍼에 접근하기 위한 테스트 인터페이스는 IEEE
1500 표준에 기반하고 있다. IEEE 1500 표준은 코어 테스트를 위
한 테스트 래퍼 및 CTL(Core Test Language)를 정의하고 있다.
다이에 대한 테스트 접근은 각 다이에 WSC(Wrapper Serial
Control), WSI(Wrapper Serial Input), WPI(Wrapper Parallel
Input), WSO(Wrapper Serial Output), WPO(Wrapper Parallel
Output)의 테스트 포트(test ports)로 접근하며 각각의 테스트 포
트는 다이 외부와 직접 테스트 패드(그림의 ▩)를 통한 접근도 가
능하다. 

그림3. IEEE 1500 표준 기반의 3차원 반도체 테스트 구조의 다이

래퍼 (a) 탑 다이가 한 개인 경우 (b) 탑 다이가 두개인 경우 (c) 적층

된 다이 사이의 테스트 구조 [3]

그림 3-(a)와 그림 3-(b)의 주황색으로 표시한 부분은 테스트 래
퍼가 3차원 구조로 확장되는 부분을 표시한 것이며, 이때 테스트
포트와 테스트 패드는 멀티플렉서(multiplexer)로 선택할 수 있고
멀티플렉서 컨트롤을 포함한 테스트 경로에 대한 configuration은
WIR(Wrapper Instruction Register)에 IEEE 1149.1의 TAP 컨

트롤러를 사용해서 명령어(instruction)를 전송하고, 전송된 명령어
를 디코딩하여 결정한다. 테스트 접근을 테스트 포트와 테스트 패
드로 선택할 수 있는 이유는 KGD 테스트에서는 테스트 패드로 테
스트 접근이 가능하지만, KGS 테스트 시 적층의 가장 아래에 있는
bottom 다이를 제외한 non-bottom 다이들은 테스트 패드로 테
스트 접근이 불가능하기 때문이다. 적층시 bottom 다이는 테스트
패드를 통해 외부에서 테스트 접근을 하고, non-bottom 다이들은
bottom 다이의 테스트 패드를 통한 테스트 입/출력을 테스트 포트
를 통해 전달받는다. 또한, 테스트 입력과 출력도 IEEE 1500 표준
을 활용하여 직렬 입/출력인 WSI, WSO, 병렬 입/출력인
WPI/WPO 모두 활용할 수 있다. 다이 테스트 래퍼의 모든 테스트
포트는 현재 다이 기준으로 top 다이와 bottom 다이로 연결이 가
능한데 top 다이 방향으로 테스트 데이터가 전달되는 테스트 포트
를 TestElevators, bottom 다이 방향으로 테스트 데이터가 전달
되는 테스트 포트를 TestTurns라고 한다.  그림 3-(a)를 통해 설
명하면, top 다이 방향으로 테스트 데이터를 전달하는 WSC,
WSO, WPO가 TestElevators, bottom 다이로 테스트 데이터를
전달하는 WSO, WPO가 TestTurns가 된다. (여기서 테스트 포트
이름 뒤에 s는 stack을 의미한다.) 

그림 3-(c)는 다이 테스트 래퍼를 사용하여 4개의 다이를 적층한
예를 보여준다. 이 때, 다이 3과 다이 4는 다이 2 위에 다중 타워
형태로 적층되는 구조이다. 예를 들어 KGS 테스트를 위해 다이 2
를 테스트 한다고 가정하면, 다이 1은 테스트 데이터를 다이 2로
전달해야 하므로 Bypass/TestElevators (내부 레지스터는 by-
pass, 테스트 경로는 TestElevators)로 설정이 되어야 하며, 다이
2는 Intest/TestTurns (내부 레지스터는 top-level logic scan
chain으로 접근하고, 테스트 경로는 TestTurns)가 된다. 또 다른
예로, 다이 2와 다이 4 사이의 TSV 인터코넥션을 테스트한다고 하
면, 다이 1은 Bypass/TestElevators가 되며 다이 2는
Extest/TestElevators4/TestTurns3가 된다. (extest는 WBR에
접근하는 것이며 여기서 WBR은 Wrapper Boundary Register
로 TSV 인터코넥션의 양 끝단이 WBR에 연결되어 있다고 가정하
고, 테스트 데이터가 다이 4에는 전달되고 다이 3에는 전달되지 않
아야 하므로 TestElevators4/TestTurns3이 된다.) 그리고 다이
4의 테스트 configuration은 Extest/TestTurns가 된다.

SoC(System-on-Chip)를 설계하고반도체 칩으로 구현할
때 칩의 크기를 줄이기 위한 노력은 관련 산업 전반에 매우 중요한
요소가 되었다. 특히 칩의 복잡도가 증가하고 SoC 내부의 인터코
넥션 라우팅(interconnection routing)이 어려워지는 등 기존의
평면 다이(die)에 구현하는 2차원 반도체는 면적의 측면에서 포화
상태가 발생하게 된다. 그래서 반도체 칩의 면적에 대한 제한을 극
복하기 위해 다이를 3차원으로 적층하는 새로운 구조가 도입되었
다. 초기의 3차원 반도체는 그림 1-(a)와 같이 적층된 다이들 사이
의 인터코넥션을 `와이어(wire)로 연결한 SIP(System-in-
Package)이며 이는 다이 간의 인터코넥션 경로가 길어짐에 의한
전송 딜레이(delay), 와이어의 수, 라우팅 및 높은 전력 소비 등의
문제가 발생하게 되었다. 실제로 이러한 3차원 반도체는 와이어 본
딩(bonding)을 사용한 이유로 완전한 3차원 반도체가 아닌 2.5차
원 반도체의 과도기적인 명칭으로도 불리게 되었다.

그림1. SoC의 3차원 구현 (a) SIP (b) TSV 기반 3차원 반도체

최근의 3차원 반도체는 그림 1-(b)와 같이 적층되는 다이들을 관
통하는 전도물질로 채워진 TSV(Through-Silicon Vias)를 다이
들 사이의 수직 인터코넥션으로 하는 구조에 대한 연구가 진행되었
고, 상용화의 단계에 가까워지고 있다. TSV는 기존 와이어 본딩 방
식의 3차원 반도체에 비해 더 많은 인터코넥션을 구현할 수 있고,
인터코넥션의 길이가 짧으므로 고속으로 동작할 수 있으며 전력의
소모도 적다. [1] 이러한 3차원 반도체도 기존의 2차원 반도체와 같
이 새로운 적층 구조에 대한 테스트 전략이 필요하다. 2차원 반도
체의 테스트 과정은 그림 2-(a)와 같이 wafer fabrication의 다음
단계에서 wafer test를 진행한다. 이는 다이의 구조적 결함을 as-

sembly & packaging 전에 찾아내어 불필요한 제조 비용 증가를
방지하고자 하기 위함이다. 또한, 칩 packaging 후에는 final test
를 진행하여 불량 칩이 시장으로 유통되지 않게 걸러낸다. 3차원
반도체는 2차원 반도체와 달리 더 많은 테스트 과정을 거쳐야 칩
한 개가 생산된다고 할 수 있다. 예를 들어 n개의 다이들을 적층하
는 3차원 반도체를 제조한다고 하면 2n개의 테스트가 필요한데, 먼
저 각각의 다이들의 불량여부를 판단하는 KGD(Known-Good-
Die) 테스트와 다이를 적층 후 이상 여부를 검사하는
KGS(Known-Good-Stack) 테스트가 진행된다. 그림 2-(b)를 보
면 1번 다이와 2번 다이에 대한 KGD 테스트가 완료되면 두 다이
를 적층하고 KGS 테스트를 한다. 이런 식으로 n개의 다이들을 적
층하면서 KGD/KGS 테스트를 반복하고 packaging 후 final test
를 수행한다.

그림2. 반도체의 제조단계에서 테스트 수행 (a) 2D IC (b) 3D IC

KGD 테스트는 기존의 2차원 반도체에서 수행하는 테스트 방법들
을 그대로 적용할 수 있으며, KGS 테스트는 적층된 다이들에 대한
테스트 및 다이 간의 TSV 인터코넥션에 대한 테스트도 같이 진행

3차원 반도체 테스트 접근구조 연구동향
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만약 테스트 하고자 하는 코어가 다이 내부에 계층구조(hierarchi-
cal architecture)로 연결되어 있을 때, 다이 테스트 래퍼에서 코
어 테스트 래퍼에 접근하기 위해서는, 다이 테스트 레벨의 intest
모드에 코어 테스트 레벨의 incore 모드 (Intest/Incore) 또는 다
이 테스트 레벨의 bypass 모드에 코어 테스트 레벨의 incore 모
드를 결합하면 된다 (Bypass/Incore). 여기서 Intest/Incore 모드
의 경우는 다이의 top-level 로직의 scan chain과 코어의 scan
chain을 같이 접근하고 Bypass/Incore 모드의 경우에는 다이 레
벨 테스트 래퍼에서 코어 테스트 래퍼로 바로 테스트 접근이 가능
하다. 이렇게 코어 레벨로 접근하는 방법은 다이 테스트 래퍼를
configuration하는 것과 마찬가지로 코어 테스트 래퍼의 WIR을
같이 configuration 해주면 되며, 이를 그림 4의 테스트 래퍼 체
인 구조로 표현할 수 있다. 그림 4에서 보면, 다이 레벨 래퍼와 코
어 레벨 래퍼는 각각 bypass 레지스터를 갖고 있어서 서로 독립
적으로 또는 동시에 접근이 가능하다. 또한, 다수의 코어가 존재하
는 경우에도 선택적으로 해당 코어에 테스트 접근을 할 수 있다.

그림 4. 다이에 내장된 코어에 대한 테스트 접근을 위한 

래퍼 체인 구조 [3]

또한, 적층시 그림 5와 같이 다수의 타워를 구성하게 되는 경우에
도 다이 테스트 래퍼는 WIR에 테스트 경로를 설정하기 위한 명령
어를 넣어주는 방식으로 적층되는 다이, 코어, TSV 인터코넥션 등
에 대한 모듈라 테스트가 가능해진다.

그림 5. 적층된 다이들이 다수의 타워형태로 되어 있을 때, 

각각의 다이에 대한 테스트 접근 구조의 도식화 [4]

최근에는 3차원 반도체의 테스트를 위한 다이 테스트 래퍼에 대한
표준화 작업을 위해 프로젝트 그룹이 조직되었고, 현재 IEEE
P1838로 명명되었다. [5] IEEE P1838에는 3차원 반도체의 테스
트 접근 구조를 위한 신호 인터페이스와 테스트 접근 프로토콜 및
컨트롤 방법, 테스트 및 디버깅을 위한 구조 체계 및 표준 기반의
설계를 위한 description language를 정의하고 있다. 특히 IEEE
P1838은 IEEE 1149.1, IEEE 1500의 재사용을 통한 표준 인터페
이스를 지향하고 있으며 테스트 경로 설정의 빠른 configuration
을 위한 새로운 테스트 및 디버깅 표준으로 진행 중인 IEEE P1687
[6] 또한 IEEE P1838 표준에 포함되어 있다. 

그림6. 3개의 다이가 적층되어 있는 경우 

(a) 적층된 다이의 직렬 접근 (b) 병렬 접근 [7]

다이 테스트 래퍼와 코어 테스트 래퍼를 사용하여 3차원 반도체의
테스트 접근을 위한 인터페이스 및 프로토콜 등의 방법이 결정되면
테스트 접근 구조에 대한 최적화가 요구된다. 일반적으로 테스트
접근 구조를 적용할 경우에는 TAM width와 테스트 시간의 trade-
off 관계가 존재하게 된다. 만약 테스트 래퍼의 WPI/WPO에 할당
되는 TAM width가 증가하게 되면 테스트 시간은 상대적으로 단
축되게 되며, 반대의 경우에는 테스트 시간이 증가하게 된다. 또는
bottom 다이의 테스트 패드의 수를 증가시키면 한 번에 전송할 수
있는 테스트 데이터의 양이 증가하기 때문에 테스트 시간은 줄어들
지만 그만큼 테스트 패드의 크기에 의한 면적 오버헤드 (over-
head)가 증가하게 된다. 예를 들어 그림 7과 같이 3개의 다이가
적층된 3차원 반도체에서, 다이 1은 TAM width가 20비트일 때

300 클럭 사이클의 테스트 시간이 걸리고, 다이 2는 30비트의
TAM width에 800 클럭 사이클의 테스트 시간, 마지막으로 다이
3은 20비트의 TAM width에 600 클럭 사이클의 테스트 시간이
걸린다고 하면 그림 7-(a)와 같이 각 다이 테스트 래퍼들을 순차적
으로 테스트 접근한다면 최소한 30비트의 테스트 패드가 필요하
고, 다이 1과 2 사이의 TestElevators 모드를 위한 TSV 30비트,
다이 2와 3사이의 TSV는 20비트가 필요하다. 만약 그림 7-(b)와
같이 다이 1과 다이 2를 동시에 테스트 접근한다면 각 다이의 테스
트 시간을 충족시키기 위해 TAM width를 유지해야 하므로 테스
트 패드는 최소 50비트의 테스트 데이터의 전송이 가능해야 한다.
특히 다이 1은 KGD 테스트 시에는 20비트의 테스트 패드만 있어
도 되지만 KGS 테스트를 위해 총 50비트의 테스트 패드가 필요하
게 되는 것이다.

3차원 반도체의 테스트 접근 구조는 기존의 2차원 반도체의 테스
트 접근 구조에서 확장된 형태가 될 수 있기 때문에 기존의 테스트
자원을 활용하여 효율적인 테스트가 가능하다. 또한, 테스트 구조
를 설계하는데 있어서 KGD, KGS 테스트가 모두 가능해야 하며
테스트 패드를 비롯한 테스트 포트와 TAM width의 최적화와 다
이 테스트 래퍼들의 병렬 테스트 구조 등을 통한 테스트 비용을 줄
이기 위한 지속적인 연구가 요구된다.   
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애플리케이션 성능향상에 초점을 두는 전통적인 고성능 병렬처리
기술에서, 전력효율 및 발열 등을 함께 고려하는 고효율 병렬처리
기술이 더욱 중요해 지고 있다

그림3 이기종 멀티코어 
(a) Nvidia Tegra K1 (모바일); (b) Intel Haswell (데스크탑)

이러한 요구에 부응하여, 자바스크립트에서도 병렬성의 효과적인
추출과 효율적인 실행을 위한 다양한 병렬화 프로그래밍 환경이 제
안되었다. 본 고에서는 자바스크립트를 위한 병렬 프로그래밍 환경
을, Single-Instruction-Multiple-Data(SIMD) 모델에 기반을 둔
데이터 수준 병렬화 프레임워크와 Multiple-Instruction-
Multiple-Data(MIMD) 모델에 기반을 둔 태스크 수준의 병렬화 프
레임워크로 나누어 소개하고자 한다.

