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S65-1501 2014.12.29 (4x4)x 38 2015.06.15 2015.12.14 설계중

삼성 65nm S65-1502 2015.04.20 (4x4)x 28 2015.10.19 2016.04.19 설계중

S65-1503 2015.01.26 2015.06.22 (4x4)x 9 2016.01.18 2016.07.18 정규모집예정

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

2015.03.02                  2015.08.03 칩제작중
(3.8x1.9)x16

MS18-1502 2015.01.26 2015.01.26
(3.8x3.8)x20

2015.05.11                2015.10.12 칩제작중
(3.8x1.9x7

MS 0.18um
MS18-1503 2015.02.23 2015.02.23

(3.8x3.8)x19
2015.07.13                2015.12.14 설계중

(3.8x1.9)x6

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

2015.09.07                2016.02.01 설계중
(3.8x1.9)x6

MS18-1505 2015.05.26 2015.05.26
(3.8x3.8)x20

2015.12.18                2016.05.09 설계중
(3.8x1.9)x1

MS35-1501 2015.05.26 2015.01.26
(5x4)x18

2015.06.08                2015.09.29 설계중

MS 0.35um

(5x2)x4

MS35-1502 2015.07.20 5x4)x9 2016.01.11 2016.04.30
정규모집

예정

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

(~6.29)

TJ CIS

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

TJC18-1502 2015.05.26 (2.35x2.35)x4 2015.11.23 2016.03.28 -

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

2015.03.02                2015.07.06 칩제작중(2.35x2.35)x8

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

TJB18-1503 2015.05.26 (2.35x2.35)x8 2015.11.30 2016.04.04 설계중

KAIST 개설 강좌 안내
센터명 강의일자 강의제목 분류

6월 5일 TFT-LCD 구동 기술의 이해 및 구동 회로 설계 설계강좌
본센터 6월 23일 생체신호 수집을 위한 저잡음 바이오포텐셜 증폭기 설계 설계강좌

6월 24-26일 고성능 데이터변환기 설계를 위한 이론 및 실습 설계강좌

● 강좌일 : 6월 5일
● 강좌 제목 : TFT-LCD 구동 기술의 이해 및 구동 회로 설계
● 강사 : 최병덕 교수 (한양대학교)

강좌개요 
TFT-LCD data driver IC의 설계는, 기본적으로 디지털 회로 및 아날로그 회로
설계 지식을 바탕으로 하지만, 이에 못지 않게 TFT-LCD system및 구동 기술에
대한 이해도 중요하다. 따라서, 본 강의에서는 구동 기술과 구동 회로 설계에 대한
내용을 함께 강의한다.

수강대상
전자공학 전공 대학원생 또는 해당 산업체 근무자
강의수준 중급          강의형태 이론
사전지식,선수과목
회로이론, 전자회로, 디지털 논리설계, 전자기학

●  강좌일 : 6월 23일
●  강좌 제목 : 생체신호 수집을 위한 저잡음 바이오포텐셜 증폭기 설계
● 강사 : 김정석 교수 (가천대학교)

강좌개요
우리 몸에서 발생하는 바이오 생체신호(EEG, ECG, EMG, ECoG)를 정확하게 증
폭하기 위해서는 바이오포텐셜 증폭기의 설계가 중요함. 이를 이해하기 위해, 바이
오 신호들의 종류 (신호의 세기 및 대역폭 등등)를 살펴보고, 바이오포텐셜 증폭기
를 구성하고 있는 저잡음 차동증폭기의 동작원리를 이해하는 것이 선행되어야 하
므로 이번 강의에서는 바이오포텐셜 증폭기 설계를 위한 저잡음 차동증폭기를 학
습하고자 함.

수강대상
학부 4학년, 석사 1년차
강의수준 초급          강의형태 이론
사전지식,선수과목
회로이론, 전자회로, 물리전자

● 강좌일 : 6월 24-26일
● 강좌 제목 : 고성능 데이터변환기 설계를 위한 이론 및 실습
● 강사 : 류승탁 교수 (KAIST)

강좌개요
본 강좌는 Nyquist data converter를 중심으로 동작의 기본 원리부터 시작하여
최신 설계 동향까지 다루게 된다. 먼저 ADC/DAC의 동작원리와 성능척도에 대해
소개하고, 여러 형태의 ADC및 DAC에서 성능저하를 일으키는 요인에 대해 고찰
하여 실제 설계에서 고민해야 할 점들을 이야기한다.

수강대상 데이터 변환기 설계를 목적으로 하는 대학원생, 직장인
강의수준 중급          강의형태 이론+실습
사전지식,선수과목
학부 전자회로 지식을 필수로 함.

✽문의 : KAIST IDEC 오가영 (042-350-8536, oky0818@idec.or.kr)

MPW (Multi-Project Wafer) 2015년 MPW 진행 현황

0302

수강을 원하는 분은 IDEC 홈페이지(www.idec.or.kr)를 방문하여 신청하시기 바랍니다.

2015년 6월  교육프로그램 안내

공정
회차구분

(공정_년도순서)

모집팀수
((mmxmm)x

칩수)/회별  

정규모집
신청마강

참여팀수
((mmxmm)x칩수)

DB 마감 Die-out 비고

❇일정은사정에따라다소변경될수있음.

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

❇TowerJazz 공정은sub chip(2.35mmX2.35mm)으로분리하여모집

❇모집기간 : 모집 마감일로 부터 2주전부터 접수
❇Package 제작은 Die out 이후 1개월 소요됨

❇기준일 : 2015. 05. 28

❇문의 : 이의숙 (042-350-4428, yslee@idec.or.kr)

(3.8x3.8)

x25

(2.35x2.35)x4

(2.35x2.35)

x12~16

(5x4)x20

(2.35x2.35)

x4

(4x4)

x48
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그림 2 망막에 삽입된 전극 어레이의 모습 (출처: www.2-sight.com)

2 . 본론

2 .1.  인공시각장치의 구성

외부카메라를 이용하는 인공시각장치의 일반적인 구성은 그림 3과 같다.

안경에 부착된 카메라를 통해 획득된 외부영상은 신호처리기를 거쳐 거

치며 자극 패턴, 자극 세기 등의 명령을 담은 신호로 변환되고 무선 전

송을 위해 증폭되어 송신코일로 전달된다. 안경 측면에 부착된 송신코일

은 인덕티브 링크 (inductive link)를 통해 안구 측면에 부착된 내부코일

로 전력과 자극신호를 무선으로 전송하게 되고, 내부코일에 수신된 신호

는 디코더 (decoder)와 정류기 등의 회로를 거치며 전력과 정보를 회복

하여 전류자극회로로 전해진다. 전류자극회로는 전달된 자극명령에 따

라 전류 펄스를 생성하여 망막 전극 어레이를통해 망막신경을 전기적으

로 자극하게 된다. 

내부이식장치는 체내의수분에 노출되는 위험을 막기 위하여 밀봉성이

뛰어난 패키지로 보호된다. 기존에는 타이타늄 혹은 세라믹 기반의 패키

지가 주로 사용되어 왔으나 최근에는 이를 대체하기 위하여 폴리머 물

질을 이용한 내부이식체의 소형화 및 경량화에 대한 연구가 활발히 이

루어지고 있다. 

신경과 직접 접촉하여 전기자극을 전달하는 망막전극 어레이는 폴리머

박막에 미세공정기술(MEMS)을 적용하여 제작된다. 망막 전극의 삽입 위

치와 수술법은 그림 1에 나타낸 바와 같이 망막 위 (epretinal), 망막아래

(subretinal) 및 맥락막상강 (suprachoroidal) 등 크게 세가지로 분류할

수 있다. 망막위 자극은 망막 가장 위에 전극을 위치하여 신경절 세포를

자극하는 것을 목표로 한다. 목표 전극과의 거리가 가깝지만 전극을 고

정하기 위한 미세 못 (tack)이 필요하며 여러 층으로 이루어진 망막의 내

부 신경 네트워크를 이용하지 못한다는 단점이 있다. 망막아래 자극법은

광수용세포 자리에 전극을 위치하여 양극세포를 자극한다. 못

이 필요 없고 망막 내부 신경망을 이용할 수 있는 장점

에 비해 수술적 어려움이 단점으로 지적된다. 맥

락망 상강으로 삽입된 전극은 자극하고자 하

는 신경과의 거리가 멀어지지만 수술이 비

교적 안전하다는 특징이 있다.

그림 3 카메라를 이용한 인공시각장치의 시스템 구성 다이어그램

2 . 2.  망막 자극 회로

인공망막장치의 내부이식체의 핵심은 다채널 망막

자극 전류를 생성하기 위한 전류자극 회로다. 신경

자극 시 조직 내 전하 축적을 방지하기 위해서전

하량이 균형을 이루는 이상파 방식의 전류 펄스

(Biphasic pulse)를 주로 사용하는데, 그림 4는 가

장 기본적인 전류 자극 생성 회로를 나타낸다. 4개

의 스위치를 번갈아 on/off 하여 전류 I1이 ‘Ch’

(channel)과 ‘Re’ (reference) 사이의 신경조직으

로 흐르는 방향과 펄스 폭, 펄스 주기를 조절하고,동일

한 구조로 2I1, 4I1등 지수적으로 증가하는 전류소스를 가

진 생성회로를 병렬 연결하여 전류의 세기를 제어하는 방

식이다.