2. 데이터 수준 병렬화 프레임워크 
(Data-Level Parallelization Frameworks)
데이터 수준 병렬화 기법은, 멀티코어 CPU나 GPU 등을 활용하여
배열의 각 요소에 대해 동일한 연산을 여러 개의 코어에서 동시에
수행하는 기술이다. 요소 간 작업에 의존성이 없다면 프로그램의
성능을 향상시키는데 가장 효율적인 병렬 실행 모델이다. 그림 4은
두 개의 배열 A와 B에 대해, 같은 인덱스를 갖는 요소끼리의 합을
배열 C에 저장하는 예제이다. 예를 들어, A[0]와 B[0]의 합을 C[0]
에 저장하고, A[1]과 B[1]의 합을 C[1]에 저장한다. 이 예제에서는
모든 요소 간의 연산에 의존성(dependence)이 없으므로, 각각의
인덱스에 대해 병렬적으로 연산할 수 있다. 기존의 C 언어를 위한
대표적인 데이터 수준 병렬 프로그래밍 환경으로는 OpenMP,
OpenCL 등이 있다.

그림4 C[i] = A[i] + B[i]

[WebCL]
WebCL은, GPU 프로그래밍을 위해 널리 사용되는 데이터 수준
병렬화 프레임워크인 OpenCL을 자바스크립트에서 사용 가능하도
록 지원하는 바인딩이다 [1]. 크로노스 그룹(Khronos)의 주도하에
표준을 제정하고 있으며, 웹킷과 파이어폭스 등 다양한 브라우저가
지원하고 있다. OpenCL을 사용할 수 있는 프로그래머라면
WebCL을 통해 웹 환경에서 손쉽게 데이터 수준 병렬화를 할 수
있다. GPU뿐만 아니라 OpenCL 드라이버가 포팅되어 있는 멀티
코어 CPU, 가속기에서도 사용이 가능하여 높은 이식성(portabil-
ity)을 가진다. 특히 이미지나 비디오 등의 그래픽 처리와 같은 단
순한 연산을 반복적으로 처리하는 작업에서 큰 성능의 향상을 기대

할 수 있다. 또한, 그래픽 렌더링 라이브러리인 WebGL과 함께 사
용할 수 있어 그래픽 처리에서의 유용성이 크다.

그림5 WebCL 실행 시스템 구조

WebCL은 높은 이식성과 효율성을 갖는 데이터 병렬화 프레임워
크지만, 최적의 성능 튜닝을 위해서는 OpenCL 실행 모델을 이해
해야 한다. 또한, WebCL을 사용하기 위해 C 스타일의 OpenCL
커널(kernel)을 직접 작성해야 한다. 이는 OpenCL에 익숙하지 않
은 자바스크립트 프로그래머들에게 다소 어렵게 느껴질 수 있다. 그
림 5 는 멀티코어 CPU와 GPU가 함께 있는 이기종 프로세서에서
WebCL의 실행 시스템 구조를 보여준다. WebCL을 사용하기 위
해선 우선 브라우져에서 지원하는 WebCL API를 습득해야 하고,
프로그램을 최적화하기 위해 하드웨어 및 OpenCL 런타임 시스템
을 이해해야 하는 어려움이 있다.

[Parallel JavaScript (River Trail)]
자바스크립트에서 OpenCL을 쉽게 사용하기 위해, 내부적으로
OpenCL 런타임을 사용하지만 OpenCL 커널 코딩에 익숙하지 않
은 프로그래머도 쉽게 배워서 사용할 수 있는 자바스크립트 프레임
워크를 Intel에서 제안하였다 [2]. 이를 Parallel JavaScript(과거
River Trail [3])이라 부르며, 실행 시에 자바스크립트 함수를
OpenCL 커널로 바꾸어 주는 컴파일러를 가지고 있어 자바스크립
트 프로그래머도 쉽게 작성할 수 있고, 또한 입력값을 자동으로
OpenCL 런타임에서 최적화되도록 변환해 주는 기능이 있어 프로
그래머의 편의를 도와준다. Parallel JavaScript는 WebCL에 비
해 더 높은 추상 수준(abstraction level)의 API를 제공하고 있어,
더 적은 양의 코드로 같은 기능을 구현하게 해 준다. 그림 6은 그
림 4의 연산을 Parallel JavaScript를 사용해 구현한 예제 코드이다. 

1. 서론
오늘날의 HTML5 기반 웹 환경은 과거의 단순한 정보의 공유와 제
한적인 인터렉션 제공을 넘어, 범용 애플리케이션 구동을 위한 프
로그래밍 환경으로 진화하고 있다. 간단한 웹 문서의 스크립팅을
위해 처음 제안된 자바스크립트는 미디어 플레이어, 게임, 3D 렌더
링 등 계산량이 매우 많고 복잡한 애플리케이션을 실행할 수 있는
플랫폼의 역할을 요구받고 있다. 또한, 브라우저 안에서 온라인으
로 실행되는 웹 애플리케이션에서 한 걸음 더 나아가, 기존의
C/C++ 기반의 네이티브 애플리케이션을 자바스크립트 기반 애플
리케이션으로 대체하고자 하는 Tizen, ChromeOS, FirefoxOS 등
의 플랫폼과, 서버 프로그래밍 환경인 Node.js 등으로 그 역할이
확대되는 추세이다 (그림 1).  

그림1 (a)웹 브라우저 프로젝트 (b)웹 기반 OS 프로젝트

그림2 Firefox브라우저에서 3D 

게임 엔진(Unreal Engine)을 사용한 Epic Citadel 데모

하드웨어적인 측면에서는 CPU, GPU 및 다양한 가속기 IP를 하나
의 칩 위에 집적하는 이기종(heterogeneous) 프로세서 SoC가 모
든 컴퓨팅 세그먼트에서 보편화 되었다 (그림 3).  따라서, 최신의
프로세서 SoC가 제공하는 풍부한 하드웨어 리소스를 가장 효율적
으로 사용하여, 성능과 전력효율을 극대화할 수 있는 병렬 프로그
래밍 환경의 역할이 매우 중요해졌다. 보다 구체적으로는, 애플리
케이션의 병렬성(parallelism)을 효과적으로 추출해 주는 컴파일러
및 API 지원과, 다양한 하드웨어 및 워크로드 조합에 적응하여 병
렬 실행을 최적화해 주는 런타임 실행 환경 등을 포함한다. 또한,

웹 애플리케이션을 위한 병렬처리 소프트웨어 기술동향
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배열 A와 B의 각 요소의 합을 배열 C에 저장하는 프로그램이며,
같은 결과를 얻기 위해 WebCL을 사용하여 프로그램을 작성하면
약 25줄 정도의 자바스크립트프로그램이 필요하다. WebCL은 프
로그래머에게 다양하고 최적화된 병렬 수행을 가능하게 해주지만,
제안된 Parallel JavaScript API를 사용하면 비교적 간단한 방법
으로 같은 결과를 얻을 수 있다. 만약 그림 6의 코드가 GPU에서
실행된다면, GPU의 하드웨어 쓰레드의 개수만큼 동시에 덧셈을 실
행한다.

1  var A = [6, 1, 1, 0, 9, 2, 4, … ];

2  var B = [1, 1, 9, 7, 6 ,1, 2, … ];

3  var C = A.mapPar(function(v, i){ return v+B[i]; }); 

// A[i] = v + B[i] = A[i] + B[i]

그림6 Parallel JavaScript의 간단한 예제

[SIMD.js]
SIMD.js는 범용 프로세서에서 일반적으로 지원되는 Single In-
struction, Multiple Data(SIMD) 명령어를 타겟으로하는 코드를
생성해주는 자바스크립트 프레임워크이다 [4]. 예를 들어, Intel의
SSE, ARM의 Neon, IBM PowerPC의 Altivec 등의 명령어 세트
확장을 타겟으로 삼을 수 있다. SIMD는 4~8개의 데이터 워드를
동시에 저장하는 SIMD 레지스터를 한 명령어로 처리하여 명령어
레벨에서의 데이터 병렬성을 지원한다. 예를 들어, 그림 4의 배열
A의 0부터 3까지와 배열 B의 0부터 3까지를 2개의 SIMD 레지스
터에 저장한 후 이를 하나의 SIMD add 명령어로 처리하여, 그 결
과를 또 다른 SIMD 레지스터에 저장한다.

SIMD 연산은 쓰레드를 생성하지 않는, 명령어 수준에서의 데이터
병렬 처리 기법이므로, 추가적인 WebCL이나 Parallel JavaScript
를 사용한 병렬 코드에 비해 적은 성능 오버헤드와 높은 전력효율
을 기대할 수 있다. 또한, 자바스크립트 쓰레드를 생성할 수 있는
Web Worker나 WebCL과 결합하여 추가적인 성능향상을 얻을
수 있다. 그러나 명령어 세트가 지원하는 비교적 단순한 연산에만
적용이 가능한 한계가 있다.

3. 태스크 수준 병렬화 프레임워크
태스크 수준 병렬화란 하나의 프로그램을 여러 개의 태스크 조각으
로 나누어 이를 여러 쓰레드에서 동시에 수행하는 시나리오를 가리
킨다. 태스크 수준 병렬화를 하기 위해선 효율적인 쓰레드 간 커뮤
니케이션 기법이 중요하고, 만약 커뮤니케이션 중 의존성 문제가
생겼을 때 이를 검출하고 보완하는 과정이 필요하다. 기존의 C 언
어를 위한 태스크 수준 병렬화 프레임워크의 예로 Intel의
Threading Building Blocks (TBB)와 Cilk Plus, Qualcomm의
Multicore Asynchronous Runtime Environment(MARE) 등이
있다.

그림 7은 두 개의 함수 호출로 구성된 순차 실행 프로그램(Seq)에
태스크 수준 병렬화를 적용했을 때와 안 했을 때 프로그램의 수행
을 시간의 흐름에 따라 도식화한 것이다. 프로그램이 다수의 독립
적인 태스크로 구성되어 있을 때, 이 태스크들을 각각 새로운 쓰레
드에서 수행하여 성능 향상을 기대할 수 있다. 이를 위해 쓰레드들
에게 일을 나누어 주고 (dispatch), 합치는 (merge) 과정이 추가
되어야 하므로 추가적인 오버헤드가 발생한다.

그림7 태스크 수준 병렬 실행의 시간 흐름도

[Web Workers]
웹 워커(Web Workers)는 HTML5 표준의 일부로, 자바스크립트
환경에서 메인 UI 쓰레드와는 별도로 새로운 워커(Worker) 쓰레드
를 생성하여 백그라운드에서 수행한다 [5]. 메인 쓰레드와 워커  쓰
레드간의 커뮤니케이션을 위해 XMLHttpRequest와 같은 방식의
메시지 전송 방식을 사용하며, 둘 사이에는 어떠한 메모리 영역도
공유하지 않는다. 이를 Shared-Nothing 모델이라 한다. 자바스
크립트에서는 웹 워커를 사용하여 그림 7과 같은 병렬화를 위한 쓰
레드를 생성할 수 있다.

그림 8은 두 개의 웹 워커를 사용해 입력받은 배열을 매 짝수 번째
요소를 2배씩, 매 홀수 번째 요소를 3배씩 병렬적으로 증가시키는
예제이다. 웹 워커는 메인 페이지와 워커 간 공유하는 자원이 없으
므로 모든 입력 값과 결과 값을 그림 8의 4, 5번째 줄과 같이 메시
지 전송 방식(postMessage / onmesssage)을 통해 교환하여야
한다. 각 워커에서 계산이 끝나면 다시 한 번 메시지를 통해 그 계
산된 결과 값을 메인 페이지에 전달하고 (6, 7번째 줄), 메인 페이
지에서 그 결과를 합친다. 그림 8에서 두 워커의 결과를 저장하는
배열 (result)이 같으므로 만약 두 워커가 동시에 끝난다면, 일반적
인 C/Java 프로그램의 경우 쓰기 충돌이 발생할 수 있다. 하지만
자바스크립트는 하나의 메시지 채널을 공유하므로 커뮤니케이션의
직렬화(serialization)로 인해 추가적인 락(lock) 없이도 충돌 없이
두 워커의 계산결과를 병합할 수 있다.

1  var w1 = new Worker(‘evenx2.js’); 

// 배열의 짝수 요소를 2배 증가하는 워커 w1 생성

2  var w2 = new Worker(‘oddx3.js’); 

// 배열의 홀수 요소를 3배 증가하는 워커 w2 생성

3  var result, input = [6, 1, 1, 0, 9, 2, 4, … ]; 

// 입력 배열 input과 결과 배열 result 생성

4  w1.postMessage(input); 

// w1에 배열 input 전송. 완료 시 w1 계산 시작

5  w2.postMessage(input); 

// w2에 배열 input 전송. 완료 시 w2 계산 시작

6  w1.onmessage = function(e) { merge(result, e.data); }; 

// w1의 수행 결과 병합

7  w2.onmessage = function(e) { merge(result, e.data); }; 

// w2의 수행 결과 병합

그림8 Web Workers를 사용한 간단한 병렬화 예제

[Transferable Object]
웹 워커 간, 또는 웹 워커와 메인 UI 프로세스 사이에는 공유 메모
리 영역이 없다. 따라서 그림 8에서 두 워커로 배열 input을 메시
지를 통해 전달한다면 그 내부 과정 중에 전달하려는 모든 데이터
를 복사하는 과정이 추가된다. 이는 따라 전달해야 하는 데이터의
크기가 크다면 커뮤니케이션 오버헤드는 선형적으로 증가하며,
C/C++과 달리 가상머신 위에서 동작하는 자바스크립트는 그 오버
헤드가 더욱 더 크게 드러난다. 그림 9는 메인 쓰레드와 워커 쓰레
드 간 커뮤니케이션을 C와 자바스크립트에서 측정한 결과이다. C
의 경우 원형 큐(circular queue)를 사용하였고, 자바스크립트는
기본적인 메시지 전송 메소드(postMessage, onmessage) 를 사
용하였다. 결과에서 보이듯 같은 양의 데이터를 전송할 때 자바스
크립트에서 약 1,000배 정도 더 많은 시간이 소요된다.

그림9 C와 자바스크립트에서 쓰레드간 커뮤니케이션 성능 측정

자바스크립트에서 워커 간 커뮤티케이션 중 발생하는 오브젝트를
복사하는 대신 해당 오브젝트의 접근 권한만을 특정 쓰레드로 전달
해 다른 쓰레드들에서 읽거나 쓰지 못하도록 제한하는 Transfer-
able Object가 구글 크롬(Google Chrome) 17과 파이어폭스
(Firefox) 18 이상에는 포함되어있다 [6]. Transferable Object을
사용하면 커뮤니케이션 자체의 오버헤드는 줄어드나, 이를 사용하

기 위해 해당 데이터를 미리 나누어 놓거나, 복사하는 수행이 필요
하다. 예를 들어 그림 8의 4번째 줄에서 Transferable Object를
사용해 w1로 배열 input을 전달할 경우, 메인 프로세서에서 배열
input에 더는 접근할 수 없으므로, 5번째 줄에서 w2에 배열 input
을 전달할 수 없다. 따라서 4번째 줄 이전에 배열 input을 미리 복
사해 놓거나 각 워커에서 사용할 수 있게 미리 나누어 놓아야 한다.

[자바스크립트를 위한 트랜젝션 메모리 지원]
웹 워커는 비교적 단순한 의존성 패턴을 갖는 DOALL 병렬화를 가
능하게 하나, Worker 간 혹은 Worker와 메인 프로세스 간에 공
유하는 메모리 영역이 없고 DOM 엑세스가 불가능한 점등의 제한
이 많아 복잡한 의존성을 갖는 태스크 간의 병렬 처리에는 적합하
지 않다. 여러 쓰레드 간에 공유 메모리를 지원하게 되면 공유된 자
원을 안전하게 엑세스 하기 위해 락(lock) 등의 동기화 프리미티브
(synchronization primitives)가 필요하다. 하지만 이 모든 읽기/
쓰기에 락이 들어간다면 그 오버헤드가 더 커질 것이다. 이를 해결
하기 위해 트랜젝션 메모리의 지원이 필요하다. 트랜젝션 메모리란
워커에서의 읽기/쓰기를 기록하여 그 계산 결과를 메인페이지에서
취합할 때, 그 읽기/쓰기의 기록을 검토해 충돌이 없다면 그 결과
를 취합하고, 그렇지 않다면 그 결과를 버리고 재실행하는 것을 말한다.

자바스크립트에서 효율적인 태스크 수준 병렬화를 위해 자바스크
립트 엔진의 이벤트 루프를 병렬화하거나 (JXcore, TigerQuoll),
메인 페이지와 자원을 공유하며 트랜젝션 메모리를 지원하는 쓰레
딩 기법(ParaScript)이 제안되고 있다. 이들은 모두 기존의 자바스
크립트 엔진을 수정하였고, 이들을 사용해 태스크 수준 병렬화가
가능하다.

[TigerQuoll]
루가노 대학의 Daniele Bonetta 연구팀은 자바스크립트 엔진의
이벤트 핸들러를 병렬화한 프레임워크 TigerQuoll을 개발하였다
[7]. 또한, 자바스크립트 오브젝트에 이벤트를 생성하고 관리할 수
있는 새로운 메소드들을 추가하여 이를 사용해 태스크 수준의 병렬
화를 수행할 수 있게 지원한다. TigerQuoll은 하나의 자바스크립
트 엔진에서 여러 개의 이벤트가 동시에 수행되므로 공유된 자원의
읽기/쓰기 과정 중 충돌이 일어날 수 있다. 이를 해결하기 위해 공
유된 자원의 읽기/쓰기를 시간의 흐름에 따라 기록하는 트랜젝션
메모리의 지원이 포함되어있다. 충돌이 감지 되었을 경우 그 때의
가장 최신 정보들을 사용해 해당 이벤트를 다시 실행한다.
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[ParaScript]
미시간 대학의 Scott Mahlke 연구팀은 자바스크립트 엔진을 수정
하여 핫 루프를 찾아 이를 자동으로 병렬화해주는 프레임워크
ParaScript를 발표했다 [8]. ParaScript는 실행 중 배열을 연산하
는 핫 루프를 자동으로 찾고 이를 자동으로 병렬화해 실행한다. 실
행 중 연산에 사용되는 배열에 대한 읽기와 쓰기 연산이 수행되는
인덱스를 모두 트랜젝션 메모리 기법을 통해 기록하며, 이것을 통
해 병렬화의 연산 결과의 정확성을 보장한다. 만약 실행 중 기록된
인덱스에서 충돌이 발생하면 병렬화된 실행을 모두 취소하고 기존
의 순차실행을 실행하여 최종 연산 결과를 얻는다.

[JXcore for Node.js]
Node.js서버 애플리케이션을 위해 널리 사용되는 자바스크립트 기
반의 프로그래밍 환경이다 [9]. 내부적으로는 Google의 v8 자바
스크립트 엔진을 사용하고 있다. 초기 자바스크립트 엔진이 디자인
되었을 당시의 이벤트들은 싱글 쓰레드만으로 충분했으나 최근 자
바스크립트 프로그램들에서 요구되는 이벤트들의 연산량은 증가하
고 있다. JXcore는 멀티쓰레드 버전의 Node.js 프로그램 실행 엔
진이며, 다수의 자바스크립트 엔진을 사용해 자바스크립트 엔진이
가지는 이벤트 직렬화로 인한 성능 감소를 해결하였다 [10]. 그림
10은 기본 Node.js와 JXcore의 이벤트 핸들러를 비교한 것이다.
기본 Node.js와는 달리 JXcore는 여러 개의 event loop를 가지
고 있어 이벤트 처리의 쓰루풋 향상을 기대할 수 있다.

그림10 (a) Node.js와 (b) JXCore의 이벤트 처리 구조

4. 결론
웹 애플리케이션은 다양한 플랫폼에서 수정 없이 동작이 가능한, 높
은 이식성을 갖는 장점이 있다. 그러나 미래의 웹 플랫폼은 더욱 다
양하고 강력한 애플리케이션을 지원하면서, 네이티브 실행환경 대
비 성능 및 전력효율의 차이를 극복해야 하는 과제를 안고 있다. 이
를 위해, 미래의 이기종 매니코어 프로세서를 효율적으로 활용하게
해 주는, 자바스크립트 기반의 고성능/고효율 병렬 프로그래밍 환
경의 중요성이 지속적으로 증가하리라 예상된다. 또한, 다양한 병
렬 프로그래밍 프레임워크의 표준화 및 커뮤니티 지원을 통해 애플
리케이션 개발자의 생산성을 높이는 노력 역시 지속되어야 할 것이다. 
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KAIST에 위치한 반도체설계교육센터(IC Design Education Center,
이하 IDEC)는 한국의 주요 국공립대, 사립대 및 전문대에 VLSI 설계 교육,
칩 제조 서비스 제공을 위해 아날로그/ 믹스드 시그널(AMS) 및 EDA 소프
트웨어의 선도 기업인 실바코의 AMS 디자인 플로우를 도입하였다. IDEC은
대학의 VLSI 교육 및 연구 개발에 최신 정보와 소프트웨어를 제공하기 위하
여 항상 노력하고 있습니다. 실바코의 소프트웨어 제공을 통한 설계 환경 다
변화는, 다양한 설계 경험을 통해 설계 기술 과 능력 향상이 가능할 것이라
기대 됩니다. 실바코는 한국의 우수한 교육 시스템을 지원하기 위해 최선을
다하고 있습니다. 이번 IDEC과 SILVACO사의의 파트너십을 통하여, 한국
의 대학은 우수한 툴로 미래의 엔지니어들을 교육할 수 있게 되었으며, 이들
은 향후 실무에서 마주칠 과제에 대처할 수 있는 능력을 갖추게 될 것입니다.”
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실바코의 아날로그/믹스드 시그널 디자인 툴 구성은 많이 사용하고 있는SmartSpice 회로 시뮬레이터, Gateway 스키매틱 에디터, Expert 레이아웃 에디
터, Guardian DRC/LVS/LPE,및 Hipex full-chip 기생 성분 추출 툴을 포함합니다. 실바코의 AMS 툴을 사용해서 IC 디자이너는 최적의 성능, 개발비 감
축, 위험 감소와 궁극적으로 TAT (turn around time)의 단축을 제공하는 반도체 제품을 만들 수 있습니다. 

실바코에서 제공하는 TowerJazz 프로세스 디자인 키트
IDEC에서 진행되고 있는 TowerJazz  공정에 적용 가능한 Silvaco 용 PDK를  지원한다고 발표 하였습니다.  멀티 프로세스 PDK는  교육 기관 및 팹리스
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• TS18SL (Mixed Signal CMOS 0.18um)
• TS18PM (Power Management 0.18um)

• TS18IS (CMOS image sensor 0.18um)
• CA18HD (CMOS 0.18um)
• SBC18HA (SiGe 0.18um)

IDEC,  설계 환경 다변화를 위해 
실바코 AMS 디자인 플로우 도입



IMS/RFIC 2014 Conference
참가 후기

IMS/RFIC 학술대회는 RF 분야의 시스템 및 회로 분야에 있어, 전 세계에서 가장 큰 규모를

자랑하는 학술대회이다. 올해에도 RF 및 mm-wave 통신 분야에서 많은 세계적인 기업들과

대학의 연구자들이 학술대회에 참가하여, 다양한 회로 분야의 신기술을 선보였다. 특히 전력 증

폭기의 고효율 특성을 얻기 위한 다양한 기술들이 소개되었고, Smart 통신 기술이라 하여 기

존의 정형화된 아날로그 회로 기반인 RF 송수신 기술을 탈피하고자 하는 노력에 대해서도 많

은 토론이 이루어졌다. 그리고 최근에 많은 이슈가 되고 있는 사물 인터넷 기술(IoT)과 관련된

각종 통신기술이 소개되었지만, 그중에서 Small cell (피코 셀, 나노 셀 등) 기지국을 위한 다

양한 RF 이슈들에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있음을 볼 수 있었다. 그뿐만 아니라, 향 후

5세대 (5G) 통신을 위한 mm-wave 통신 기술에 대해 흥미로운 연구들도 많이 소개되었다.  

1. 전력 증폭기 분야 
다양한 RF 전력 증폭기 설계 기술에 대한 내용이 다루어졌다. 그중에서도 IMS workshop에

서 발표되었던 mm-wave 주파수 대역의 고효율 전력 증폭기에 대한 내용이 주목을 받았다.

대표적으로 mm-wave에서 Envelope Tracking (ET) 기술을 적용하여 고효율 전력 증폭기

와 송신부에 대한 기술이 Colorado University의 Zoya Popovic 교수에 의해 발표되었다.

최근 ET 기술은 높은 PAPR을 가진 신호에 대한 전력증폭기의 효율을 높이기 위해서, 국 내/

외 연구진에 의해서 많은 개발이 이루어졌었다. 하지만, 주파수 대역폭에 제한을 받고 있어서,

넓은 주파수 밴드를 가지는 밀리미터파 통신에서는 아직 연구가 미비한 상태이다. 향후 5G 통

신을 위해서, mm-wave 통신과 관련 부품들이 주목을 받고 있는 현 상황에서 관심을 가져볼

만한 연구라고 여겨진다.

주목받은 증폭기 중에 하나는 TriQuint사가 GaN 소자를 이용하여 10GHz 대역에서 설계하

였으며, 그 출력 전력 세기는 13 Watt를 얻었다. 그림 1은 제작된 MMIC와 밀리미터파 측정을

위한 보드와 Zig에 대한 사진을 보여주고 있다. 그리고 칩과 와이어 본딩의 결합 사진을 통해

좀 더 자세히 측정이 이루어지는 과정을 볼 수 있었다. 측정된 제품의 결과는 대략 60% 정도

최대 효율을 달성되어, mm-wave 증폭기의 종전 40% 정도의 효율과 비교해 높은 효율을 가

진다는 것을 볼 수 있었다. 게다가, 이 증폭기에 고정 supply voltage를 인가하지 않고, ET

기술을 접목하여, 4.5dB PAPR을 가지는 신호를 인가하였을 때, 40%의 효율을 56%까지 증

가하는 결과를 얻었다는 것을 볼 수 있었다. 향후 mm-wave 통신 시스템 개발에 있어서, 참

고될 만한 내용을 담고 있었다.

2. Smart 송신부 분야
최근에 CMOS 공정의 발전에 의해 트랜지스터 크기가 갈수록 작아지고 있는 추세이다. 이는 디

지털 회로 관점에서는 스위칭 속도를 높일 수 있기 때문에 큰 장점이지만, RF 회로 특히 전력 증

폭기 측면에서는 작아지는 트랜지스터 항복 전압 때문에 고출력을 얻기 어렵다는 단점을 가지고

있다. 그리하여, 최근에 주목을 받기 시작한 기술은 디지털화된 RF 송/수신부 기술이다. 이 기술

의 개발과 관련하여, 높은 효율을 가지는 고주파 스위칭 증폭기에 대한 기술에 대한 연구가 활발

히 진행됐지만, 실제로 대역폭에 따라서 스위칭 증폭기의 대역폭과 선형성 문제에 직면하여, 그

문제 해결에 다양한 연구의 필요성이 증대되고 있다. 이에 따라, University of California San

Diego (UCSD)에서 연구를 총괄하고 있는 Donald Kimball 교수가 연구해 온 결과에 대하여 발

표가 이루어졌었다. 발표된 내용의 디지털화된 송신부의 구조는 그림 2와 같다.

그림 2. UCSD에서 연구중인 디지털 송신부의 구조도.

150nm의 CMOS 공정을 이용한 ET 증폭기와 RF 스위칭 전력증폭기를 이용해 구성되었고, 실제

로 Pulse Width Modulation (PWM) 방식을 이용하여, 73%의 전력 증폭기의 효율과 40% 이

상 갖는 전체 시스템 효율을 달성함을 보여줬다. 그림 3에서는 디지털 전력 증폭기의 구성도와 제

작된 칩 사진을 보여준다. 

그림 3. 디지털 전력 증폭기의 구성도와 제작된 칩 사진.

게다가, 기존 디지털 송신부의 문제점인 선형성 문제에 대해서, 일반적인 PWM 방식과는 다르게

Charge-sampling mode (CSM) 로 동작하도록 회로를 제안하여, 디지털 전치 왜곡 (digital

predistortion: DPD) 기술 없이 45 dBc의 ACLR 특성을 얻었음을 볼 수 있었다. 그림 4에서 제

안하고 있는 CSM 회로에 대한 동작 원리를 설명하고 있다. 결과적으로, 이 새로운 구조를 이용

한 디지털 송신부 특성은 DPD 같은 복잡한 모뎀부의 도움 없이 3GPP 규격을 모두 만족 할 수

있는 성능을 가짐을 보여주고 있었다.  

기획칼럼1
IDEC inside4
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그림 1. (a) GaN 소자를 이용해 제작된

mm wave용 전력 증폭기와 보드 결합사진,

(b) 측정을 위한 Zig 사진, (c) 전력 증폭기

칩들과 보드와의 결합사진.

(a)

(b)

(c)



그림 5. DPD와 APD의 시스템 효율 특성 비교. 

4. 다양한 RF 관련 회사의 전시회
IMS/RFIC 2014 학술대회에서는 100개 이상의 RF 관련 회사들이 자사들의 신제품들 또는

신기술을 보여주기 위해서 전시회에 참가하였다. Agilent, Anritsu, TI, Analog Device 등

세계적인 RF 관련 장비 회사, 부품 회사 및 tool 회사들이 모여 각자 회사의 강점들을 내세웠

으면, 학술대회에 참가한 많은 사람에게 새로운 제품/기술들을 선보였다. Skyworks 와

Freescale은 새로운 고효율 전력 증폭기를 선보였으며, Analog Device와 RFMD는 DPD

와 ET 기술에 대해서 선보였다. 국내 업체로서는 RFHIC가 다양한 응용 분야의 전력 증폭기

소자들이 선보여, 세계적인 RF 전문가들에게 관심을 받기도 하였다. 