인공시각장치에 사용된 전류자극회로의 블록다이어그램 및 칩사진은그

림 5에 나타낸 바와 같다. 인덕티브 링크를 통해 체외에서 전달된 전력

과 정보를 수신하여 자극명령에 따라 16채널 전극 어레이에 자극펄스를

전달한다. 본 회로는 펄스 크기 10μA~10 mA, 펄스 폭 0~6 ms, 펄스

빈도 2~30 Hz 의 신경 자극 펄스를 생성할 수 있게 설계되었다. 전류

자극 시 소모 전력은 20~40 mW 이다. 

그림 4 이상파 방식의 자극 전류 펄스 (Biphasic pulse) 생성 회로 및 자극

펄스의 파라미터
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인공시각장치의 연구동향 

1. 서론

사람의 눈의 구조와 시각의 인식과정은 카메라와 닮아 있어서 빛을

모으는 카메라의 렌즈에 해당하는 각막과 수정체, 빛의 양을 조절하

는 조리개에 해당하는 홍채, 그리고 빛 정보를 전기신호로 변환하는

이미지센서에 해당하는 망막으로 이루어져 있다 (그림 1). 이 중에서

망막(retina)은 그림 1에 표시된 바와 같이 눈의 가장 안쪽의 내벽을

구성하는 얇은 조직으로서 여러 층의 신경세포로 이루어져 있다. 제

일 뒤편에 있는 광수용세포(photoreceptor cells)는 빛에 반응하는

신경세포로서 입사된 빛에 따라 신경신호를 발생시키고, 이 신호는

양극 세포(bipolar cells)를 거쳐 신경절세포(ganglion cells)로 전달

된다. 신경절세포에서 시작되는 신경섬유는 시신경을 통해 뇌의 시

각피질로 전달되어 우리가 시각을 느끼게 되는 것이다.

망막은 외부의 빛에 반응하여 신경신호를 발생시켜서 인간이 시각

을 인지하게 하는 중요한 조직이지만 망막 변성 질환으로 인해 시력

을 잃게 되는 경우가 있다. 망막색소변성 (Retinitis Pigmentosa) 및

연령성황반 변성 (Age-related Macular Degeneration) 등이 광수

용세포의 손상으로 인해 시력에 손상을 주거나 시력을 영구히 잃게

되는 대표적인 질환으로서, 현재로서는 이들 망막 변성 질환에 대해

서 질환의 진행을 늦추는 것 이외에 뚜렷한 치료법이 없는 상태다. 

이에 대한 해결책으로 최근 망막 질환으로 인한 시각 장애 환자의

시력을 회복시키기 위한 인공시각 장치 (Artificial Retina 혹은 Retinal

Prosthesis)에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다 [1-4]. 망막색소변

성이나 연령성황반 변성으로 인해 망막의 광수용세포가 심각하게

손상된 시각장애인이라 할지라도 망막의 나머지 신경조직과 시신경,

시각피질 등 시각정보를 전달·처리하는 조직은 비교적 온전히 보존

되어 있다는 것이 밝혀졌다. 따라서 인공시각장치는 손상된 광수용

세포의 역할을 대체하기 위하여 망막에 필름형태의 전극어레이를

삽입한 후 (그림 2) 외부 영상과 연관된 전기 자극을 망막 세포에 가

함으로써 대뇌까지 시각정보를 전달하여 시각을 유도하는 것을 목

표로 한다. 외부영상에 따른 자극패턴을 망막에 전달하기 위한 방법

으로는 외부카메라를 이용한 방법과 포토다이오드를 이용한 방법이

있다. 현재 미국과 독일의 연구그룹에서는 각각 외부카메라와 포토

다이오드에 기반한 인공시각장치 시제품을 개발하여 시각장애인을

대상으로 임상시험을 진행하고 있으며, 최근 각각 미국 FDA와 유럽

CE마트 인증을 획득하였다. 초기 임상시험에서 환자들은 눈 앞의

커다란 알파벳 글자를 인식하거나 사물의 전체적 윤곽을 파악할 수

있는 정도의 인지능력을 보였다[3, 5].

따라서 본고에서는 인공시각장치의 시스템 구조 및 회로설계의 특

성들을 살펴보고 최신 연구동향 및 임상시험 결과를 살펴보고자 한

다. 또한 국내에서 이루어지고 있는 새로운 인공시각장치에 대한 연

구결과를 소개하고 본 분야의 현재 어려움에 대한 고찰 및 앞으로의

연구전망에 대해서 토의하고자 한다.

그림 1 눈의 구조 (좌) 및 망막의 구조와 전극 삽입 위치 (우)



그림 5 다채널 망막 자극을 위한 전류펄스 생성회로(ASIC)의 블록 다이어그

램 (좌) 및 칩 사진 [6]

2 . 3 .  국내의 인공시각장치 연구

국내에서는 최근 10여년간 인공시각장치 개발을 위한 많은 노력이 이루

어져 왔다. 서울대학교 전기공학부와 서울대병원 안과 공동연구팀에서

는 액정폴리머 (Liquid Crystal Polymer)라는 새로운 물질을 이용한 차

세대 인공시각장치를 개발하였다. 기존의 이식장치가 사용하고 있는 금

속 기반의 패키지는 소형화가 어렵고 무거우며 전극 및 코일과 연결하

기 위해 수작업이 요구되는 단점이 있었다. 반면 이를 대체하기 위해 개

발된 폴리머 기반의 이식장치는 소형화, 일괄공정 등의 장점에도 불구하

고 수분 흡수율이 높아 체내 환경에서 장기 내구성이 저하되는 문제를

가진다. 이러한 한계를 극복하기 위하여 연구진은 매우 낮은 수분 흡수

율을 가지는 액정폴리머 필름에 망막 전극, 자극회로, 통신 코일을 집적

하고 열성형과패키징 과정을 거쳐 인공시각장치를 개발하였다 (그림 6).

모든 요소가 액정폴리머 필름 안에 집적된 일체형 이식장치로서, 초소형,

초박형 및 안구 밀착형 곡면 구조를 가지고 일괄공정이 가능하면서 체

내 장기 내구성이 뛰어난 장점을 지닌다. 

안경에 부착된 외부 카메라(그림 6)와 자극회로(그림 4)를 이용한 전체

시스템 구성은 그림 3에 나타난 바와 같다. 새롭게 개발된 인공시각장치

의 안정성과 유효성을 토끼를 이용한 동물 실험을 통해 검증하였으며, 현

재 국내 최초의 인공시각장치 임상시험을 준비하고 있다. 이러한 전자회

로를 집적한 폴리머 기반의 체내 이식장치 제작 기술은 인공망막뿐 아

니라 인공와우 (cochlear implant), 심뇌자극 (DBS) 등 다양한 분야의 신

경보철장치에 적용될 수 있을 것으로 기대된다.

그림 6 액정폴리머 기반의 인공시각장치 [7]

2 . 4 .  Secondsight의 Argus II

외부 카메라로 획득한 영상을 기반으로 망막에 패

턴화된 자극을 가하는 대표적인 인공시각장치로 미

국의 USC 대학교-Secondsight사의 Argus II 가 있다.

(그림 7).내부이식장치는 타이타늄으로 이루어진 케이스

내에 밀봉되어 있으며, 60채널 전극 어레이는 생체적합 폴

리머 물질인 패릴린 (parylene-C) 필름에 미세공정기술(MEMS)

을 적용하여 제작된다. 이 장치의 망막 전극어레이는 60 개의 채널

(6x10)로 이루어져 있기 때문에 (그림 2) 시각장애인에게 60개의 점의 형

태로 자극 패턴을 인식하게 할 수 있다.금속 케이스는 RF신호를 투과하

지 못하므로 수신코일은 실리콘 고무로 감싸 패키지 외부에 연결된다.

본 Argus II 장치는 2013년 2월에 인공시각장치 최초로 미국 식품의양국

(FDA)의 조건부 승인을 받는데 성공하였으며, 현재 30여명의 환자를 대

상으로 임상시험을 진행하고 있다. 흑/백 격자무늬 구별, 빛의 위치 및

움직임 방향 인식, 바닥의 선 따라가기 등의 테스트에서 자극을 하지 않

았을 때에 비해 높은 인식률을 보였다.

그림 7 Secondsight사의 Argus II의 외부기 (좌) 및 내부기 (우)(이미지 출처:

http://www.2-sight.com)

2 . 5 .  포토다이오드를 이용한 인공시각장치

앞서 소개한 외부 카메라를 이용한 장치들과 목적은 같지만 다른 기술

적 접근법을 통해 망막을 자극하는 방식으로 독일 튀빙엔 (Tuebingen)

대학교의 Zrenner 연구팀에서 개발한 포토다이오드 어레이 기반의 인공

망막장치가 있다(그림 8). 본 장치는 실리콘 기반의 미세 포토다이오드

어레이 (MPDA; MicroPhotoDiode Array)를 망막에 삽입하여 외부 카메

라 없이 눈에 들어오는 빛에 반응하여 망막 자극이 이루어진다. 현재 개

발된 제품은 1,500 개의 채널이 3 mm x 3mm의 크기에 집적되어 있으

며 각 위치에 입사된 빛의 양에 따라 각 채널이 독립적으로 망막을 자극

하게 된다. 현재 포토다이오드에서 생성되는 광전류의 크기는 망막 신경

세포를 자극하기에는 충분치 않기 때문에 본 장치의 포토다이오드에서

생성된 전압은 증폭기를 거친 후 망막에 전달된다. 따라서 포토다이오드

어레이는체외로부터 통해 전력을 공급받아야 하며, 이는 포토다이오드

가 삽입된 안구에서부터 귀 뒤로 이어진 케이블과 연결된 코일을 통해

무선으로 전달받게 된다 (그림 8가,나).

기술동향1̀
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포토다이오드 어레이를 구성하는 하

나의 포토다이오드 셀의 모습 및 회로

는 그림 9에 표시된 것과 같이 빛을 감

지하는 포토다이오드, 생성된 전압을 증

폭하는 증폭기, 망막 신경과 접촉하여 자극

을 내보내는 전극으로 이루어져 있다. 각 다이

오드에서 생성된 전압은 어레이 여러 지점에서

샘플링된 전압의 평균치와 비교해 더 높으면 (즉 더

밝으면) 증폭기를 통해 망막에 전압을 인가하는 구조로

서, 일정한 크기의 전류 펄스를 전달하는 Argus II와 달리 전

압자극 방식을 사용하고 있다. 

본 연구그룹은 Retinal Implant라는 회사를 설립하고 시제품 Alpha-IMS

을 발표하여 유럽의 CE인증을 받았으며 역시 30여명의 망막색소변성환

자를 대상으로 임상시험을 진행하고 있다. 장치를 이식한 환자는 흑백

체크무늬의 구별, 빛의 위치 인식, 빛의 움직임 인식 등의 테스트에서 향

상된 시각능력을 보였으며, 큰 알파벳 글자 읽기, 테이블 위에 놓은 도형

의 인식 및 접시, 컵 등 식기류의 구별 검사에서도 향상된 능력을 보이

는 것으로 나타났다.

그림 8 독일 Zrenner 그룹의 포토다이오드 기반의 인공망막장치: (가-나) 

삽입 방법 및 (다) 포토다이오드 어레이[3, 8]

그림 9 망막자극을 위한 포토다이오드 셀의 구조 [8, 9]

2 . 6.  기타 접근법

미국 스탠포드 대학교의 Palanker 연구팀에서는

포토다이오드 어레이에 적외선 레이저패턴를 조

사하여 망막 신경을 자극하는 연구를 진행하고 있

다[10]. 눈으로 입사되는 자연광으로는 포토다이오

드에 생성되는 전류의 양이 망막을 자극하기에 부족

하기 때문에 에너지가 높은 적외선을 인가하여 외부장

치 없이 망막에 삽입된 실리콘 칩만으로 시각을 회복시키고

자 하는 목적이다. 체내 허용 한도보다 낮은 적외선 파워로 망막 자

극을 유도할 수 있다는 것을 검증하였지만 외부영상에 따른 레이저 패

턴을 안정적으로 망막에 비추는 일은 해결해야 할 어려움이다.

그 밖에 호주 뉴사우스웨일즈 대학교와 일본 오사카 대학교에서는 기존

망막 전극 삽입수술보다 해상도 및 자극효율을 떨어지지만 수술이 간편

하고 부작용이 적은 맥락막상강 전극 삽입술을 이용한 인공시각장치를

활발히 연구하고 있다 [1]. 

2 . 7  기술적 한계 및 극복할 문제

사람의 얼굴을 인식하기 위해서는 최소 30 x 30 개 정도의 화소가 필요

하다고 알려져 있다. 하지만 외부 카메라 및 다채널 전류 자극회로로 이

루어진 인공망막장치는전극의 수를 늘려 높은 품질의 시각을 회복시키

기 위해서 극복해야 할 어려움이 몇 가지 존재한다. N개의 채널을 달성

하기 위해서는 전류자극칩에서 N개의 출력핀이 나와 N개의 전극 채널

로 연결되어야 하기 때문에 고밀도 자극을 위해서는 칩-전극 간 연결의

어려움, 자극 IC 설계의 복잡도 및 크기 증가, 소모 전력의 증가, 체내외

간 무선전송 데이터 양의 증가 등의 문제가 있으며, 현재 이를 해결하기

위한 연구가 진행되고 있다. 

포토다이오드를 이용한 독일그룹의 인공시각장치는 각 채널이 독립된

구조를 통해 1,500개의 고밀도 어레이를 제작할 수 있는 장점을 가지지

만 체내에서의 장기내구성은 해결해야 할 문제점으로 남아 있다. 실리콘

기반의 포토다이오드 어레이에 충분한 밀봉처리를 하지 못하였기 때문

에 이온이 풍부한 체액에 노출되면서 성능이 저하되거나 부식이 발생하

는 문제가 있으며, 이로 인해 현재 1년 이상의 장기 실험은 진행하지 못

하고 있는 상황이다.

3.  결론 및 전망

본고에서는 현재까지 개발된 인공시각장치의 연구동향을 대표적인

연구 사례를 중심으로 정리하였다. 인공망막장치는 청각장애인의 달팽

이관에 삽입한 전극을 통한 전기자극으로 청각을 회복시키는 인공청각

장치(인공와우)의 성공에서 영감을 받았다고 할 수 있다. 하지만 망막의

신경세포의 수는 청각신경과 비교하여 훨씬 많을 뿐 아니라 여러 층으

로 이루어진 망막 내에서부터 시각피질에 도달하기까지 시각정보가 처

리되는 기전도 밝혀지지 않은 부분이 많이 남아 있기 때문에 아직 실용

적인 시각회복의 단계에는 이르지 못하였다. 채널의 수를 늘리면서 안전



하고 효과적으로 망막을 자극하는 이식장치 제작을 위한 공학적 접근뿐 아

니라, 망막의 근본적 기능 분석을 위한 의생리학적 접근이 모두 요구되는

분야이다. 인공망막에 대한 연구가 시작된 것은 1990년대로서, 검증 과정

을 거쳐 널리 보급되기까지는 아직 10~20여년의 시간이 더 필요할 것으

로 생각된다. 일상 생활에서 시각의 중요성과 어둠 속에서 겪는 불편함을

생각하면 시각장애인에게 새로운 빛을 줄 수 있는인공시각장치는 기존의

어떤 신경보철장치보다 파급효과가 큰 의료기기가 될 수 있을 것으로 기

대한다.
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그림 3. 6T SRAM에서의 작동 오류 종류들.오류가 발생하는 주요 원인은

Transistor들 간에 가해지는 전압 차이의 균형이 깨어지는데 있다.

SRAM에서의 이런 엄청난 작동 오류율 증가를 낮추기 위해 transis-
tor의 수를 더 추가하고 transistor의 크기를 확대하는 노력이 많이
있어 왔다. 결국 이러한 방법은 SRAM의 크기를 키우는 것이 되고 전
력 소모 감소 효과를 반감하게 된다. SRAM은 일반 회로의 특정 형태
이기 때문에 특화된 메모리 설계 기술을 개발 함으로써 앞으로 향상된
저전압 SRAM 이 나올 것으로 기대 된다. 본 논고에서는 일반적인 회
로를 대상으로 한 임계근접 전압에서의 설계 유망 기법에 아래의 핵심
3 개에 대해 중점적으로 설명하고자 한다.

A. 안정적 작동의 Power 및 Clock 네트워크 설계: 그림 4는 Power
와 Clock 네트워크에서의 회로 작동 시 발생하는 current의 흐름을
예시한 것이다. 정상 공급 전압에서의 5% 정도의 Voltage drop과 임
계접근 공급 전압에서의 5% 정도의 Voltage drop상황에서 주변 회
로 logic의 작동 지연을 비교해 보았을 때 임계접근 공급 전압에서의
작동 지연 시간이 상대적으로 매우 변화가 심하다. 즉 전압 요동에 매
우 민감하다. 따라서 매우 안정적인 작동이 이루어질 수 있도록 power
네트워크를 깔고 적절히decapacitor을 잘 삽입하는 기술이 필요하며,
또한 clock 신호가 동기 요소 셀 (예: Flip-flop) 들에 동시에 도달할
수 있는 안전 장치를 마련 해 주는 것이 긴요하다. 구체적으로, clock
신호 도달의 차이가 있음을 감지하도록 하고 이를 바탕으로 clock 신
호 도달 시간을 tuning하는 설계 기술을 의미한다 [4, 5].

그림 4. Power 와 clock 네트워크에서의 peak current의 발생 상황을 보

이는 예. 낮은 공급 전압에서의 전압의 미세 Voltage-drop 도 주위의 회로

작동 지연 시간에 심각한 차이를 유발 시킬 수 있기 때문에 Power 와 Clock

네트워크에서의 current 흐름을 정확히 분석해서 대처하는 것이 필요하다.

A.급격한 성능 저하: 그림 2(a)는 공급 전압 값의 변화에 따른 에
너지 효율(파란색)과 동작 주파수(빨간색)를 보여 주는 자료이다. 임
계 근접 전압 0.35V 에서 에너지 효율이 3.52pJ/Instruction로
가장 좋지만 이 때 동작 주파수는 0.354MHz로 아주 낮다고 볼 수
있다. 이러한 성능 저하의 근본적인 원인은 아주 낮은 공급 전압에
이르면 CMOS 기반 회로의 작동이 아주 느려진다는데 있다. 따라
서 회로 설계 측면에서 근본적인 원인을 제거하기는 사실상 불가능
하다고 볼 수 있다. 결국 설계 관점에서의 대안은 느리게 작동 시
켜도 되는 Application에서는 느리게 작동 시키고 좀 더 빠르게
작동 시켜야 될 Application 에서는 공급 전압을 높이던지 아니면
다수의 중복 회로(예: multicore)를 사용해서 parallel process-
ing 하는 것이 필요하다. 이러한 방법 또한 일종의 자구책이며, 전
력 소모 증가를 당연히 유발하게 된다.