그림 4. 제안된 Charge Sampling mode의 동작 원리.

3. 스몰셀용 전력 증폭기 분야
최근 통신 기술의 발달과 데이터 통신의 수요가 급증함에 따라서, 데이터 통신 속도가 감쇠됨

을 예방하고, 효율적으로 기지국 망을 확보하기 위해서, 스몰셀 기지국에 대한 관심이 높아지

고 있다. 아래 표 1과 같이 다양한 스몰셀 기지국에 대한 새로운 개념이 도입되었다. 

<표1. 스몰셀 기지국의 규격과 통신 영역>

스몰셀 기지국에 대한 기술이 대두하면서, 기존의 Macro 기지국보다 굉장히 축소된 RF 전력

증폭기에 대한 솔루션을 새롭게 찾고자 많은 회사에서 연구 중임을 볼 수 있었다. NXP라는

반도체 칩 개발회사에서는 기존 Macro 기지국에서 선형성 확보를 위해 반드시 필요로 했던

DPD 알고리즘이 더 이상 스몰셀 기지국에서는 유용하지 않다는 점을 강조하였고, DPD를 대

체하고자 하는 새로운 아날로그 전치 왜곡 (Analog Pre-distortion: APD) 기술에 대한 내용

을 소개하였다. 스몰셀 기지국용 증폭기에서는 DPD 방법은 전력 증폭기의 선형성을 좋게 하

나, 전체 효율을 저하시키는 단점을 가지게 될 것으로 예측하고 있다. APD를 이용한 선형화

기법은 DPD보다 적은 양의 선형성을 확보하지만, 상대적으로 전력 소모가 작고, 복잡성이 덜

하기 때문에, 스몰셀 기지국에서 더 유력한 기법이 될 것으로 본다. 그림 5는 APD와 DPD와

비교해서, 안테나 출력 전력 세기 대비 DC 전력 소모량의 상대적 특성을 보여주고 있다. 결과

적으로 NXP는 APD를 이용하여, 스몰셀 기지국 용 전력 증폭기 개발에 박차를 가하고 있음

을 보여주고 있다. 
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(a)

(b)

(c)

(d)

그림 6. (a) IMS/RFIC 2014 전시회 사진, 

(b) 전력 증폭기 업체인 Skyworks booth 모습,

(c) LTE용 Freescale 전력 증폭기 사진.
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A.목적 
Functional Verification

B. 구분
Assertion을 이용한 RTL 검증 

C. Supported Platform and O/S System
RedHat 7, 8, 9
Red Hat Enterprise (32/64bit) Linux 3, 4, 5
SuSE (SLES 9/10) (32/64bit) Linux

D. 특성 및 기능

Fully Automatic

모든 Property 들과 디자인에 관련된 검증이 툴에 의해서 자동으로 생성

된다. 이것은 크게 3가지 자동화 툴로 나눌 수 있다. Questa Cov-

erCheck은 CodeCoverage에 관련된 검증을 수행하며 Questa Au-

toCheck은 RTL에 대해서 Formal Analysis를 수행한다.

Automated Application

Connectivity, X-States, Reset Structures와 Design Constraints와

같은 이슈들에 대하여 툴에서 제공하는 Application을 이용하여 Prop-

erty를 생성하며 이에 대한 FormalAnalysis를 수행한다.

Property Checking

사용자가 Property와 Constraint를 직접 기술하여 더욱 적극적인 방법

으로 검증을 수행할 수 있다. 이를 통해서 I/F Protocols, Functional-

Coverage, Control Logic, Data Integrity 그리고 Post-SiliconDe-

bug를 디자인에 적용해 볼 수 있으며 이를 통해 가장 Exhaustive 하게

검증을 수행할 수 있다.

Mentor사 Questa (Modelsim) 

기획칼럼2
IDEC inside5

A.목적
Verification Platform

B. 구분
Logic Simulation및 Verification Environment를 효과적으로 수행할
수 있는 Engine 제공

C. Supported Platform and O/S System
Linux RHEL 4/5/6 32/64bit
Linux SLES 10/11 32/64bit
Windows XP 32bit, 7 32/64bit, Vista 32bit

D. 특성 및 기능
Questa Simulator는 High Performance를 가지는 집적 Simulator로

써 고성능 디버깅 기능과 Industry의 Native Standard를 지원하는 툴

엔진이다. Questa Simulator은 TLM기반의 검증 기능을 제공하며, High

Abstraction환경을 제공함으로 더욱 고급화된 검증환경 구축을 도와준

다. Questa Core, Questa Prime 그리고 Questa Ultra는 이러한 검증

환경을 위하여 MentorGraphics에서 제공하는 Product종류이다.

1. Questa는 SystemVerilog, SystemC, UPF 그리고 UCDB를 지원

하며, Industry Standard HDL을 지원하고, 서로 상이한 Language간

의 Simulation인 Mixed Language를 제공한다. 또한,Industry 검증

Methodology인 ABV, OVM, UVM을 지원한다.

2. Questa 디버깅 환경제공

2.1 최적의 Simulation 수행을 위하여, 아래의 다양한 디버깅 기능을 제공한

다. Coverage 최적화를 위한 Code Coverage와 Functional Coverage

를 지원하며, 해당 GUI를 제공함으로써 Coverage향상에 도움을 준다.

2.2 Data Flow Window는 X값 Tracing에 도움을 주며, SignalSPY는

Mixed Language Simulation에서 VHDL과 Verilog의 Language 간 한

계를 극복하여 Signal 디버깅을 도와준다.

2.3 Systemverilog검증환경을 위한 다양한 Window를 제공함으로써 더욱

효율적인 Systemverilog디버깅을 도와준다. Text Based Dataflow Win-

dow, Watch Window그리고 Object Window등 다양한 GUI로 상기 검증

환경에 도움을 준다.

2.4 Waveform Compare기능은 Waveform을 서로 비교해줌으로써 디버깅

에 소요되는 시간을 Save해줌은 물론 더욱 효과적이고 정확한 디버깅을 도

와준다.

3. Questa은 SystemverilogAssertion 검증을위한 QVL Library를 제공

한다. 다양한 Protocol Monitor와 Assertion Checker를 각각의 Appli-

cation별로 제공하며, 이에 해당하는 Assertion Tread Viewer (ATV)인 디

버깅 GUI를 지원함으로써, Assertion Based Verification (ABV)을 가능하

게 한다.

4. Questa는 Advanced Tectbench환경을 구축하기 위한 UVM/OVM

Methodology를 제공함으로써 보다 효율적이며, Reusable한 Test환경구축

을 한다. Constraint Random Verification으로 구성된 옵티마이즈된 Stim-

uli는 Questa에서 재해석되어 Testbench Automation을 가능하게 해준다.
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회 사 명 : Mentor Graphics
(Subsidiary of Ansys Inc.)

웹 주 소 : http://www.mentorkr.com/
한국지사 : 한국멘토
전     화 : 031) 8061-0790
주     소 : 경기도 성남시 분당구 판교역로

192번길 12 (삼평동)
판교 미래에셋센터 7층
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1. Questa (Modelsim) 

2. Questa CDC 

A. 목적
Functional Verification

B. 구분 
Static Analysis를 사용한 Clock Domain Crossing 검증

C. Supported Platform and O/S System
RedHat 7,8,9
Red Hat Enterprise (32/64bit) Linux 3,4,5
SuSE (SLES 9/10) (32/64bit) Linux

D. 특성 및 기능
Metastability in Hardware

Silicon상의 Register들은 위 그림과 같이 Setup/Hold Time이 존재하며

Asynchronous Domain 간에는 위와 같은 Side Effect를 피할 수 없다. 그

러나 RTL Simulation으로는 위와 같이 Random 하게 DFF의 Q가 0 또는

1이 되어 비정상적인 동작을 하는 것을 검증할 수 없다.

Missing or Incorrect Synchronizers

Design을 분석하여 Clock Domain Crossing이 있는 부분을 Report 해주

며 자동으로 어떤 Synchronizer가 있는지 또는 빠져 있는지를 Catego-

rization하여 보여 준다.

CDC protocol error

Protocol 상에 문제가 될 수 있는 부분에 자동으로 Assertion을 생성해주며

이 Assertion을 Simulation에 적용하여 검증을 수행할 수 있다.

ReconvergenceError

실제 Silicon상처럼 Metastable 할 수 있는 Point의 Register Q에 자동으

로 '0' 또는 '1'값을 Random 하게 Simulation에 적용해 준다. 이 Modeling

Design은 툴에 의해서 자동으로 생성이 되며 Design을 건드리지 않고 Sim-

ulation환경에 추가하여 검증하도록 한다.

3. Questa Formal



“ 테라헤르츠 발진기 소자의 시뮬레이션 분야 연구를 진행하기까지”
광주과학기술원 정보통신공학부에서 2013년부터 조교수로 재직 중인 홍성민 교수는 서울대
학교 전기·컴퓨터공학부에서 반도체 소자의 전기적 잡음을 전공했고, 독일 뮌헨 근교의 연
방군 대학에서 박사후 과정을 지냈다. 그 후 미국 캘리포니아 주 산호세에 위치한 삼성전자
연구소에서 2년 동안 근무한 후, 광주과학기술원으로 부임하게 되었다. “운이 좋게도, 대학
원에서부터 지금까지 줄곧 반도체 소자 시뮬레이션 분야에서 연구를 진행할 수 있었습니다.
저는 상용 반도체 소자 시뮬레이터를 사용하기도 하지만, 주로 필요한 코드를 자체 제작하여
연구를 진행하고 있습니다.”

그는 현재, 테라헤르츠 발진기 소자의 시뮬레이션 분야 연구를 하고 있다고 한다. “채널의
이동도가 매우 높은 소자, 예를 들어 HEMT 소자 같은 거죠. 여기에 일정한 경계 조건을 잡
아주면, 테라헤르츠 주파수 영역에서 전기적인 불안정성이 생겨서 발진기로 사용할 수 있다
는 이론이 있습니다. 이것을 소자 시뮬레이터로 검증하는 작업을 하고 있습니다.”  

“ 선택의 길목에서 발견하다.”
홍성민 교수가 현재 전공을 선택하기에는 한 교수님의 강의가 결정적인 역할을 했다고 합니
다. “진로를 결정하지 못한 채 4학년을 맞이했습니다. 그때 지도교수님이 되실 민홍식 교수
님의 수업을 듣게 되었어요. 교수님의 열정적 강의와 함께 전자공학을 전공하면서도 물리적
인 내용을 다루는 부분에 매료되었죠. 제가 물리학과 전자공학에 평소 관심이 많았거든요.”

홍성민 교수는 대학원 진학 후 반도체 소자의 측정된 저주파 잡음의 결과를 설명하기 위한
도구로 반도체 소자 시뮬레이션을 처음 접하게 되었다고 한다. 당시 연구 목적에 딱 맞는 툴
이 없었기에 직접 작성하여 연구를 수행했다던 그는 반도체 소자 시뮬레이터 개발의 대가인
박영준 교수의 지도를 감사히 여긴다고 했다.

2000년대 초중반은 RF CMOS가 급속도로 발전하던 시기였고, 이에 맞추어 스케일 되는 소
자의 전기적인 잡음 특성을 정확히 예측할 수 있는 시뮬레이션 기법이 필요하던 때였다. 이
시기 그는 박사과정에서 반도체 소자의 전기적 잡음을 소자 시뮬레이터를 사용하여 계산하
는 연구를 수행했다고 한다. “세계적으로 앞선 그룹들은 제가 본격적으로 연구를 시작하기
5년 전쯤에 연구에 착수했고, 가장 큰 걸림돌인 시뮬레이션 방법론은 어느 정도 해결된 상태
였습니다. 저는 이러한 시뮬레이션 방법론의 물리적인 의미를 재검토해 보고, mixed-mode
시뮬레이션 환경에 적용 가능한 시뮬레이터를 작성하여, mixer나 LC oscillator와 같은 회
로에 적용해 보았습니다.” 

세계적으로 앞선 그룹들이 시뮬레이션 방법론을 개발하여 활발하게 적용하는 가운데서 그것
을 자기 것을 완전히 소화하는 일은 어려운 일이다. 홍성민 교수도 이 부분에서 많은 어려움
을 겪었다고 한다. “자신의 언어로 표현하는 과정을 처음 겪었기 때문에 그랬던 것 같습니
다. 그 당시, 박사학위 논문심사를 마치고 이제 곧 졸업하는 실험실 선배님을 붙잡고 매일 밤
늦게까지 토론하곤 했죠.”라며 그때를 회상하며 웃었다.

꾸준함과 고민의 

자세는 언제나 정직하다.

문의 광주과학기술원 정보통신공학부 반도체소자시뮬레이션연구실
전화 062-715-2640  E-mail smhong@gist.ac.kr 
https://sites.google.com/site/semidevsimlab    

테라헤르츠 발진기 소자 기술은, 테라헤르츠
영역의 주파수 대역을 활용하기 위해서 꼭 필
요한 기술이다. 그래서 전 세계적으로 많은
연구가 진행되어 왔고, 지금도 진행되고 있지
만, 아직 실용적인 응용을 위해 필요한 소형
화 및 고효율화는 어려운 문제로 남아있다. 잠
재적 가치가 매우 높은 테라헤르츠 발진기 소
자의 시뮬레이션 분야 연구를 수행하고 있는
광주과학기술원 홍성민 교수를 만나보았다.

홍성민 교수는 박사후 과정에서의 경험담도 들려줬다. 이 시기를 통해 반도체 소자
시뮬레이터에 대한 그의 이해의 폭을 넓힐 수 있었다고 한다. “독일인 교수였던
Prof. Christoph Jungeman가 간단한 소자 구조에 대해 이미 많은 연구를 성공적
으로 진행한 상태에서 팀에 합류했습니다. 그런데 그가 제안한 시뮬레이션 기법은
더 복잡한 소자에 대해서는 적용이 어려웠습니다. 이것을 이해시키고, 더 좋은 성능
을 가진 시뮬레이터를 개발할 때까지 1년 반 가까운 시간이 필요했습니다.”

“ 연구자에게 필요한 “꾸준함”의 자세 ”
테라헤르츠 발진기 소자의 시뮬레이션은 주로 실리콘이 아닌 III-V족 소자를 다루게
되는데, 이에 따라서 수치 해석적인 특성 역시 다르다. 또한, 다루는 주파수 영역이
통상적인 반도체 소자 시뮬레이터에서 다루는 것보다 훨씬 높은 상황이기 때문에, 늘
새로운 상황에 접하게 되는 어려움이 있다고 한다. “연구를 진행하면서 초반 얼마
동안은 문제의 핵심적인 어려움이 무엇인지를 파악하고 해결하는데 시간이 필요한
거 같습니다. 늘 이 문제에 대해서 고민하면서 해결을 위한 수치적인 기법을 고민하
는 것이, 가장 정직한 해결방안이라고 생각합니다.”