B. 급격한 작동 오류: 그림 2(b)는 공급 전압 값의 변화에 따른 회
로를 구성하는데 사용되는 기본 cell 지연시간의 분포를 수치화(표
준편차/평균) 한 것을 보여 주고 있다.예를 들어, 특정 cell을 공정
에서 100개 반복적으로 만들었다고 가정하자. 그 다음 각각의 만들
어진 100개 cell에 대해특정 임계근접 공급전압 (예: 0.42V)을 주
었을 때 작동으로 나타나는 지연시간을 측정하면 공정에서의 미세
오차로 인해, 모두 완벽히 같은 값을 가질 수는 없고 약간의 차이
를 보일 것이다. 

측정된 100개의 지연시간 값의 평균값과 표준 편차를 구한 후 표
준편차/평균 값을 구한 것을 표시한 것이 그림 2(b)에 나타난 그래
프이다.따라서 표준 편차의 비율이 크면 클수록 cell의 지연시간에
대한 변이가 심함을 뜻한다. 예를 들어 그림 2(b)에 보면 0.42V를
사용 했을 때 지연시간 변이가 1.0V의 것과 비교해서 5 배 정도 크
다는 것을 알 수 있다. 심각한 지연시간 변이는 결국 cell의 안정된
작동을 방해하기 때문에 작동 오류 발생 빈도를 높이는 것으로 나
타나게 된다. 이러한 현상의 근본적인 원인은 cell이 아주 낮은 공
급 전압에서는 안정적인 작동을 하는데 취약하다는 것을 말해 준다.
이 요소를 극복하기 위해서는 설계 관점에서 매우 다양하게 접근이
가능하다. 좀 더 자세한 것은 다음 절에서 설명 한다.

3. NTV (임계근접 전압) 설계 극복 기술

안정적인 회로 작동을 보장하기 위한 기존 연구들이 많이 나왔다.
아주 많이 언급되는 것이 SRAM에서의 회로 작동 안정성 강화이
다. SRAM의 경우 보통의 6개의 Transistor (6T)로 1-bit cell를
구성할 경우,1.1V 공급 전압에 비해 0.4V 공급전압을 사용하면
read/write 오류율이 ~10-7% 에서 4%로 급격히 올라 간다는 것
을 과거 연구에서 보이고 있다 [1]. 그림 3은 6T SRAM cell 구조
의 오류 작동들을 보여 주고 있다. SRAM cell 작동의 원리는 공
급전압과 임계전압의 정확한 balance에 있는데 공급전압을 임계
근접 전압으로 가까이 둠으로써 약간의 전압 요동 (예: 0.35V를 유
지해야 하는데 어떤 순간에 0.34V 또는 0.36V로 공급 전압이 차
이를 보일 수 있다) 이 있어도 이러한 balance 가 깨어질 수 있기
때문에 나타나는 현상이다 [2, 3].

1. 서론

지난 수년 동안 회로 설계의 주 관심사는 전력 소모를 얼마나 작
게 가져가는 가 하는 것이었다. CMOS 기반 설계를 대체할 수
있는 획기적인 저전력 소자가 실용화 되지 않는 한 CMOS 기반
저전력 설계 기술 개발은 멈출 수 없는 영원한 진행형이다.
CMOS 기반 설계에서 소모되는 전력은 크게 동적 전력 (Dy-
namic power)과 누설 전력 (Leakage power)으로 구분 된
다. 동적 전력 소모는 회로가 작동할 때, 즉, CMOS transis-
tor의 charging/discharging(또는 On/Off)이 있어 날 때 생
긴다. 반면, 누설 전력 소모는 회로의 작동과는 무관하게 회로가
켜져 있는 동안 생긴다. 미세 공정으로 갈수록 누설 전력의 양이
동적 전력의 양을 압도한다.

누설 전류 소모량을 줄이는 대안은 전원을 차단하거나 아니면 완
전히 차단하지 않고 sleep 상태에 회로가 머물도록 하면서 전류
가 ground로 흐르는 길을 차단하는 것이다. 전자는 회로가 장
시간 작동하지 않을 때 사용 되며, 후자는 회로가 짧은 시간 작
동하지 않을 때 적용되며 일명 power gating 기법이라 부른다. 

이제 회로 작동이 없는 상황에서의 누설 전력 소모 문제를 해결
했다면, 회로 작동 시에 발생하는 동적 및 누설 전력 소모 문제
를 살펴 볼 필요가 있다. 회로 작동 시에 발생하는 동적 전력과
누설 전력 소모량에 공통으로 영향을 미치는 결정적 요소는 회
로에 가해지는 공급전압 (supply voltage)이다. 대략적인 관계
를 설명하면, 동적 전력 소모량은 공급 전압 크기의 제곱에 비례
하여 증가하고, 누설 전력 소모량은 공급 전압 크기에 선형 비례
적으로 증가한다. 따라서 공급 전압을 낮추면 전체적인 전력 소
모량을 줄이는데 큰 효과를 볼 수 있다 [1].

그림 1. 공급 전압과 회로 작동에 필요한 에너지 효율과의 관계

그림 1은 공급 전압 크기에 따른 회로 작동에 필요한 에너지 양
의 상대적인 비교를 보여 준다.  그림 1의 내용을 공급전압을 3
개의 구간으로 나누어 살펴 볼 수 있다. 제일 왼편 구간은 공급

전압이 임계전압 (Threshold voltage, 대략 0.2V) 이하로 했
을 때 나타나는 에너지 사용 효율이며, 제일 오른 편 구간은 공
급전압이 정상전압 (Nominal voltage, 대략 0.7V~1.0V) 에
서 나타나는 에너지 효율이며, 중간 전압 구간은 임계전압 보다
는 높지만 이것에 근접한 전압 (NTV: Near-threshold volt-
age, 대략 0.3V~0.5V)에서 나타나는 에너지 효율이다. 분명한
것은 NTV 에서 회로를 작동 시키면 정상전압에 비해 에너지 효
율이 5~10배 좋음을 알 수 있다. 즉, 향후 폭발적으로 수요가
생길 사물인터넷 (IoT) 장치나 센서기반 제품의 전력 소모를 획
기적으로 줄이기 위해서는 임계 전압 수준 가까이 가는 전압 즉,
NTV에서 작동하는 회로를 설계하는 기술을 획득할 필요가 있다.

2. NTV (임계근접 전압) 설계 장벽

임계 근접 전압을 사용하는 설계 시스템에서 나타나는 두 가지
의 명확한 특징은 정상 전압에서 작동 할 때 비해 성능이 급격
히 떨어진다는 것과 작동의 신뢰성이 급격이 감소한다는 것이다.
이 두 가지 설계 장벽을 극복하지 않고서는 임계근접 전압 설계
에서 누릴 수 있는 초 저전력 만의 IoT 영역을 찾기는 거의 없
다고 할 수 있다. 언급한 두 가지의설계 장벽에 대해 좀 더 살펴
보도록 하자.

그림 2. 임계근접 전압 설계에서 나타나는 두 가지의 악영향. 즉,

급격한 성능 저하와 작동 오류의 증가를 최대한 막는 것이 임계근접

전압 설계 성공의 열쇠이다 [1].
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B. 비동기 회로 활용: 낮은 공급 전압에서는 회로의 지연 시간
변이가 매우 심하기 때문에 칩을 만들어 내었을 때 어떤 칩은
100MHz로 돌려도 되지만 어떤 칩은 90MHz 또는 더 낮은
70MHz 로 해야 에러 없이 돌아간다는 것을 의미한다. 즉, 설
계자 측면에서는 주어진 Target 주파수를 맞추기가 매우 힘
들다는 것이다.

한가지 대안은 비동기식(Asynchronous) 회로를 이제 효
율적으로 사용할 수 있는 방안을 고려해 볼 때이다. 예를
들어 그림 5(a)를 보면, 3-stage pipelined 동기 회로
를 clock 시간 11ns로 돌리는 것을 보여 준다. 두 번째
stage 에 있는 combinational 회로의 최대 지연 시간
이 10ns 이기 때문에 slack time 1ns를 추가해서 clock
시간을 11ns로 설정하였다. 

결국 latency = 11ns X 3 = 33ns 이 되었다. 반면 그림 5(b)
를 보면, stage 간에 req/ack 통신을 이루는 회로를 추가함으
로써 (0.5ns의 추가 시간 필요) 데이터가 도달 하면 바로 다음
stage 로 보낼 수 있도록 하였다. 따라서, latency = 7 + 10 +
8 + 0.5 X 3 = 26.5ns 으로 단축할 수 있음을 보여 준다. 저전
압 회로에서의 심각한 지연시간 변이를 고려할 때 이러한 la-
tency 이득은 훨씬 클 것이다. (그림 5(b)의 비동기 회로 구현은
handshaking 기법을 이용한 것이며, 다른 방식으로는 각 data
에 대한 dual-rail 전달 구조를 사용함으로써req/ack의 시간을
절약할 수는 있지만 회로의 크기가 아주 크지는 단점이 있다.)