이를 뒷받침하듯이 홍성민 교수는 ‘꾸준함’ 이 연구에 필요한 자세라고 말한다.
“매일 매일의 발전은 더디더라도, 끊임없이 현재의 문제를 고민합니다. 또한, 제가
이해하고 있는 방법을 낯설게 바라보기 위해서 노력합니다.” 

“ 테라헤르츠 발진기 소자 기술의 잠재적 가치 ”
마지막으로 홍성민 교수는 테라헤르츠 발진기 소자 기술의 잠재적 가치에 대해 자신
했다. “테라헤르츠 발진기 소자 기술은, 테라헤르츠 영역의 주파수 대역을 활용하
기 위해서 꼭 필요한 기술입니다. 그래서 많은 연구가 전 세계적으로 진행됐고 지금
도 진행되고 있습니다. 그럼에도 지금까지 실용적인 응용을 위해 필요한 소형화 및
고효율화의 문제는 쉽게 해결되지 못하고 있습니다. 이러한 상황에서 테라헤르츠 발
진기 소자 기술을 확보할 수 있다면, 그 잠재적인 가치는 매우 크다고 생각합니다.”

반도체 회사에서는 수없이 많은 반도체 소자 시뮬레이션들이 일상적으로 수행되고
있다. 이 시뮬레이션 결과의 올바른 해석은 숙련된 엔지니어에 의해서만 가능하고,
이 또한 때때로 잘못된 방향을 제시해 줄 수 있다. 엔지니어들에게 단순히 계산된 물
리량을 제시하는 것을 넘어 향후의 공정 최적화 방안에 대한 유용한 정보를 가공하
여 보여줄 수 있을지를 늘 고민하고 있는 홍성민 교수의 열정에서 신진연구자로서
연구 활동에 대한 기대가 전해진다.

신진연구자
IDEC inside6
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홍성민 교수

광주과학기술원 정보통신공학부
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시스템반도체 발전을 위한 
선순환적 산 학협력 생태계 구축

안 기 현 본부장
한국반도체산업협회
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세계반도체 시장규모는 2009년 2,317억 불에서 2013년 3,181억 불로 연평균 9%씩 꾸준히 성장했고 국내 반도체는 2013년에 515억

불을 생산하여 세계시장점유율 16.2%를 달성하여, 국내 반도체역사 최초로 세계 2위의 반도체 생산국이 되었다. 이중 메모리반도체 생산은

343억 불로 세계시장점유율이 52.4%이고, 시스템반도체 생산은 114억 불로 세계시장 점유율이 5.8%이다. 세계반도체 시장전망은 2013년

3,181억 불에서 2017년 3,859억 불로 연평균 5.3%씩 성장할 것으로 전망하고 있고, 이 중 메모리반도체는 2013년 655억 불에서 2017년

783억 불로 연평균 4.5%씩 성장할 것으로 전망하고 있다. 시스템반도체는 2013년 1,965억 불에서 2017년 2,369억 불로 연평균 5.1%씩 성

장할 것으로 전망한다. 메모리반도체시장의 성장보다 시스템반도체시장의 성장을 좀 더 높게 보고 있다.

국내 시스템반도체산업은 아직 세계시장점유율이 미약하지만 많은 발전을 이룩했다. 2001년 국내의 시스템반도체가 세계시장에서 차지하는

비중이 불과 1.8%였으나, 2013년에는 5.8%로 지난 10년 동안 시장점유율이 3배 성장했고, 산업규모도 4배 이상 성장했다. 그동안 우리는

시스템반도체의 발전을 위하여 여러 가지 정책과 사업들을 추진했다. R&D의 경쟁력을 강화하기 위하여 1998년도부터 시작한 시스템 IC

2010 사업을 포함한 많은 R&D 사업들이 있었고, 기반을 강화하기 위한 시스템반도체산업지원사업, 그리고 인력을 양성하기 위하여 시스템

반도체 인력양성사업, 반도체설계교육센터에서 주관하는 반도체설계인력양성사업 등을 추진했다. 그러한 결과로서 산업이 지금만큼 성장하였

고, 스마트폰, 디지털 TV 등에서 사용되는 Application Processor, Micro Controller Unit, Display Driver IC, Power Management

IC, CMOS Image Sensor 등 시스템반도체 중에서 핵심이 되는 반도체를 개발하여 세계시장에서 호평을 받고 있다. 앞으로 좀 더 많은 제

품으로 세계시장에서 한국의 시스템반도체의 영역을 넓힐 것으로 기대하고 하고 있다. 그러나 우리는 지금 앞으로 시스템반도체의 발전을 위

하여 해결해야 할 과제들을 고민해야 할 것이다. 지금까지와는 다른 환경에서 세계시장 점유율을 10% 이상 높여야 하는 새로운 목표를 달성

해야 한다. 하지만 우리의 시스템반도체 성장에 대하여 많은 사람이 우려를 하고 있다. 미국, 유럽의 품질, 대만, 중국의 가격과 경쟁을 해야

하는데 우리가 잘할 수 있는 이유를 찾기가 쉽지가 않다.

국내 시스템반도체산업의 구조는 삼성전자와 매그나칩과 같은 설계와 제조를 동시에 하는 종합반도체 기업과 SK하이닉스, 동부하이텍과 같

은 제조를 전문으로 하는 파운드리 기업, 실리콘웍스, 실리콘마이터스, 실리콘화일 등과 같은 설계를 전문으로 하는  팹리스 기업 등으로 구

성된다. 이러한 산업구조에서 국내 시스템반도체 성장에 가장 기여한 분야는 종합반도체 기업이고, 그 다음이 파운드리 기업이며 가장 성장이

느린 분야가 팹리스 및 칩리스 기업이다. 이는 분야별 성장의 불균형이 문제로 지적되고 있다. 실제 미국, 대만 등 시스템반도체가 발전한 국

가를 보면 설계전문기업과 제조기업이 균형적으로 발달되어 있고, 오히려 설계전문기업인 팹리스 기업의 성장이 더 높다. 우리도 팹리스 기업

의 성장이 향후 국내 시스템반도체산업의 성장에 중요한 요인이 될 것으로 보고 있다. 우리는 1990년대 중반부터 지금까지 시스템반도체산

업을 발전시키기 위하여 인력양성사업, 연구개발사업, 설계 Tool 지원사업, 시제품제작지원사업 등 많은 노력을 해왔다. 그래서 많은 인재가

양성되었고, 세계 최고의 시스템반도체도 개발하여 글로벌 시장에 진출하는 등 많은 성과도 있었다. 그러나 경쟁은 상대적이었다. 미국과 같

은 선발국과 대만, 중국과 같은 후발국은 우리보다 빨리 성장했다. 미국의 풍부한 인재,  시스템과 연계된 인프라, 대만과 중국의 전략적 성장

지원은 우리가 생각했던 것보다 빠르게 시스템반도체산업을 발전시킨 것이다. 특히, 팹리스 기업의 발전은 ‘우리가 경쟁할 수 있을 것인

가?’ 할 정도로 발전되어 있다. 이러한 팹리스 기업의 성장에 가장 큰 문제로 지적되는 것은 IP와 SW로 대변되는 원천핵심기술과 인력의

부족을 들고 있다. 국내 팹리스가 개발하는 시스템반도체의 내부 구성품 중 해외도입 비율은 50% 이상으로 추정한다. 이것이 개발기간을 늘

리고, 제조원가를 높이며 제품을 다양화시키지 못하고 있다. 또한, 구매자로 하여금 구매동기를 저하한다. 현재 특허청의 지원으로 한국반도

체산업협회 내에 시스템반도체개발에 필요한 IP를 원활하게 공급하기 위하여 반도체지적자산거래센서(KIPEX)가 운영되고 있지만, 아직도 사

용할 수 있는 IP가 부족하다는 의견이 많다.

또 하나의 문제점은 인력부족이다. SW 및 SoC 관련 분야는 절대적으로 인력이 부족하며, 특히 설계 및 R&D 분야의 석·박사

급 이상 고급 전문인력 부족은 심각하다. 대기업과 중소중견기업 모두 R&D 분야의 고급 전문인력 부족으로 기술역량 확보에 큰

어려움을 겪고 있다. 국내에서 배출되는 석·박사 반도체설계 전문인력은 연간 300명이 되지 않는다. 특히, 중소중견기업은 고급

전문인력 확보 측면에서 대기업과의 경쟁에서 밀리고 있어, 경쟁력 있는 기술개발에 한계가 있다. 각 대학의 관련학과 정원 축소

로 향후 석·박사 인력의 신규 공급이 곤란하다. 이러한 인력문제를 해결하기 위하여 이미 1995년부터 반도체설계인력양성사업

을 시작하여 산업의 성장에 많은 기여를 했다. 국내 시스템반도체 설계엔지니어 중에서 반도체설계교육센터를 거치지 않은 사람

은 없을 정도였다. 그러나 이런 노력에도 불구하고 인력부족은 여전히 산업발전의 문제로 남아있고 오히려 더욱 심각해져 가고

있다고들 말하고 있다. 이런 환경에서 우리는 시스템반도체를 처음 시작했을 때 가졌던 문제점을 얼마나 해결했을까 하는 것과

지금까지와는 다른 방법이 필요하지 않을까 하는 것을 고민해야 한다. 옛날과 비교하면 지금은 세계 최고의 시스템반도체 제조시

설을 갖추고 있고 글로벌시장에서 경쟁력을 갖춘 시스템반도체를 창출했으며 스마트폰, 디지털 TV 등 국내에 우리가 만든 시스

템반도체를 사용하는 시스템산업이 발전되어 있다. 그러나 아직도 동일한 문제는 남아 있는 것이 있다. 시스템반도체를 개발할 때

사용하는 핵심 IP의 해외의존율과 인력의 부족이다.

핵심 IP의 국산화를 위하여 산업부와 특허청이 지원하고 한국반도체산업협회가 운영하는 반도체설계재산유통센터가 있지만, 유통

의 기능에 머물러 있어서 IP를 창출하는 기능이 없다. 또한, 국내에 IP를 전문적으로 창출하는 기업이 아주 극소수이며 국내 시스

템반도체 IP 시장이 아직은 협소하여 특정 IP를 제외하고는 기업의 사업영역으로서는 부족하다. 국내 산업구조에서 효율적인 IP

창출시스템이 필요하다. 인력의 부족은 영원한 숙제인 것처럼 문제의 단골메뉴로 등장한다. 이미 1995년에 반도체설계교육센터

가 출범하여서 지금까지 유지가 되고 있고, 전자통신연구원도 시스템반도체 인력양성사업을 2004년부터 지금까지 추진하고 있

다. 그러나 사업은 계속 축소되고 반도체를 지망하는 인력들은 점점 줄어들고 있다. 이런 현실은 10년 이상 문제로 고민하였고 나

름대로 해결하기 위한 노력을 했다. 그러나 아직 여전히 문제로 남아 있다. 한 가지 부족하다고 생각한 것은 수요자와 공급자 간

상호 이해와 대화인데, 이것이 부족하지 않았나 한다. 결국, 팹리스가 필요한 IP와 인력은 학교와 연구소로부터 나온다. 기업은 IP

개발이나 인력양성과정에서 학교나 연구소에 투자하지 않고 필요한 수요에 대해서도 요청이 없었다. 학교와 연구소는 나름의 기

준으로 IP와 인력을 개발 및 양성하여 배출하였지만, 대다수가 잘 모르는 팹리스에 가기보다 인지도가 높은 대기업에 가기를 원

한다. 바로 팹리스의 관심과 투자가 부족하지 않았나 하는 점을 고민해봐야 한다.

이를 해결하기 위해 지금보다 강한 그리고 시스템적으로 산학이 서로 대화할 수 있는 기구인 시스템반도체 산학협력 포럼이 얼마

전 출범하였다. 이 포럼에서는 팹리스 기업이 필요한 IP를 산학이 공동을 개발할 수 있는 R&D를 추진하고자 하며, 기술분야별로

정기 기술포럼을 통한 산학 정보교류를 추진할 예정이며, 대학이 보유한 IP가 기업으로 확산할 수 있도록 Research IP De-

scovering를 정기적으로 개최할 예정이며, 중소․중견 팹리스 기업 우수인력 확보지원을 위한 각종 사업을 추진한다. 학교에서

개발된 우수기술이 창업으로 연결될 수 있도록 지원한다. 시스템반도체 설계인력 Job Fair 개최 (국제반도체대전, ISOCC 등과

연계), 공동 채용설명회 및 장학금 제도 운영하여 우수인력이 팹리스에 채용될 수 있도록 할 예정이다. 궁극적으로 시스템반도체

분야 산·학 협력 및 정보공유 강화로 산업을 성장시키고, 나아가 반도체산업에서 산·학이 동반 성장할 수 있는 새로운 협력모

델을 구축하고, 타 분야로 확산하여 국내 산업발전에 새로운 산학협력모델로 발전시켜야 할 것이다. 이 포럼을 잘 활용하여 국내

팹리스가 발전하는데 도구로 사용하여야 할 것이다. 그러나 이를 위한 조건이 있다. 국내 팹리스가 이 포럼의 주인의식을 갖고 학

교 및 연구소에 IP 개발과 인력양성을 위하여 투자해야 한다. 더는 정부 정책에 전적으로 의지한다면 우리에게 기회는 많지 않을

것이다. 

외부 필진 기고의 논조는 IDEC 방향과 다를 수 있습니다.



그림1. ESD 보호회로의 개념

그림2. ESD 설계 영역

그림 2는 ESD 보호회로의 설계영역과 주요 파라메터를 나타낸 그
림이다. Vt1, It1은 트리거 전압과 전류를 의미하여 ESD 보호회로
가 ON 상태가 되는 시점의 전압과 전류를 의미한다. 트리거 전압
은 내부회로에 사용된 일반 소자들의 항복을 일으키는 전압과 게이
트 산화막이 파괴되는 전압보다 작아야 한다. 포는 홀딩 전압을 뜻
하여 ESD 보호회로가 트리거 된 이후 ON 상태가 되었을 때 ESD
전류를 방전하는 동안에 보호회로 양단에 걸리는 최소 전압을 의미
한다. 정상 상태에서의 Latch-up 방지를 위해 홀딩 전압은 내부
회로의 동작전원 보다 커야 한다. Vt2, It2는 2차 트리거 전압과 트
리거 전류를 의미한다. 2차 트리거 전압과 전류를 ESD 보호회로가
파괴되는 시점에서의 전압과 전류를 나타낸다. 

Power Clamp 단 ESD 보호회로 기술동향
일반적으로 고전압 소자가 요구되는 회로들이 많이 개발됨으로써
고전압 소자에 대한 관심이 커지게 되어 고전압 공정기술이 많이
개발되고 있다. 소자의 고 내압을 위한 낮은 도핑 레벨을 갖는 Im-
plant와 두꺼운(Thick) 게이트 산화막을 갖추면 된다. 또한, 고신
뢰성을 위한 고전압 회로에서의 ESD 보호회로는 고내압을 위하여
고전압용 Implant와 게이트 산화막을 사용한다. 그러나 고내압을
위해 적용된 낮은 도핑 레벨의 Implant는 일반적인 ESD 보호회로
의 ESD 감내 특성뿐 만 아니라 고전류 상황에서의 동작을 감소시
키게 된다. 그림 3는 고전압 MOSFET의 단면도와 I-V특성을 나타
내고 있다. 고내압을 위해 사용되는 낮은 도핑 Implant(그림 3에서
의 ND)는 고전류 바이폴라 동작모드에서 Kirk effect의 효과로 강
한 Snapback 동작 효과를 가져온다. 그 이유는 초기 Avalanch-
ing 영역(Hot spot 영역)dl 낮은 도핑으로 된 ND의 끝에 있다가
바이폴라 의 고전류 모드에서 Avalanching 영역이 높은 도핑으로
된 N+쪽으로 이동하여(그림 3에 빨간점)낮은 홀딩 전압을 갖게 되
었기 때문이다. 

(a) (b)

그림3. 고전압 MOSFET의 단면도 및 I-V 특성

이러한 특성으로 회로의 정상 동작 상태에서의 래치 업 문제가 발
생하게 된다. 이러한 원인으로 MOS 기반 고전압 ESD 보호회로인
고전압 MOSFET와 LDMOSFET은 래치 업 면역성이 떨어져 전체
시스템의 신뢰성이 약화 될 수 있다. 

고전압 Power Clamp용 ESD 보호회로의 설계 대책
고전압 소자는 일반적으로 12V, 20V, 40V의 전원 전압을 사용하
는데 고전압 소자 또한 ESD에 대한 보호가 필요하다. 고전압 소자
를 ESD로부터 보호하기 위하여 고전압 클램프단 에 ESD 보호회
로가 내장되어야 하며 ESD 보호회로는 높은 신뢰성을 위하여 우
수한 ESD 감내 특성을 갖는 회로로 설계되어야 하며, 고전압 VDD
와 VSS 사이의 파워 클램프 단에 위치하기 때문에 회로의 정상 동
작 상태에서 래치 업 면역 특성이 좋은 높은 홀딩 전압과 홀딩 전
류를 갖는 ESD 보호회로가 설계 되어야 한다. 그림 4에서 높은 래
치 업 면역 특성을 갖는 PMOS Triggered SCR 파워 클램프 의
회로도 와 TLP I-V특성을 나타내었다.

(a) (b)

그림4. (a) PMOS Triggered SCR Power Clamp의 회로도, (b) TLP I-V 특성

정전기(ESD: Electrostatic Discharge)는 EOS(Elec-
trical Overstress)의 한 분류로써 일반 가정이나 사무실, 연

구소, 실험실 등 어느 장소에서나 일어날 수 있는 현상으로 각각

다른 전위를 갖는 두 물체 사이에서 마찰 전기에 의한 전하 이동

이다. 따라서 ESD는 매우 빠른 속도(~ns)로 어떤 상황에서든 발

생할 수 있는 현상으로 특히, 사람이나 전자 장비에서 ESD 현상

이 쉽게 발생한다. 이러한 ESD가 산업에 심각한 문제로 떠오르기

시작한 것은 한 세기 정도의 시간이 흘렀다. ESD를 방지하기 위

한 기술에 대한 최초의 기록은 1860년대라고 보고되었고, 이후

전자산업이 발달하면서 ESD 및 ESD와 관련된 새로운 문제들이

제기되었다. 오늘날 공정 기술의 발전과 더불어 IC의 고 집적화되

면서 ESD는 생산성과 상품의 안정성을 비롯해 전체적인 신뢰성

에 영향을 미치는 중요한 요인으로 작용하고 있다.

ESD에 의한 소자 파괴 분류 및 설계 영역
ESD에 의한 소자파괴 현상의 대부분은 크게 세 가지 ESD 모델

(HBM: Human Body Mode, MM: Machine Mode, CDM:

Charge Device Model)에 의한 파괴로 다음과 같다. 접합영역에서

고 전류 및 전계에 의한 주울 발열과 높은 온도에 의한 2차 항복으

로 인한 소자파괴(HBM), 공정 기술이 발전함에 따른 게이트 산화막

두께가 얇아짐에 따른 높은 전계에 의한 산화막 파괴(CDM), 금속 배

선에 고전류가 흘러 취약 부분에 온도 상승으로 인해 배선이 얇아져

발생하는 금속 배선의 파괴(MM) 등이다. 각각의 모델은 ESD가 발

생하는 상황과 ESD의 공급원에 따라 분류된다 (표1).

표1. ESD Model 분류표

ESD 현상에 의한 반도체 소자의 피해를 막기 위해 IC의 제조환경이나
운반여건 등의 개선도 중요하지만, 가장 중요한 건 칩 내부에 ESD 보
호회로를 내장하여 ESD 발생 시 ESD 보호회로를 통해 내부 회로로의
유입을 방지하고 외부로 ESD를 방전시킬 수 있어야 한다. 그림 1은
ESD 보호회로의 개념을 나타낸다. ESD 보호회로는 정상적으로 회로
가 동작하는 상태와 ESD가 발생하는 상황을 정확히 구분되어 동작해
야 한다. 회로의 정상 동작 상태에서는 ESD 보호회로가 OFF 상태를
유지하여 내부 회로 동작에 영향을 미치지 않아야 한다. 반대로 ESD
발생 상황에서는 ESD 보호회로가 ON 상태를 유지하여 ESD 전류를
ESD 보호회로를 통하여 외부로 방출시켜야 한다. 이때 ESD 보호회로
는 설계영역(Design Window)이라 불리는 영역 내에서 동작해야 한다. 

고전압 Power Clamp용 ESD 보호회로의 기술 동향

기술동향1
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그림 4의 소자는 높은 감내 특성을 나타내는 SCR 소자를 기반으
로 설계되었으며, 정상 동작 상태에서의 래치 업 방지를 위하여 홀
딩 전류를 높인 소자이다. 일반적인 고전압 SCR에 트리거 소자로
PMOS가 사용되었다. 고전압 SCR은 약 150V 이상의 높은 항복
전압(PMOS Drain과 HV-Nwell)으로 Power IC 회로에 적용하기
어렵다. 그러나 고전압 PMOS를 사용하여 트리거 전압을 낮추었
다. 트리거 소자로 고전압 NMOS 대신 PMOS가 사용된 것은 고
전압 NMOS의 강한 Snapback 특성으로 래치 업 위험이 있고 소
자 신뢰성이 낮기 때문에 사용되었다. PMOS가 트리거 된 후 트리
거 전류는 증가하게 되어 G2 (PNP의 베이스) 노드의 전위를 높여
트리거 전류가 300mA 되었을 때 SCR이 동작하여 ESD 전류를
방전시키게 된다. PMOS의 의한 트리거 전류의 증가로 홀딩 전류
또한 증가하게 되어 정상 동작 상태에서의 래치 업 면역 특성을 증
가시켰다. 또한, 홀딩 전류의 증가뿐만 아니라 홀딩 전압을 전원 전
압보다 높게 하여 래치 업 특성을 향상시킨 기술도 있다. 대표적인
기술로 스택(Stack) 구조이다. 그림 5는 SCR 기반의 스택 기술은
NMOS 기반의 소자 면적보다 약 1/3의 면적 감소를 하는 효과와
약 두 배 이상의 감내 특성을 가진다. 그림 6은 BJT 기반 Power
Clamp 용 ESD 보호회로를 나타낸다. BJT 기반 ESD 보호회로는
SCR 타입과 마찬가지로 스냅백 현상을 이용하지만
LDMSFET(Lateral Double Diffused MOSFET)과 같이 Double
Diffused Drain 구조가 아니므로, 강한 스냅백 현상은 일어나지
않고, 이에 따라 LDMOSFET에 비해 상대적으로 높은 홀딩 전압
특성을 보인다. BJT 기반 ESD 보호회로는 SCR 기반 ESD 보호
회로에 비해 On-Resistance 및 높은 홀딩 전압 특성을 가진다.
또한, 스택 개수에 따라 홀딩 전압을 조절 가능하여 12V/20V뿐만
아니라 40V/ 60V급의 회로에도 적용할 수 있다.

(a)

(b)

그림 5. (a) Stacking SCR 구조, (b) TLP I-V 특성

(a)

(b)

그림6. (a) Stacking BJT 기반 ESD 보호회로 구조, (b) TLP I-V 특성

그림 7은 SCR 구조를 애노드 단의 P+와 캐소드 단의 N+를 분할
하여 홀딩 전압을 높인 구조에 대한 그림이다. 애노드 단의 P+와
캐소드 단의 N+를 분할을 통하여 SCR 내의 기생 바이폴라 의 이
미터 주입 효율을 낮춰 홀딩 전압을 12V에서 21V로 높였다.

<Conventional SCR>            <Segmented SCR>

(a)

(b)

그림7. Segmented SCR의 (a) Layout, (b) TLP I-V 특성.

또한, 정확한 래치 업 면역성을 실험하기 위해 TLU(Transient-
induced Latch-up) 실험을 한다. 그림 8(a)과 같이 DUT의 애노
드 에 일정 전압으로 충전된 캐패시터를 이용하여 ESD 펄스를 재
현함과 동시에 같은 노드 상에 내부 회로의 공급전압에 해당하는
DC 전압으로 설정된 전압 공급기를 연결한다. 이로써 내부 회로의
공급 전압이 ESD 보호회로에 공급되는 과정에서 스위치(S1)를 통
해 캐패시터에 충전 전압이 인가(ESD 펄스 재현)되게 되면 ESD
보호회로가 동작 하게 된다. 이때 ESD 보호회로의 애노드에 해당
하는 노드 X에서 전압 프로브를 이용하여 재현된 ESD 펄스에 의
해 동작한 ESD 보호회로에 의해 DC 전압의 레벨 변화 유/무를 통
해 래치 업이 발생했는지를 판단할 수 있다. 그림 8(b)은 TLU 측
정을 통해 얻은 두 개의 전압 파형이다. 

(a)

(b)                                     (c)

그림8. (a) TLU 측정 블록도 

(b) 래치 업 발생(fail) (c) 래치 업 통과(pass)

앞서 설명한 SCR 은 접합 항복을 통해 발생하는 전자와 정공을 통
해 래치 모드로 동작하여 ESD 방전 경로를 형성하는 것과 달리 그
림 9의 R-C 네트워크의 경우 소자의 외부에 달린 저항과 캐패시
터의 시정 수(Time Constant)를 이용하여 150nsec 이내의 짧은
시간을 갖는 ESD 펄스를 감지하고 이때 소자의 게이트 바이어스
를 인가하여 소자의 턴-온 동작을 통해 ESD 방전 경로를 형성한
다. 일반적인 ESD 보호회로들이 래치-모드를 통해 ESD 방전 경
로를 형성하기 때문에 스냅백 현상이 나타나게 되며 내부 회로의
공급전압보다 낮은 홀딩전압을 갖게 될 경우 래치 업의 문제를 야
기 할 수 있다. 하지만 R-C 네트워크를 통해 ESD 인가 시 스위치
소자를 턴온 시키는 R-C 네트워크 보호회로는 스냅백 현상이 발
생하지 않으며, 래치-모드를 통해 ESD 방전 경로를 형성하는 방
식이 아니기 때문에 내부 회로 공급전압에 의한 래치 업이 발생하
지 않는다. 이러한 R-C 네트워크를 이용한 ESD 보호회로들은 기
존의 NMOS 또는 LDMOS를 통해 구성되고 연구되고 있다. 

그림9. R-C 네트워크 ESD 보호회로

결론
반도체 산업에서 공정 기술의 발전과 집적회로의 소형화 및 고 집
적화는 회로의 성능과 속도 향상을 가져왔지만, ESD 현상에 의한
회로의 오작동 및 파괴는 점점 심각한 문제로 인식되면서 면적 대
비 높은 감내 특성, 빠른 트리거 속도, 높은 래치 업 면역 특성을
갖는 ESD 보호회로의 중요성이 커지고 있으며, 이러한 특성을 갖
는 ESD 보호회로가 연구 개발되고 있다. 또한, 디스플레이 및
Power IC 회로는 전체 반도체 시장에 큰 영향을 끼치고 있으며 저
면적/ 고성능/ 고신뢰성이 크게 요구되고 있다. 따라서 디스플레이
구동 회로 및 Power IC의 ESD 보호회로는 많은 입출력 핀 수와
패널 구동에 필요한 고전압 소자들을 고려하여 ESD 보호회로를 설
계해야 한다. 높은 래치 업 면역 특성과 면적 대비 높은 감내 특성
을 갖는 ESD 보호회로를 사용하여 ESD 보호회로를 구성한다면
디스플레이 및 Power IC 회로에서 요구하는 저 면적, 고신뢰성을
효과적으로 이룰 수 있을 것으로 사료 된다.
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최근 반도체 ASIC 파운드리(Foundry) 업체에서는 SOI CMOS 공
정개발에 많은 투자를 집중하고 있다. 세계적으로 IBM과 Tower-
Jazz에서는 이미 0.18μm SOI CMOS RF 공정기술을 보유하고
파운드리 서비스를 하고 있다. 또한, 국내 나노종합기술원에서도
0.18μm SOI RF CMOS 공정기술 개발을 2013년에 완료하고 최
근 국내 매그나칩반도체에 기술이전을 진행하고 있는 상태이다. 이
처럼 높은 RF 성능과 안정화된 공정을 바탕으로 향후 SOI CMOS
RF 파운드리 서비스 시장은 크게 성장할 것으로 예상된다. 

이러한 SOI 공정 서비스를 제공하기 위해서는 RF SOI CMOS 모
델 라이브러리 구축을 통하여 process design kit (PDK) 환경을
확보하는 것이 중요하다. RF SOI CMOS 수동 소자의 경우, IBM
에서 이미 저항, 캐패시터, Inductor, ESD 소자 및 패드 등의 RF
모델 라이브러리를 파운드리 서비스로 제공하고 있다. 

Short-channel SOI MOSFET RF 라이브러리 구축을 위한
SPICE 모델은 UC Berkeley와 IBM의 공동연구로 Berkeley
short-channel IGFET model SOI 3 (BSIMSOI 3) [6]이 처음
개발되었다. 그 후에 DC 모델 시뮬레이션의 정확도를 증진시키고
RF 모델링이 가능하도록 개발된 BSIMSOI4 모델 [7]이 SOI
CMOS IC 설계를 위한 세계적 표준 모델로 인정되어 상업화된 회
로 시뮬레이터인 SPICE [8]에 일반적으로 사용되고 있다. 한편 RF
Switching IC 응용분야에서는 Arizona State University와 NXP
Semiconductors의 공동연구로 개발된 PSP-SOI 모델 [9]이 더
적합한 모델로 인식되어 활발한 연구가 진행 중이다. RF 파운드리
서비스로는 TowerJazz에서 PSP-SOI 모델 라이브러리를 제공하
고 있고, IBM에서는 BSIMSOI 4와 PSP-SOI 모델 라이브러리를
함께 제공하고 있다. 