C. 동적 전압 조절 활용:대부분의 IoT 장치는 많은 시간
을 센서를 통한 event 감지를 하는 것이기 때문에 센서작
동 부분만 정상적으로 작동 시키고 나머지 회로는 아주 낮
은 전압으로 작동해도 가능할 것이다. 이른 상황에서 센서
가 event 를 감지하면 전체 시스템이 불 가동 상태로 바
뀌도록 공급 전압을 높이는 과정을 가진다. 따라서 동적으
로 공급전압을 변화 시킬 수 있는 장치가 필요하게 된다.

그림 6. 시스템 내부 모듈 별 전압 공급 장치 (Voltage
regulator) 할당. 시스템의 각 모듈은 저전압 공급에 따라
다른 작동 오류율, 에너지 효율, 지연시간을 보이기 때문에

동일한 전압을 가하는 것 보다 각 모듈에 특화된 전압을 찾아
동적으로 변화 시키는 기술이 필요하다 [7].

또한, 그림 6에서 보듯이 Voltage regulator 를 이질성
을 가진 각 모듈에 따로 연결하게 함으로써 개별적 동적
전압 조절을 가능하게 할 수 있다. 이렇게하는 이유는
processor, SRAM, 통신 모듈 등 각 모듈이 공급전압에
다른 형태의 에너지 효율, 작동 오류율을 보이기 때문이다. 

예를 들어 SRAM의 경우 전압에 따른 작동 오류율이 매
우 민감하기 때문에 너무 낮은 전압을 가하는 것은 피하는
것이 좋으며, 반대로 통신 모듈은 작동 오류율이 다소 많
아져도 심각한 문제가 안될 수

도 있기 때문에 더 낮은 전압을 사용해 되도 될 수 있다.
또한 Voltage regulator 도 출력 load와 출력 전압에
매우 다른 에너지 효율을 보이기 때문에 시스템 전체 에너
지 효율을 생각해서 모듈별로 공급전압을 동적으로 결정하
는 미케니즘을 개발하는 것이 필요하다.
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그림 5. 3-stage pipelined 동기 회로와 비동기 회로의 비교. 동기 회로는 각 stage 마다 clock를 통해
균일하게 시간을 제공해주지만 비동기 회로에서는 stage 사이의req/ack 통신을 통해 작동이 이루어지도록
하기 때문에 stage 사이의 combinational 회로 지연시간들이 불 균일 할 경우 stage 에서의 불 필요하
게 기다리는 시간을 완전히 없앨 수 있다.

4. 맺음말

초저전력 설계는향후 폭발적으로 늘어날 IoT 장치에
매우 긴요한 요구 사항을 이기 때문에 많은 관심을 가
질 필요가 있다. 초저전력을 위해서는 공급 전압을 임
계전압 근접까지 가도록 하는 것이 효과적임을 보였
으며, 이 때 발생할 수 있는 설계 장벽들에 대해 설명
하였다. 또한 이러한 설계 장벽을 극복할 수 있는 기
술로, 안정적인 power와 clock 네트워크 구축 및 분
석 기술, 비동기 회로의 효과적인 활용, 동적 전압 조
절 기능 보강에 대해 서술하였다.



시키는데 도움이 될 것이다. 하지만 hard IP의 경우 이러한 최
초 설계자의 의도를 레이아웃만으로 판단하기에 어려움이 있게
된다. 반면 software-defined IP의 경우 회로의 성능이 모두
수식으로 코드화되어 있기 때문에 최초 설계 의도를 파악하기가
용이하다. 또한 현재로서는 silicon-proven 되어 있는 hard
IP가 동작을 보장한다는 부분에 있어 장점을 가지는 것처럼 보
이지만, 향후 트랜지스터의 channel length가 점점 더 scale
down되어 주변 회로의 영향을 더욱 많이 받게 될 것이라는 점
을 고려하였을 때 hard IP의 장점이 미래에는 유효하지 않을 가
능성이 있으며, 오히려 software-defined IP를 통하여 다양한
설계 변수들에 대한 전역해 (global solution)를 찾아 in-
house에서 IP들을 집적하는 것이 전력 소모를 포함한 전체 칩
의 성능을 더욱 개선시킬 수 있을 것으로 기대된다.

표 1 Hard IP와 software-defined IP 비교

3. 아날로그 회로 설계 자동화에 대한 접근 방법 및 기존 연구

아날로그 회로 설계를 자동화하기 위하여 크게 세 가지의 접근
방법이 있다. 

첫 번째는 [5]에 소개된 바와 같은 수식 기반 (equation-
based) 방법이다. 이 논문에서는 회로 성능의 수식을 최대한 간
략히 하고 트랜지스터의 second order 효과를 무시하여 Geo-
metric Programming (GP) 이라는 최적화 방식을 이용하여 설
계를 진행하였다. 이 방식은 전역해를 찾아준다는 강력한 장점을
가지지만 GP에 적용될 수 있는 형태로 수식이 지나치게 간략히
표현되어 deep-submicron CMOS 공정에서는 최적 설계 결
과가 시뮬레이션 결과와 큰 차이를 보이게 된다는 단점이 있다.
하지만 long channel device에서는 이런 오차가 다소 작게 나
타나 1990년대후반부터 2000년대 후반까지 Op-Amp [6],[7],
인덕터 [8], 파이프라인 ADC [9], PLL [10], 스위칭 레귤레이터
[11], LDO (Low Drop-Out) 레귤레이터 [12]와 같은 다양한 회
로들에 대하여 이 수식 기반 방식이 적용되었다. 

두 번째는 [13]에 소개된 시뮬레이션 기반 (simulation-based)
방법이다. 이 논문은 기존의 steepest descent와 Lagrange
multiplier 방법을 이용하여 좀 더 광범위한 문제를 다룰 수 있
도록 하였다. 또한 회로 최적화를 위하여 사용된 수식 역시 정확
도를 높이기 위하여 [5]에 비하여 좀 더 복잡한 회로 모델을 사
용하고 있다. 이 방식은 최적화를 위한 계산량이 수식 기반 기법
에 비해 절대적으로 많기 때문에 블록 단위의 회로에는 적용이
가능하나 여러 계층 구조를 가지는 chip-level의 회로에는 적

용하기 어렵다. 또한 이 방식을 통하여 얻은 최적의 디자인은 전
역해가 아니라 국부해 (local solution)로 진정한 최적 디자인
이 아니라는 점도 단점으로 여겨진다.

따라서 세 번째 방식은 앞서 언급한 수식 기반 방식과 시뮬레이션
기반 방식의 장점을 모두 가져갈 수 있도록 하는 시뮬레이션-수식
기반 (simulation-equation-based) 방식이다 [14], [15]. 먼저
수식에 기반하여 수치해석을 위한 소프트웨어를 통해 최초의 해를
구한 뒤 시뮬레이터를 이용하여 결과를 확인하고 수식과의 에러를
확인하여 수식에 포함되어 있는 상수 등을 반복적으로 교체 (iter-
ation)하며 에러를 줄여가는 방식이다. 최근 아날로그 회로 자동화
에 관련하여 발표되는 논문들을 살펴보면 수치해석용 소프트웨어
를 통한 한번의 수식적 최적화로 끝나는 것이 아니라 대부분 시뮬
레이션과 수식 결과의 반복적인 비교를 통해 최적 설계 결과를 얻
는 방식을 취하고 있다.

4. 최근 연구 동향

최근의 아날로그 설계 자동화에 관련한 연구들이 1990년대 후반
에서 2000년대 초반의 연구들과 비교하여 가지는 가장 큰 차이
점은 바로 트랜지스터 레벨에서의 모델링 정확도에 관한 것이다.
Deep-submicron CMOS 공정에서는 기존에 널리 알려진
square law 수식으로는 트랜지스터의 동작을 정확히 예측하기
가 어렵다. 따라서 기존의 연구들에서는 더 이상 [5]나 [7]에서
사용되었던 단순한 square law 수식에 근거한 트랜지스터 모
델이 아니라 트랜지스터의 second order 효과를 더욱 정확히
모델링 하기 위하여 convex piecewise linear 방식 [16]과
같은 수식 기반 방식을 이용하거나 시뮬레이션-수식 기반 방식
을 이용하여 회로의 성능 모델뿐만이 아니라 트랜지스터의 동작
을 모델링 하는 [17]등 다양한 방법이 시도되고 있다. 

최근 국내에서는 Sequential-GP (SGP) 기법을 이용하여
Op-Amp의 성능을 최적화한 연구가 발표되었다 [18]. 이 논문
에서는 Op-Amp의 성능 모델을 최대한 정확히 유도하되 수식
에서 고려되지 못하는 second order 효과를 fitting param-
eter를 이용한 방식으로 오차를 최소화 하였다. 또한, GP를 이
용하여 LDO 레귤레이터의 안정도와 PSR (Power-Supply
Rejection) 성능을 최적화한 연구 [19]가 보고된 바 있는데,이
연구는 수식 기반 방식을 사용하여 시뮬레이션 결과와의 비교 없
이 트랜지스터 모델과 성능 모델을 정확히 유도함으로써 소비 전
력을 최소화 하면서 LDO 레귤레이터 회로의 PSR 성능을 최적
화한 결과를 제시 하였다. 국외에서도 LDO 레귤레이터의 성능을
최적화하기 위한 시도가 여러 번 시도되었지만 아직까지는 과도 응
답 (transient response)을 비롯한 여러 성능들에 대한 광범위한
최적화는 이루어지지 않고 있는 상황이다. 

또한 CML (Current-Mode Logic) 기반의 high speed
transmitter 설계에 대한 연구 [20] 역시 보고 되었는데, GP
방식에 기반하여 트랜지스터 모델을 정확히 유도한 후 딜레이 모
델을 정확히 예측하기 위하여 반복적인 fitting 방식을 이용해 기
존에 다른 연구들에서 제시되었던 딜레이 모델보다 더욱 정확한

아날로그 회로 설계 자동화 연구 동향

1. 서론

최근들어 집적회로 (Integrated Circuit)에 집적되는 트랜지스
터의 개수가 해마다 두 배씩 증가할 것이라고 예측했던 고든 무
어 (Gorden E. Moore)의 예측은 그 경향이 다소 둔화되고 있
다. 하지만 FinFET의 대중화와 더불어 집적회로에 집적되는 트
랜지스터의 개수는 당분간 기하급수적으로 증가할 전망이다 [1].
이런 경향과 더불어 SoC (System-on-Chip) 설계의 복잡도
역시 함께 꾸준히 증가하고 있는데, 특히 1990년대부터 최근까
지 SoC 설계는 아날로그와 디지털 집적회로를 함께 집적하는
혼성 신호 집적회로 (Mixed-Signal IC)로 설계되고 있는 추세
이다. 이 중 디지털 집적회로의 경우 그림 1에서 볼 수 있듯 회
로에서 차지하는 절대 면적이 아날로그에 비해 넓다고 하더라도
Verilog나 VDHL (VHSIC Hardware Description Lan-
guage)과 같이 널리 보급되어 있는 설계 자동화 소프트웨어 및
규격화된 설계 검증 방법의 채용으로 높은 설계 효율을 유지할
수 있다. 하지만 아날로그 집적회로의 경우 설계 변수가 많고 규
격화된 설계 검증방법이 없어 자동화가 디지털 집적회로에 비하
여 현격하게 뒤떨어져 있고, 전문가나 기업 고유의 설계 및 검증
방식에 의존하는 상황이다. 따라서 아날로그 집적회로가 칩에서
차지하는 절대 면적이 디지털 집적회로에 비하여 매우 작다 하
더라도 회로의 설계 효율은 디지털 집적회로에 비하여 여전히 매
우 낮다고 볼 수 있다 [2]. 

그림 1 Mixed-Signal IC 예시 [3]

따라서 SoC의 구조의 복잡도가 증가함에 따라 time-to-mar-
ket을 만족시키기 위하여 SoC 설계 시 칩 전체를 설계자가 직
접 설계하기보다는 칩의 일부분을 IP (Intellectual Proper-
ties)의 형태로 구매하여 사용하는 것이 일반적인 상황이 되었
다. IP를 이용한 SoC 설계는 회로의 동작을 어느 정도 보장한
다는 측면에서도 장점을 가지게 된다. 하지만 오늘날 구매가 가
능한 아날로그 IP의 대부분이 hard IP로 그림 2에 나타낸 바와
같이 사용하고자 하는 공정과 성능에 따라 설계자는 대부분 고
정된 레이아웃을 제공받게 된다. 따라서 설계자가 칩 전체의 성
능을 고려하여 해당 IP의 성능을 아주 약간만 변화시키고자 한
다거나 회로의 구조를 전혀 변경하지 않은 상태에서 다른 공정
으로의 공정 이식을 하고자 하는 것은 불가능하며, 이 경우 재
구매를 고려해야만 한다.

이에 따라 SoC 설계시 아날로그 집적회로 부분의 설계 자유도
와 효율을 향상시키기 위하여 software-defined analog IP

의 필요성이 논의되어 왔다 [2], [3]. 따라서 본 고에서는 soft-
ware-defined analog IP의 개념을 간략히 설명하고,아날로
그 회로 설계를 자동화하기 위해 진행되었던 기존 연구 및 최근
연구 현황을 살펴보고자 한다. 

그림 2 Synopsys 社의 아날로그 IP 제공 현황 [4]

2. Software-defined analog IP의 개념

Software-defined analog IP의 개념을 그림 3에 간략히 나
타냈다. 먼저 주어진 회로의 구조를 고려하여 IP 개발자가 아날
로그 IP의 성능을 수식적으로 모델링 하여 코드화하는 과정이 필
요하다. 그 후 회로 설계자가 원하는 회로의 성능과 설계에 이용
하고자 하는 공정의 PDK (Process Design Kit)을 이용하여
설계 최적화를 진행하게 되면 코드화 된 설계 최적화 알고리즘
을 통해 목표 성능을 만족하는 회로의 최종 레이아웃을 도출해
주는 것을 궁극적인 목표로 한다.

그림 3 Software-defined analog IP의 개념

표 1에 hard IP와 software-defined IP의 차이점을 비교하였
다. 일반적인 hard IP의 IP 개발 시간과 비교하였을 때, soft-
ware-defined analog IP의 경우 회로에 적합한 최적화 알고
리즘과 회로의 성능 모델을 개발하는 데 많은 시간이 소요되므
로 IP 개발에 소요되는 시간은 hard IP에 비하여 길다. 하지만
일단 IP가 한번 개발되고 나면 공정 이식이 쉽고 칩 전체의 성
능을 고려하여 해당 IP의 목표 성능 재설정이 매우 용이하게 되
므로 장기적으로는 시간과 비용 모두에 있어 hard IP에 비하여
장점을 가지게 된다. 또한 아날로그 회로의 경우 회로의 성능과 용
도를 고려하여 회로의 구조가 결정되게 되므로 최초 설계 의도를
고려하여 IP를 구매 및 사용하는 것이 칩 전체의 성능을 극대화

                                                                              

                                Conventional hard analogIP          Software-defined analog IP

        IP develop time                      1                                      >1

        Design intents                 Difficult to decode                   Captured in the design

        Flexibility                          Low                                    High

        Retargeting                      Difficult                                  Easy  

          
Silicon-proven?

                 Yes (but still true in < 14 nm                               
No

                                                CMOS technology?)

  Transfer between designers              Depends on documents                            Verytransparent
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CML 게이트의 딜레이 모델을 구하였다. 이러한 방식을 통해 구
해진 정확한 모델들을 이용하여 45 nm 공정으로 N-stage
CML 버퍼와 28 Gb/s serializer를 수식 기반 방식으로 최적
화 하였다. 그림 4에 [20]에서 설계한 8:1 serializer와 최적화
를 통해 얻어진 eye diagram을 나타냈다. [20]에 언급된 논문
과 마찬가지로 최종 최적 회로를 얻는 과정은 수식 기반 방식을
통하여 전역해를 얻는 방식을 취하더라도 성능이나 혹은 트랜지
스터 모델을 얻는 과정에 있어서 반복 fitting 과정을 거치는 논
문이 많이 발표되고 있는데, 그 중 하나가 [21]이다. 이 논문은
성능의 주요 파라미터들을 이용하여 1st-order 모델을 만들고
몇 가지 변수들을 local 최적화를 통하여 상수로 교체하는 과정
(macromodeling)을 거쳐 성능 모델의 변수를 획기적으로 줄
이는 방식을 통하여 성능 모델을 완료하였다. 이러한 방식을 통
하여 얻어진 정확한 모델을 이용하여 수식 기반 방식을 통하여
dynamic comparator를 설계하였고, 그림 5에 나타낸 바와
같은 Pareto-front를 제시하였다. 그래프의 결과는 GP를 이용
하여 각 제약조건마다 최적화를 진행한 결과이므로 그래프의 각
점은 모두 전역해를 의미하게 된다. 

(a)

(b)

그림 4 [20]에서 설계된 (a) 8:1 serializer의 구조 및 (b) 최적

설계로 얻어진 eye diagram

5. 결론

지금까지 software-defined analog IP의 개념과 아날로그
회로 설계 자동화를 위해 진행된 연구들에 대하여 살펴보았다.
다양한 집적회로의 수요가 증가함에 따라 반도체 업계는 회로 설
계에 소비되는 비용을 끊임없이 감소시키고자 할 것이다. 이러한
요구들에 의하여 아날로그 회로 설계를 자동화하고자 하는 움직
임은 앞으로도 꾸준히 증가할 것으로 보인다. 또한 공정 기술의
개발에 따라 새로이 발생하는 다양한 설계 변수들 -예를 들면
트랜지스터의 배치 방향이나 주변 소자에 의한 영향들-이 더욱
더 중요해 지고 있기 때문에 고전적인 설계 방법을 이용하였을
경우 설계자에게 요구되는 디자인의 복잡도가 크게 증가할 것이
다. 또한 공정의 불확실성에도 대처가 가능한 아날로그 회로 설
계 기법의 필요성도 증가할 것으로 보인다. 따라서 앞서 소개된
방식들 이외에도 아날로그 회로의 schematic 레벨, 그리고 레
이아웃 레벨을 고려하여 회로의 정확한 성능을 예측하고 최적화
할 수 있는 다양한 기법들이 개발되어야 한다. 
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그림 3. 다시점 비디오 부호화 프레임워크

2단계 활동에서는 3차원 비디오 부호화(3D video coding, 3DVC) 기
술을 개발하였다. 3차원 비디오 부호화 기술 개발은 다시점 비디오 부호
화 표준화 활동이 종료되기 전인 2007년부터 시작되었다. 3차원 비디오
부호화는 다시점 비디오 부호화의 확장인데 가장 큰 차이는 깊이 비디오
부호화의 추가이다. 색상 비디오에서의 객체가 카메라로부터 가까울수록
깊이 비디오에서는 밝은 값이 생성되고 멀수록 어두운 값이 생성된다.