하지만 original BSIMSOI4 모델은 BCT MOSFET에 맞는 scal-
able한 body 저항이 고려되지 않고 내부 캐패시턴스와 nonqua-
sistatic 게이트 저항에 오차가 발생하여 개선이 필요하다. 이러한
문제점을 극복하기 위해서 기존 Bulk CMOS의 macro 모델링 방
법[10, 11]처럼 original BSIMSOI4 모델의 외부에 여러 lumped
성분들을 첨가하여 정확도를 개선한 macro 모델이 본 연구실에서
최근에 개발되었다. 

3. RF 모델 라이브러리
나노종합기술원의 SOI RF CMOS 공정으로 본 연구실에서 개발한
SOI 소자 RF 모델 라이브러리에는 다음과 같은 소자의 SPICE 모
델들이 포함되어 있다.

능동 소자

0.25μm, 0.32μm Tech BCT PD N/PMOSFET

수동 소자 

캐패시터: MIM, MOS Varactor
저항: High R, N+/P+ poly, N+/P+ diffusion, N-well 
Inductor: Standard, Symmetric, Symmetric with center tap
ESD 다이오드
RF 패드

이와 같은 SOI 능동 및 수동 소자의 RF 모델링을 위해서는
geometry를 다양하게 변화시킨 on-wafer RF 측정용 test ele-
ment group (TEG) 제작이 먼저 필요하다. 이때 RF TEG 패턴의
패드와 금속배선들의 기생성분들을 제거하는 de-embedding 용
으로 사용하기 위해 open, short, through 테스트 패턴이 함께
제작된다 [12, 13]. 그 후에 제작된 RF TEG 패턴들의 측정된 S-
파라미터를 사용하여 각 SOI CMOS 소자별로 scalable한 RF 모
델개발이 수행된다. 이러한 SOI 소자 모델에서는 극히 낮은 RF
dissipation 손실을 보여주는 HRS-SOI 기판의 사용으로 기판 손
실이 거의 무시되므로 기존 bulk CMOS보다 훨씬 간단한 기판 등
가회로 구성이 가능하고 정확성도 증가시킬 수 있다. 

이처럼 SOI CMOS 소자별로 수행된 RF 모델 라이브러리 구축 방
법들을 설명하면 다음과 같다. 

1) SOI MOSFET 모델 구축
본 연구실에서는 Multi-finger RF BCT PD-SOI MOSFET의 RF
시뮬레이션 정확도를 개선하기 위해 그림 1처럼 기존의 original
BSIMSOI4 모델을 수정한 Macro BSIMSOI4 모델을 개발하였다. 

그림1. BSIMSOI4 RF Macro 모델

그림 1의 BSIMSOI4 모델에 연결된 macro element는 scalable
한 body 저항 [14]을 위한 Rb, non-quasi-static 효과 [15, 16]
를 위한 게이트 저항 Rg, 내부 캐패시턴스 모델 오차를 보정해 주
기 위한 scalable 기생 캐패시턴스(Cgsx, Cgdx), multi-finger
에 맞는 드레인 및 소스 junction 다이오드(Ddb, Dsb)로 구성된
다. 이때 내부 드레인 및 소스 junction 다이오드를 없애기 위해
source/drain perimeter 길이를 PD=PS=0으로 놓는다.

1.서론
최근 이동통신용 단말기 시장이 급격히 신장되는 추세에 따라 제품
경쟁력을 확보하기 위해 고기능화 및 경박 단소화가 가장 중요한
기술 트랜드가 되고 있다. 이러한 트랜드에 가장 적합한 대안으로
단일 칩 내에 여러 가지 성능의 모듈 등을 내장시켜 시스템을 구성
하는 실리콘 RF System on Chip(SoC) 공정 및 설계 기술이 중
요하게 되었다. 

이러한 RF SoC를 제조하기 위한 가장 적합한 실리콘 소자로서 최
근 고저항 실리콘(HRS) SOI 기판을 사용하는 반도체 공정기술의
급격한 발달과 함께 RF Silicon-on-Insulator (SOI) CMOS 소자
가 전 세계적으로 주목을 받고 있다 [1]. 그 이유는 SOI MOSFET
이 bulk MOSFET에 비교해 RF 성능이 더 우수하기 때문이며, 이
러한 장점은 근본적으로 소자 영역 아래에 위치한 buried
oxide(BOX)층에 의해 집적회로 IC 내 소자들이 서로 분리되고 아
래 실리콘 기판과도 연결되지 않은 절연 구조로부터 기인한다. 또
한, 극히 낮은 RF dissipation 손실을 보여주는 HRS-SOI 기판의
사용으로 cross-coupling 및 cross-talk noise가 현저히 감소
되어 RF SoC 제조에 매우 유리하다. 이와 같이 우수한 성능의 RF
SOI SoC 설계를 위해서는 기본단위가 되는 RF SOI CMOS 소자
의 정확하고 신뢰도 있는 SPICE 모델 [2] 라이브러리 개발이 매우
중요하게 대두하고 있다.

따라서 본고에서는 RF SOI CMOS 기술동향과 최근 나노종합기술
원의 연구비 지원으로 한국외국어대학교 RF 소자연구실에서 개발
한 SOI RF CMOS 모델 라이브러리 구축 기술에 대해 소개한다. 

2.기술 동향
상업적으로는 안정화된 공정을 기반으로 body contact partially
depleted(PD)-SOI MOSFET이 일반적으로 사용되고 있으며 세
계적으로 활발한 body contact (BCT) 구조 연구의 결과로 RF 성
능지수인 cutoff frequency(fT)와 maximum frequency of os-
cillation(fmax)가 크게 향상되고 있다. 최근 0.13μm PD-SOI N-
MOSFET 구조를 최적화하여 96.4GHz의 fT와 132.8GHz의 fmax
를 보여주는 연구 결과가 발표되었다 [3]. SOI CMOS 수동 소자
의 경우, 전 세계적으로 RF 시스템의 성능을 향상시키기 위해 더
높은 quality-factor를 갖는 inductor와, 넓은 tuning range를
갖는 varactor, 단위 면적당 큰 캐패시턴스를 갖는 MIM 캐패시터
및 낮은 오차의 저항 구조들을 개발하고 있다. 최근 연구로
2.73GHz에서 60의 quality-factor를 보여주는 HRS-SOI in-
ductor 연구 결과가 발표되었다 [4]. 또한, HRS-SOI varactor를
사용하여 우수한 성능을 보여주는 40GHz의 voltage-controlled
oscillator 설계 연구도 보고된 바 있다 [5]. 

모바일 단말기의 Front-End IC 응용분야에서 기존에는 성능
이 우수한 GaAs와 같은 화합물 반도체소자가 RF Switch 제
작에 사용되었으나 현재에는 SOI CMOS RF Switch에 대한
연구가 큰 주목을 받고 있다. 이는 SOI CMOS 소자의 RF in-
sertion loss가 bulk CMOS에 비해 크게 줄어들었고, 화합물
반도체소자보다 dual 전압 조절이나 복잡한 주변회로가 필요
없어 회로가 단순하고 가격이 저렴하기 때문이다. 따라서 RF
SOI CMOS 공정기술이 RF Switch 응용 IC 제작에 최적화되어
있는 기술로 평가받고 있다.

SOI RF CMOS 소자 모델 
라이브러리 구축
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BSIMSOI4 모델 파라미터는 DC특성을 모델링하기 위한 DC 파라
미터, AC와 transient 특성을 모델링하기 위한 캐패시턴스 파라미
터와 RF macro 파라미터들로 나누어진다.

이러한 모델 파라미터는 다음과 같은 추출 기술을 사용하여 수행된
다. 먼저 제작된 DC 및 CV TEG 패턴들을 사용하여 DC 및 CV
모델 파라미터들을 추출하고 그 후에 RF macro 파라미터들이 추
출된다. 

그림 1에서 외부에 첨가된 모든 RF Macro 파라미터들은 각각 직
접 추출하기에는 복잡하므로, 100MHz에서 40GHz까지 multi-
bias S-parameter optimization을 통해 정확히 추출하였다. 이
optimization 동안 추출된 BSIMSOI4 DC 및 캐패시턴스 모델 파
라미터들은 상수로 고정된다. 특히 RF 비선형 특성을 정확히 모델
링하기 위해서는 넓은 bias point에서 측정된 여러 S-파라미터
set들과 동시에 잘 일치되도록 외부 macro 모델 파라미터를 op-
timization 하는 것이 중요하다. 

이와 같은 optimization 방법으로 모든 TEG 패턴에서 추출된 SOI
N/PMOSFET 소자의 게이트 길이(L), 단위 finger 폭 (Wu), finger
수(Nf) 종속 macro 파라미터 데이터들은 scalable 방정식으로 각
각 모델화된다. 

2) 저항 모델 구축
그림 2는 SOI RF 모델 라이브러리에 사용된 RF 저항 등가회로를
보여준다. 이 RF 모델은 RF 기판 분포 효과가 HRS-SOI 기판에
서 bulk Si 기판보다 훨씬 적기 때문에 2-section RLC 전송선로
등가회로로도 충분한 정확도를 달성할 수 있다. 또한, HRS-SOI 기
판 손실 효과가 매우 적기 때문에 기판 컨덕턴스는 제외하였다. 

이러한 등가회로의 저항, 인덕턴스 및 캐패시턴스들은 RF TEG 패
턴에서 S-parameter optimization을 통해 정확히 추출된다. 이
때 추출된 R, L, C의 폭 (W)와 길이 (L) 종속 데이터들을 scalable
방정식으로 각각 모델화하여 N+/P+ diffusion, N+/P+ poly, N-
well, High R 저항의 RF 모델 라이브러리가 구축되었다. 

그림 2. RF 저항 등가회로 모델 

3) 캐패시터 모델 구축

가. MIM 캐패시터
그림 3은 SOI RF 모델 라이브러리에 사용된 RF MIM 캐패시터 등
가회로를 보여준다. 초고주파 영역의 금속배선 효과를 고려하기 위
해 직렬 인덕턴스와 저항이 추가되고 HRS-SOI 기판에 의한 손실
캐패시턴스를 모델화하기 위해 C와 Rbk가 직렬로 접지에 연결된
다. 이때 MIM 캐패시터가 다른 소자들에 비해 Quality-factor가
매우 높기 때문에 정확한 모델링을 위해 Rbk가 포함된다.

그림 3. RF MIM 캐패시터 등가회로 모델 

이러한 등가모델의 저항, 인덕턴스 및 캐패시턴스들은 S-para-
meter optimization을 통해 100MHz에서 self resonance fre-
quency (SRF)까지 정확히 추출된다. 

MIM 캐패시터의 RF 모델 라이브러리는 RF TEG 패턴으로 추출된
R, L, C의 W와 L 종속 데이터들을 scalable 방정식으로 각각 모
델화하여 구축되었다.  

나. MOS Varactor
그림 4는 SOI RF 모델 라이브러리에 사용된 RF MOS varactor
등가회로를 보여준다. Cgate은 게이트와 body 사이의 MOS 캐패
시턴스이고, R1은 채널저항과 게이트 저항의 합을 나타낸다. C는
HRS-SOI 기판에 의한 캐패시턴스를 모델화하기 위해 접지에 연
결된다. 이때 HRS 기판 손실효과가 매우 적기 때문에 기판 컨덕턴
스는 포함하지 않았다.

MOS varactor 등가모델의 저항, 인덕턴스 및 캐패시턴스들은
100MHz에서 SRF까지 S-parameter optimization을 통해 정확
히 추출된다. 

이러한 S-parameter optimization으로 추출된 Cgate의 Vg 종
속 데이터들은 curve-fitting을 통해 bias 종속 비선형 Cgate 방
정식으로 모델화된다. 

MOS varactor의 RF 모델 라이브러리는 RF TEG 패턴에서 S-
parameter optimization으로 추출된 R1, L1과 bias 종속 Cgate
파라미터들의 Nf, Wu와 L 종속 데이터들을 scalable 방정식으로
각각 모델화하여 구축되었다.

그림 4. RF MOS varactor 등가회로 모델

4) Inductor 모델 구축

가. Standard/Symmetric inductor
그림 5는 SOI RF 모델 라이브러리에 사용된 Standard/Sym-
metric spiral inductor 등가회로를 보여준다. R1, Rs1, R2와 Rs2
는 metal의 직렬 저항이고 L1과 L2는 metal의 인덕턴스를 나타낸
다. Ls1과 Ls2는 RF 영역의 metal skin effect 효과를 고려하기
위해 추가된 인덕턴스이다. Cf는 spiral metal과 underpass
metal 사이의 overlap 캐패시턴스 성분을 주로 나타낸다. C1, C2
와 Ccen은 입력, 출력, 중앙 metal과 기판 사이의 병렬 캐패시턴
스를 나타낸다. 이 모델은 HRS-SOI 기판효과가 매우 적기 때문에
bulk CMOS inductor 모델 [17]에서 기판 컨덕턴스를 제외한 등
가회로이다.

그림 5. Standard와 Symmetric inductor 등가회로 모델

이러한 등가모델의 저항, 인덕턴스 및 캐패시턴스들은  100MHz에
서 SRF까지 S-parameter optimization을 통해 정확히 추출된다.

Standard와 Symmetric inductor의 RF 모델 라이브러리는 RF
TEG 패턴에서 추출된 R, L, C의 outer diameter(D), turn 수(Nt),
turn 폭(W) 종속 데이터들을 scalable 방정식으로 각각 모델화하
여 구축되었다.  

나. Symmetric inductor with center tap
그림 6은 SOI RF 모델 라이브러리에 사용된 Symmetric spiral
inductor with center tap 등가회로를 보여준다. L1과 L2는
metal의 mutual coupling coefficient k를 가진 상호 인덕턴스
M을 나타내고, R12는 center tap metal의 저항을 나타낸다. 등가
모델의 저항, 인덕턴스 및 캐패시턴스들은  100MHz에서 SRF 까
지 S-parameter optimization을 통해 정확히 추출된다.

그림 6. Symmetric inductor with center tap 등가회로 모델

Symmetric spiral inductor with center tap의 RF 모델 라이브
러리는 RF TEG 패턴에서 추출된 R, L, C의 D, Nt, W 종속 데이
터들을 scalable 방정식으로 각각 모델화하여 구축되었다.

5) ESD 다이오드 모델 구축
그림 7은 SOI RF 모델 라이브러리에 사용된 poly contact 된
N+/Pwell과 P+/Nwell ESD 다이오드의 RF 등가회로를 보여준다.
Desd는 다이오드 모델이고, Rp는 poly 저항성분이고 Cp는
N+/P+영역과 poly 사이의 overlap 캐패시턴스 성분을 나타낸다. 

SPICE 다이오드 DC 모델의 forward와 reverse bias param-
eter들은 각각 측정된 I-V 특성 곡선들과 동시에 일치되도록
curve-fitting을 수행하여 추출된다. SPICE 다이오드의 캐패시턴
스 모델 parameter는 측정한 C-V 곡선을 curve-fitting하여 추
출된다. 이렇게 추출된 캐패시턴스 모델 parameter와 다이오드의
직렬저항이 RF 영역에서 정확한지 검증하고 Rp 값을 추출하기 위
해서 측정된 S-파라미터 데이터와 일치되도록 RF optimization이
수행된다. 