원본 데이터에서 적은 숫자의 색상 비디오와 깊이 비디오를 부호화하여
전송을 하면 복호기에서 영상 합성을 통해 많은 수의 시점 데이터를 생성
한다.영상 합성은 깊이 정보가 존재하기 때문에 가능하다.그림 4는3차원
비디오 부호화의 프레임워크를 나타낸다. MPEG과 ITU-T 산하
VCEG(Video Coding Experts Group)은 함께 JCT3V(Joint Collab-
orative Team on 3D Video Coding Extension Development)그룹
을 만들어 3차원 비디오 부호화 기술 표준화를 진행하고 있다.

3차원 비디오 부호화에서는 선형적인 카메라 구조에서 수평 방향으로만
영상 합성이 가능하다. 따라서 30시점 이하의디스플레이를 고려했을 때
큰 문제가 되지는 않지만 앞으로 개발될 차세대 디스플레이에 적용하기
에는 3차원 비디오 부호화 기술들이 한계가 있다. 이러한 제약들을 해결
할 수 있도록 기존 기술의 확장 및 신규 기술들이 개발되어 초다시점 비
디오와 자유시점 비디오에 쓰일 수 있도록 3단계 활동을 2014년부터 진
행하고 있다 [5-7].

그림 4. 3차원 비디오 부호화 프레임워크

3. 실험 시퀀스

기술 평가 및 표준화 활동을 위해서는 실험 시퀀스가 필요한데 초다시점
비디오와 자유시점 비디오 실험에 이용될 수 있는데 데이터를 만들 수 있
는 기관은 아직 세계적으로 많지 않다. 제작되는 시퀀스 또한 예기치 못
한 에러가 계속 발생하기 때문에 MPEG 회의에서 시퀀스를 논의하고 오
류 보완 등을 하는데 여러 미팅 사이클 등의 시간이 소요된다. 아직도 표
준화 평가에 이용될 실험 시퀀스가 완전히 확정된 것은 아니지만 대략적
인 윤곽은 잡혔고 이 장에서는 이러한 실험 시퀀스들에 대해 소개한다. 
표 1은 2015년 5월까지 공개된 실험 시퀀스들이다.

표 1. 초다시점 비디오와 자유시점 비디오 실험 시퀀

표 1에서 8번부터 14번까지는 자유시점 비디오 시퀀스이고 나머지는 초
다시점 비디오 시퀀스이다. 해상도는 대부분이 Full HD급(1920×1080)
이다. 자유시점 비디오 시퀀스들은 전부 ground truth 깊이 맵이 제공되
지 않고 초다시점 비디오는 제공되는 것도 있고 제공되지 않는 시퀀스도
있다.그림 5는 일본 Nagoya 대학의 카메라 시스템 구조이다. 카메라의
수는 80개이며 5cm 간격으로평행하게 배열되어 있다 [8, 9].

그림 6은 이 시스템을 이용하여 촬영한 “Champagne Tower” 색상
영상과 깊이 추정을 통하여 생성한 깊이영상을 나타낸다.깊이영상은 FTV
그룹에서 기존에 개발한 깊이 추정 소프트웨어(depth estimation ref-
erence software, DERS)를 이용하여 생성된 데이터이다.깊이영상은 3
개의 시점에 한해서만 제공되었다. 그림 7은 벨기에 Hasselt 대학이 제
작한“San Miguel”시퀀스이다 [10-12]. 이 시퀀스는 200개 시점 영상
이 모두 광선 추적(ray tracing) 방식으로 생성되었다. 이를 이용한 깊이
영상은 ground truth 데이터가 된다.“San Miguel”과“Champagne
Tower”의깊이영상을 비교해보면 깊이 추정은 개선 여지가 많은 것을
확인할 수 있다.

그림 5. Nagoya 대학 80-시점 카메라 시스템

그림 6. “Champagne Tower” 시퀀스 색상영상(좌), 깊이영상(우)
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초다시점 및 자유시점 
비디오 기술의 표준화 동향

1. 초다시점 비디오와 자유시점 비디오의 필요성과 목적

일본은 2020년 월드컵을 개최하면 축구장에 카메라를 둘레로 배치하여
3차원 영상으로 축구 시청을 가능하게 하는 것을 목표로 하고 있다. 이에
따라 특히일본 연구소들이초다시점 비디오(super multi-view video) 및
자유시점 비디오(free navigation video)기술 개발 및 표준화 활동에 적
극적으로 참여하고 있다 [1].

그림 1은 3차원 영상 캡쳐와 디스플레이 성능에 대하여 무어의 법칙
(Moore’s law)를 적용하여 분석한 것이다 [2].그래프에서 화소의 수와
시점의 수를 곱한 수치를 분석한 것인데 초다시점 비디오와 자유시점 비
디오가 먼 미래가 아님을 알 수 있다. 기대할 수 있는 응용 사례로는 초
다시점 비디오를 활용하여 수백 시점의 데이터를 요구하는 3차원 홀로-
디스플레이 시연, 자유시점 비디오를 활용하여 축구 TV 중계를 시청할
때 원하는 시점으로의 자유로운 이동 등을 꼽을 수 있다. 본고에서는 초
다시점 비디오와 자유시점 비디오에 관련된 기존 기술 및 표준화 동향을
살펴보고자 한다.

그림 1. 3차원 영상 캡쳐 및 디스플레이 성능 개발 흐름

2. MPEG FTV 그룹의 표준화 활동 

ISO/IEC 산하 MPEG(Moving Picture Experts Group)의 FTV(Free-
viewpoint Television) 그룹에서는 2000년대부터 다시점 비디오와 3차
원 비디오 기술들에 대한표준화 활동을 적극적으로 진행하였다. FTV 그
룹의 활동에 대하여 단계를 분리할 수 있는데 그림 2는 활동 단계 역사를
나타낸다. 1단계에서는 2004년부터 다시점 비디오 부호화(Multi-view
video coding, MVC)에 대한 기술을 개발하였다 [3, 4].

다시점 비디오 부호화에서는 시점 간 정보 참조 등의 기술로 중복성을 줄
여 데이터를 전송하고 복호기에서 원래 시점의 수만큼 복호화하게 된다.다
시점 비디오 부호화는 2009년에 완료되었고 현재 시장에서는 3D 블루
레이 등에서 이용되고 있다. 영상 복호화 이후에 진행하는 임의시점 영상
합성은 다시점 비디오 부호화 표준에 포함되지 않는다.그림 3은 다시점
비디오 부호화 프레임워크를 설명한다.

그림 2. MPEG FTV 그룹의 표준화 활동 역사



그림 10. 초다시점 비디오 기술 평가

그림 11. 자유시점 비디오 기술 평가

5. 결론

본고에서는 MPEG FTV 그룹의 초다시점 및 자유시점 비디오 표준화 동
향에 대해살펴보았다. 현재까지 개발된 다시점 및 3차원 비디오 기술들은
미래의 다양한 응용 제품에 적용하기에 한계가 많기 때문에 새로운 기술
들을 개발하고 이를 표준화하는 작업이 매우 중요하다. 초다시점 비디오
는 100개 가까이 되는 무수히 많은 시점의 데이터를 효과적으로 처리해
야 하며 자유시점 비디오는 시점 간 이동이 많은 영상에서 임의시점 영상
의 합성 화질 증대가 중요한 문제이다. FTV 그룹에서는 부호화 및 임의
시점 영상 합성이 상대적으로 용이한 좁은 카메라 간격 및 평행 배치 구
조 틀에서 벗어나 다양한 카메라 구조에서 촬영된 영상에 적용될 수 있는
기술들을 개발할 예정이다. 2015년 6월과 10월에 열릴MPEG 회의에서
는 기술 평가에 사용될 실험 영상,평가 방법등을 최종 결정할 예정이다.
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그림 7. “San Miguel” 시퀀스 색상영상(좌), 깊이영상(우)

4. 기술 실험 및 평가 일정

4.1 초다시점 비디오 기술 실험

초다시점 비디오 기술은 대체적으로 모든 시점을 전부 부호화하는 대신
에 일부 시점만 부호화하여 전송하고 복호기에서 원본 시점 데이터들을
복호화한다. 시점의 수를 적게 전송할수록 데이터적으로는 이득이지만 결
과로 복원되는 영상의 화질은 저하된다. 따라서 최적의 시점 수 전송은
많은 실험과 결과로 논의가 필요하다.그림 8은 초다시점 비디오의 기본
적인 프레임워크를 나타낸다 [13]. 

1D 선형 또는 수렴형 형태로 넓은 범위를 촬영할 수 있는 카메라 시스템
을 가정한다.