그림 7. ESD 다이오드 등가회로 모델 
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6) RF 패드 모델 구축
그림 8은 SOI RF 모델 라이브러리에 사용된 RF 패
드의 등가회로를 보여준다. HRS-SOI 기판에 의한
손실 캐패시턴스를 모델화하기 위해 접지에 C와 R
이 직렬로 연결된다. 이때 다른 소자들에 비해 큰 C
성분 때문에 정확한 RF 모델링을 위해 R이 포함되
었다. 

이러한 등가모델의 C와 R은 100MHz에서 40GHz
까지 S-parameter optimization을 통해 정확히 추
출된다. 

RF 패드의 모델 라이브러리는 RF TEG 패턴에서 추
출된 C와 R의 W 및 L 종속 데이터들을 scalable
방정식으로 각각 모델화하여 구축되었다.

그림 8. RF 패드의 등가회로 모델

4. 결론 
최근 RF Front-End IC를 제조하기 위한 가장 적합
한 소자로서 RF SOI CMOS 소자가 전 세계적으로
주목을 받고 있으며, 이에 따라 RF SOI CMOS
SPICE 모델 라이브러리 구축 연구가 매우 중요하게
대두하고 있다. 따라서 본고에서는 관련 기술동향을
요약하고 최근 본 연구실에서 개발한 SOI RF
CMOS 수동 및 능동소자 모델 라이브러리 구축 기
술에 대해 자세히 설명하였다.
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기획칼럼2
IDEC inside4

A.목적  
Circuit and PCB  Design

B. 구분
회로 및 PCB 설계 Solution을 제공

C. Supported Platform and O/S System
Linux RHEL 4, 532/64bit
Linux SLES 10 32/64bit
Solaris 10 UltraSPARC
Windows 7 32/64bit, XP 32Bit, Server 200832/64bit,  
Server2003 32bit, Vista 32/64bit

D. 특성 및 기능
Board Station은 Mentor사의 전통적인 PCB 설계 솔루션으로 Design
Manager, Design Architect, Librarian, Package, Layout, FabLink
등으로 구성되어 있다. Unix 기반에서 개발된 제품으로 X-Window를 사
용하며, PC 환경에서는 MWE 에뮬레이션 환경을 통해서 사용할 수 있다. 

LMS
LMS (Library Management System)는 기존에 사용자 각자가 작성하
여 사용하였던 라이브러리를 통합관리 함으로써 부품정보관리와 표준화,
공용화가 용이하며 각 사이트에 알맞은 부품선택 메뉴를 구성하여 사용
자가 용이하게 부품을 선택하여 사용할 수 있도록 설계환경을 개선하는
시스템이다. 결론적으로 LMS는 회로입력에서 보드 설계까지의 전 프로
세스를 지원하는 사내 표준화된 라이브러리를 구축, 사용하는 것을 의미
하며 LMS Manager와 LMS User로 구성된다.

Falcon Framework
툴 통합환경을 제공하는 것으로 CUI (Common User Interface), De-
sign Manager, AMPLE (Advanced Multi-Purpose Language) 등
이 포함되어 있다.

Design Manager
Design Manager는 Tool의 실행 및 Design Data의 복사, 이동, 삭제
와 같은 데이터 관리 기능을 가지고 있다.

da_lms
회로도 및 Logic Symbol을 작성할 때 사용되며 da_lms는 LMS 환경에
서 사용되고 Non-LMS 환경에서는 Design Architect가 사용된다.
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Librarian
PCB 설계에 사용되는 부품의 Physical Footprint인 Geometry를 작성
할 때 사용된다. 이러한 Geometry에는 Board, Component, Pad-
stack, Via, Generic 등이 있다.

Package (to_layout)
소스 회로도의 Design Viewpoint를 통하여 연결된 Net 정보 및 De-
sign-Specific Catalog를 구성하고 Mapping 파일 등의 정보를 참조
하여 PCB 데이터베이스를 구성하는데 사용된다. To_layout은 자동 패
키징 기능으로 LMS User 유틸리티이다.

Layout
PCB 상에서 부품의 배치 및 배선 작업을 하는데 사용된다.

Board Station RE
AutoActive 기술의 Shape-Based (Non-Grid) 방식의 Push &
Shove 배선방식을 제공하는 RE는 배선 효율을 향상시킬 수 있다. Lay-
out 툴과 상호 연동이 가능하다.

FabLink
Layout이 완료되었으면 PCB 제조를 위한 Gerber Data와 Drill Data,
Panel Data 등을 생성하는데 사용된다. 또한, 자사 데이터 및 BOM 파
일도 생성할 수 있다.

Board Station XE
Board Station RE보다 더욱더 강화된 Routing 기술을 제공하며, Board
Station RE와는 다르게 Layout과의 데이터 호환성을 제공하지 않는다.
멘토사의 차세대 PCB 툴인 Expedition PCB에서 사용 가능한 기능이
대부분 포팅되어 있다. Board Station XE에서 작업하기 위해서는 Board
Station 데이터를 Board Station XE 데이터로 변환하는 선행작업이 필
요하며, 이 작업은 자동화되어 있어서 사용자가 쉽게 데이터를 변환할 수 있다.

FabLink XE
FabLink XE는 Board Station로 설계된 데이터는 Import 할 수 없고,
Expedition PCB 또는 Board Station XE로 설계된 데이터를 Import
할 수 있다. FabLink XE를 사용하여 자동 또는 대화식 Step & Repeat
Panel을 생성할 수 있으며, 이 기종의 PCB도 같이 Panel 생성이 가능
하다. 또한, MOA (Manufacturing Output Automation) 을 사용하여
9가(Gerber, ODB++, NC Drill, CCZ, BOM, Neutral File, Print,
GDSII, IDF) 생산 데이터를 일괄 생성할 수 있다.

Mentor사 Board Station



“ CMOS 공정을 바탕으로 한 data link의 저전력화, 소형화, 고속화에 대한 연구”
고려대학교 세종캠퍼스 전자 및 정보공학과 정하연 교수의 전공은 혼성신호 집적회로 설계
이다. 그녀는 현재, 여러 가지 애플리케이션에 사용되는 데이터 컨버터들을 어떻게 설계하는
것이 전체 시스템의 성능을 향상시키고 전력소모를 줄일 수 있는지에 대한 연구를 하고 있다.

어떤 큰 틀에 작은 상자들을 빈틈없이 끼워 넣을 때 무조건 크기가 작고 반듯하게 생긴 상자
만을 골라 억지로 끼워 넣는 것보다는 틀의 모양에 따라 상자의 모습이나 크기를 결정하여
고르는 것이 더 효율적일 것이다. 그녀는 자신의 연구를 이에 비유했다. “시스템의 building
block들도 무조건 성능과 전력소모를 최적화하는 것보다는 용도에 따라 때로는 특정 성능을
희생하고 다른 성능을 높이는 것이 더 유리할 수 있습니다. 제가 현재 진행하고 있는 연구는
이러한 맥락에서 하나의 building block으로 사용될 수 있는 TDC, ADC들이 어떤 성능에
중점을 두어야 하는지에 대한 분석을 하고, 이를 통해 향상된 전체 시스템의 성능과 전력 소
모를 검증하는 것에 초점이 맞추어져 있습니다.”

CMOS 공정을 바탕으로 한 data link의 저전력화, 소형화, 고속화란 주제로 연구하고 있다.
이는 더욱 빠르고, 가볍고, 오래가는 device를 원하는 소비자들의 변하지 않는 욕구를 충족
시키기 위해 앞으로도 지속해서 연구될 분야이다. 그녀는 소비자들의 끊임없는 요구가 있는
한 계속해서 발전해 나갈 분야라며 그 중요성에 대해 이야기했다. “특히, system level에
서 전체 link system의 전력소모, 성능 등을 최적화할 수 있는 각 building block들의 동
작을 연구하는 데에 초점을 맞추고 있습니다. system의 각 building block들을 최적화하
여 전체 성능을 높이는 데에는 한계가 있으므로 전체 system 차원에서 각 building block
들의 동작을 미리 설계하여 전체 성능을 최적화하는 것이 중요하다고 생각합니다.”

“ 인생의 멘토를 만난다는 것은”
정하연 교수는 석박사 과정 중에 혼성신호 회로 중 데이터 변환기(time-to-digital con-
verter (TDC) 및 analog-to-digital converter (ADC))와 고속 통신 인터페이스를 연구에
매진했는데, 석사 과정 중 처음으로 만든 PPL(Phase-locked loop) 칩 테스트를 하던 시
기를 잊지 못한다고 한다. “처음 3일 정도 칩이 동작하지 않아 이런저런 디버깅을 하며 초
조하게 보내다가 첫 신호를 발견했을 때의 그 순간이 아직도 기억납니다. 너무 기쁘고 긴장
한 나머지 머리카락이 쭈뼛 서는 것 같았어요” 

그녀는 지금도 자신의 아이디어를 칩으로 직접 제작하여 구체화할 수 있고, 또 그 칩이 동작
하는 것을 확인하는 과정이 아직도 설레고 신이 난다고 한다. 그러면서 지금의 자리에 오기
까지에는 한 분의 멘토가 있었다고 한다. “학부 과정 당시 전자회로 수업을 맡으셨던 김원
찬 교수님을 기억합니다. 정년이 얼마 남지 않은 연세이셨음에도 열정적인 모습을 보며, 이
분야의 매력에 대한 막연한 기대감에 교수님을 찾아뵙고 공부를 시작했습니다.”

라고 끊임없이 자신에게 묻는 연구자

문의 고려대학교 과학기술대학 차세대 혼성신호 회로 및 시스템 설계 연구실
전화 044-860-1429 E-mail hcchung@korea.ac.kr
nics.korea.ac.kr  

시스템의 building block은 무조건 성능과
전력소모를 최적화하는 것보다 용도에 따라
특정 성능을 희생하고 다른 성능을 높이는 것
이 더 유리할 수 있다. 하나의 building
block으로 사용될 수 있는 TDC, ADC들이
어떤 성능에 중점을 두어야 하는지를 분석하
고, 이를 통해 향상된 전체 시스템의 성능과
전력 소모를 검증에 초점을 맞춰 연구를 수행
하고 있는 고려대학교 정하연 교수를 만나보
았다. 

“ “왜?”라고 끊임없이 자신에게 묻다”
집적회로를 설계하는 사람들은 아마도 제작된 칩이 원하는 만큼의 성능을 내지 못하
면 어쩌나 하는 심정 부담감을 공통으로 갖고 있을 것이다. 정하연 교수 역시, “긴
시간, 큰 비용을 투자하여 만든 칩이 원하는 결과를 내지 못하면 손해가 막심하니까
요. 이 부담감 때문에 테입아웃이 가까워지면 무척 예민해지기도 하는 것 같아요.”
라며 웃었다. 그러면서 그녀는 이를 떨쳐내는 법에 대해 이어갔다. “요즘은 설계,
시뮬레이션과 Verifiction 툴이 워낙 잘 갖춰져 있어 차근차근 모든 절차에 걸쳐 설
계를 진행하면 큰 문제없이 원하는 칩 성능을 얻을 수 있는 듯해요. 그러므로 더 부
지런히, 꼼꼼히 설계에 임해서 실수를 줄여 불확실성을 줄이는 것이 극복방법이 아
닐까 싶어요.”

또한, 그녀는 끊임없이 자신에게 질문한다고 한다. “항상 ‘왜? (why?)’라는 질
문을 하려 노력해요. ‘이 연구를 왜 해야 하지?’, ‘왜 이 공정을 사용해야 하
지?’, ‘이 소자는 왜 이렇게 그려야 하지?’ 등등. ‘왜’가 포함된 질문은 어떤
일의 방향성을 제시해 주고 전체 큰 그림에서 크게 벗어나지 않게 도와주며 새로운
아이디어를 도출함에 그 이유를 제시해 줍니다.” 그녀는 연구 과제의 선정과 관련
된 큰 주제로부터 트랜지스터의 크기를 가늠하는 작은 주제에 이르기까지 “왜?”
라는 질문을 항상 새기는 자세로 연구에 매진한다고 한다.

“ 무어의 법칙과 어머니 ”
마이크로 칩에 저장할 수 있는 데이터의 양이 18개월마다 2배씩 증가한다는 무어의
법칙은 지난 60년 동안 이어져 왔다. 이는 반도체 공정을 개발하시는 분들이 이 흐
름을 깨지 않으려 부단히 노력한 결과라 볼 수 있다. 현재 CMOS 공정은 그 공정의
발전이 거의 saturation 되는 시점에 있다. 이에 그녀는 “이미 이를 대체할 많은
종류의 소자들이 개발되고 있고, 머지않은 미래에 이 새로운 소자를 기반으로 한 새
로운 반도체 공정이 개발되어, 무어의 법칙은 계속해서 지켜져 나가리라 믿습니다.
회로를 설계하는 사람의 입장에서는 이러한 변화에 빨리 적응하고 변화를 수용하는
것이 중요합니다.” 라며 미래의 변화된 반도체 산업의 적응에 대해 주목했다.

또한, 정하연 교수는 매일 연구를 하면서 전력소모를 몇 % 줄이고, 속도를 몇 % 늘
리고 하는 작은 성능의 개선에 급급하다 보면, 이러한 연구가 얼마나 impact가 있
는 것인지 의구심이 들 때가 있다고 한다. 하지만 작은 노력, 작은 개선 같은 작은
움직임이 모여 지속적인 반도체 산업의 육성을 이룩해 왔고, 이런 흐름은 전 세계의
사람들을 온라인상에 한데 묶어 거대한 정보 교류의 장을 마련함으로써 현재 인류가
직면한 문제들을 해결하는 데에 결정적인 역할을 할 수 있다고 말했다. “이런 의미
에서 반도체 산업은 매우 뜻깊은 분야라고 생각합니다.”

그리고는 그녀는 후배와 독자들에게 Intel사에서 제작한 Peter Diamandis의
“XPrize founder Peter Diamandis discusses how evolving IT enables
more people to change the future”라는 비디오를 추천했다. “이 비디오에 나
와 있듯이, 향후 반도체 산업의 발전은 인류가 직면한 여러 가지 문제를 해결함에 개
개인 모두의 생각을 연결시켜 더욱 효과적인 해결책을 제시하는 데에 매우 중요한
역할을 할 것으로 생각해요.”

두 살배기 아이의 어머니이기도 한 정하연 교수는 마지막으로 집적회로 기술을 바탕
으로 소형 의료용 센서, 특히 외부 자극에 민감하고 활동량이 많은 어린이들을 위한
non-invasive 센서 시스템 개발에 대해 따뜻한 소망도 전했다. “아이들을 질병으
로부터 미리 보호할 수 있는 시스템을 개발할 수 있다면 정말 의미 있는 일이 될 듯
해요.”

신진연구자
IDEC inside5
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정 하 연 교수

고려대학교 전자 및 정보공학과

“왜?”Why?
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