그림 8. 초다시점 비디오 프레임워크

현재 최고의 압축 성능을 내는 3차원 영상 부호기는 HEVC(High Effi-
ciency Video Coding)을 기반으로 확장한 3D-HEVC이다. 3D-HEVC
는 같은 수의 색상 비디오와 깊이 비디오를 부호화하여 데이터를 전송한
다. 이 부호기에서는 시점 간 연관성,색상영상과 깊이영상의 유사성 등이
참조 정보로 이용된다.제안될 초다시점 비디오 기술은 3D-HEVC를 이
용하여 부호화했을 때의 결과와 비교된다. 3D-HEVC를 이용할 때의 결
과는 미리 약속된 환경 설정을 바탕으로 해야 한다. 대표적으로 P-I-P
시점 간 예측 구조, 8개의 GOP(Group of Pictures), 24 프레임마다 인
트라 지정 등의 설정이다. 기술을 제안하는 기관은 rate-point 비트스트
림,복호기 실행 파일,결과 비디오 클립,복호화 결과 영상의 PSNR(Peak
Signal-to-Noise Ratio) 등을 제출해야 한다.

4.2 자유시점 비디오 기술 실험

자유시점 비디오 기술은 넓은 간격으로 비선형적으로 배치된 10개 정도의
카메라 시스템에서 임의시점 영상 합성을 하기 위해 필요하다. 영상 합성
에 깊이 영상과 같은 보조 데이터도 함께 전송된다. 복호화가 마무리되면
렌더러로 연결되어 임의시점 영상이 합성되고 디스플레이에 입력되게 된

다. 그림 9는 이러한 자유시점 비디오 프
레임워크를 표현한다. 카메라는 간격이
넓게 떨어지고 시점 간 연관성이 낮은 상
태를 가정한다. 예를 들면 축구장 같은 스
포츠 경기장에 카메라를 둘레로 설치하면
TV 시청자는 원하는 시점에 카메라가 존재
하지 않더라도 그 시점의 합성영상으로 스포츠
를 즐길 수 있게 된다.

그림 9. 자유시점 비디오 프레임워크

현재 사용되는 대부분의 영상 합성 기술들은 깊이영상을 이용하여 3차원
정보를 생성한다. 자유시점 비디오에서는 시점 간 연관성이 매우 낮고 높
은 수준의 합성 화질이 필요하기 때문에 깊이영상 기반의 합성 방법은 비
효율적일 수 있다. 자유시점 비디오를 위하여 영상 포맷을 변경하게 된다
면 부호화가 HEVC 기반일 때를 기준으로 하여 비디오 압축 성능 결과
또한 검토되어야 한다.

실험 결과 비교 대상은 3D-HEVC를 부호기로 사용하며, 영상 합성 참조
소프트웨어(view synthesis reference software, VSRS)를 이용하여
합성된 데이터이다. 자유시점 비디오 기술을 실험할 때 이용되는 3D-
HEVC의 환경 설정은 초다시점 비디오 기술 실험에 활용되는 3D-HEVC
환경 설정과 동일하다. 제안하는 기술은 3차원 공간에 있는 어느 시점이
든 합성 영상을 생성할 수 있어야 한다. 기술을 제안하는 기관은 rate-
point 비트스트림,복호기 실행 파일,렌더러 실행 파일, 결과 비디오 클립,
복호화 결과 영상의 PSNR 등을 제출해야 한다.

4.3 표준화 일정 및 기술 평가 방법

2015년 6월 미팅에서 최종 실험 시퀀스와 3D-HEVC 실험 평가 기준 데
이터가 결정될 예정이며 2015년 10월 미팅에는 FTV 참여 기관들이 기
술들을 제안하고 이를 평가하게 된다. 객관적 평가로는 rate-point,
PSNR 등을 비교하게 된다. 초다시점 비디오 기술과 자유시점 비디오 기
술은 목적이 서로 다르기 때문에 평가 또한 구분되어 이루어진다.

초다시점 비디오 기술의 평가 경우 양안식 모니터가 준비되며 복호화된
영상들의 비디오 클립들이 합쳐져 전송된 모든 시점 영상들에 대하여
sweep을 생성하게 된다. Sweep은 같은 시간 축을 바탕으로 시점들의
영상을 연결한 시퀀스이다. 스테레오 영상 간 간격은 각 시퀀스마다 따로
미리 결정된다. Sweep의 연결 속도는 1 시점 당 2 프레임이다.그림 10
은 초다시점 비디오 기술을 평가하기 위한 sweep 형태를 나타낸다.

자유시점 비디오 기술 평가는 2D 모니터를 이용할 예정이다.전송된 데이
터를 바탕으로 생성된 임의시점 영상들은 합쳐져 sweep을 생성하게 한
다. Sweep의 시작점은 평가 좌장이 임의로 정한다.Sweep의 연결 속도
는 1시점 당 1 프레임이다.그림 11은 자유시점 비디오 기술 평가 sweep
형태를 표현한다.
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기획칼럼2

일반적인 CFD Tool들에서는 수렴성을 획득하는 것이 큰 어려움 중의 하
나이다. FloEFD는 자동 수렴 제어 기능이 있어 매우 신뢰성 높은 수렴성
을 보인다. 별도의 수치제어 없이 한 번의 계산으로 수렴성을 획득할 수
있다. 그리고 이렇게 계산된 결과는 매우 높은 정확도를 보여준다. 다양
한 검증 예제가 FloEFD S/W와 함께 제공된다.

FloEFD의 가장 막강한 기능은 쉽게 ‘what-if’ 해석을 해볼 수 있다는
것이다. 여러 가지 설계 변경안을 따로 불러오거나 경계조건을 새로 입력
하는 등의 번거로움 없이 쉽게 해석해 볼 수 있다. 따라서 간단하게 여러
가지 설계안을 검토하고 최선의 것을 선택할 수 있다.

FloEFD의 GUI는 직관적이며 쉽다. 매우 강력한 결과 분석 도구 및 가시
화 기능을 제공할 뿐 아니라 Microsoft Office의 Excel이나 Word 형태
의 Report 생성도 자동으로 할 수 있다.

FloEFD를 적용할 수 있는 분야는 매우 많다. 밸브, 노즐, 필터 등이 실제
동작 환경에서 겪게 되는 압력 손실을 구할 때 사용할 수도 있고 전도, 대
류, 복사를 모두 포함한 열전달을 계산할 때 쓸 수도 있다. 워싱머신이나
식기세척기 등의 제품에서 믹싱문제를 검증해 볼 수도 있다.

유체 기계 내에서의 유체의 거동을 분석하고 최적화하거나 바람에 의한
공력 분포를 확인해 볼 수도 있고 전자 제품 냉각을 위한 적절한 솔루션
을 찾아볼 수도 있다.
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Mentor사FloEFD

A.목적  
CFD (Computational Fluid Dynamics) Solution

B. 구분
3D CAD에 내장되는 범용 CFD

C. Supported Platform and O/S System
● Linux RHEL 5.5 64bitt
● Windows 7, Server 2003, Server 2008, Vista, XP 32/64bit     

D. 특성 및 기능
FloEFD는 주요 MCAD 제품에 내장되는 유일한 CFD 해석 툴이다. 주요
CAD 제품이란 Pro/ENGINEER, CATIA, Siemens NX, SolidWorks를
의미하며 Inventor, SolidEdge와도 높은 호환성을 유지한다. FloEFD는
3D 유동, 열전달을 모두 다루지만, 기존의 하이엔드 CFD에서 요구되었
던 어려운 수치해석 용어나 격자 생성의 복잡함을 제거하였기에 초보자
들도 쉽고 빠르게 사용법을 익힐 수 있다.

해석이 설계 프로세스에 잘 적용되려면 사용하기 쉽고 설계 프로그램과
밀접하게 융화되어야 한다. FloEFD는 설계자를 위해 개발되었으며 CFD
해석을 CAD의 플러그인 형태로 만들었다. 직관적인 인터페이스와 사용
자에게 익숙한 환경 덕분에 FloEFD는 사용하기 매우 쉽다. 실제로 대부
분 설계자가 8시간 정도의 간단한 교육 후에 FloEFD를 사용이 가능했다.

FloEFD는 Rectangular Adaptive Mesh를 채택하고 있다. 유체와 고체 영역에
대한 격자를 자동으로 생성해주며 형상이나 물리적 이유에 의한 격자 조정 역시
자동으로 이루어진다. 이러한 모든 격자 제어는 사용자가 다시 설정할 수 있다.

벽면 근처에서는 계산 격자와 무관하게 Partial Cells라는 기술을 사용하
여 Wall Function을 수정해서 적용한다. 따라서 유동이나 열전달의 경계
층 현상을 물리적으로 정확하게 모사할 수 있다.

Modified Wall Function을 이용하여 자동으로 층/난류를 판별한다. 층
류, 천이, 난류 영역을 하나의 모델 내에서 표현이 가능하며 각각의 유동
특성을 따로 정의할 필요가 없다.



오늘날에는 스포츠 분야에서도 기록 경신을 위해 최첨단 기술을 추구하
는 추세이며 FloEFD는 이 분야에서도 괄목할 만한 성능을 보여준다.

FloEFD는 앞서 설명한 7가지 특별한 기술과 더불어 여타의 3rdParty
CFD 프로그램들과 달리 진정으로 CAD에 내장되는 장점으로 설계자들
에게 차별화된 경험을 선사할 것이다. 이를 통해 CFD 해석을 설계와 병
행할 수 있게 되고 설계 비용 및 시간을 크게 단축할 수 있다.

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

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