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반도체설계교육센터 사업은 지식경제부, 반도체산업협회, 반도체회사(삼성전자, 하이닉스반도체, 매그나칩반도체, 동부하이텍,
앰코테크놀로지코리아, KEC, 세미텍, TowerJazz)의 지원으로 수행되고 있습니다.

디지털 신호처리를 위한 유연하고 프로그램 가능한 임베디드 디지털 프로세서 동향
디지털 신호를 이용하는 다양한 응용 분야가 지난 수십 년간 발전되어 왔고, 디지털 신호 처리를 가능하게 하는 프로세서 역시 응용분야의 다양성과 함께 진화했다.
다양한 응용 어플리케이션에서 프로그램이 가능한 솔루션은, 개발 기간의 단축, 비용의 절감을 이룰 수 있을 것으로 예상할 수 있다. 현재는 ASIC을 사용하여 이러한
디지털 신호 프로세서를 개발하는 것이 일반적인 개발방안이나, 본 고에서는 변화하는 프로세서 개발 경향에 맞추어 응용 분야에 특정된 embedded 프로세서를 유
연하고 프로그램이 가능하도록 개발하는 방안을 소개한다. (관련기사 P06~11참조)

용량형 센서용 Analog Front End (AFE) 설계 기술
센서는 일반적으로 빛, 소리, 온도, 습도, 속도, 거리 등 측정 대상의 물리량이나 화학량의 절대치, 또는 변화량을 감지하여 유용한 전기적 신호로 변환하는 장치로 정의
된다. 최근 센서 기술은 반도체 기술과 미세전기기계시스템 기술의 발전 및 시장의 폭발적 성장에 힘입어 매우 빠르게 발달하고 있다. 센서 기술은 동작 인식, 터치
인터페이스 등을 가능하게 하며, 기존의 IT 기기에 새로운 기능을 부여할 수 있다는 점에서 최근 IT 분야의 핵심 기술 트렌드로 자리 잡고 있다. 본 고에서는 용량형
센서의 다양한 용량-전압 변환 방식의 Analog Front End (AFE) 구조를 살펴보고, AFE 설계시의 고려 사항에 대하여 언급하고자 한다. (관련기사 P12~14참조)

CMOS 이미지 센서의 Dynamic Range 기술 동향
CMOS Image Sensor의 응용 분야로는 휴대폰 카메라, 디지털카메라, PC 카메라, 감시 카메라, 자동차, 의료, 산업, 항공 우주 등이 있으며 그 영역은 계속 넓어지고
있다. 현재 가장 큰 CIS 응용 분야인 휴대폰 카메라용 CIS는 발전하는 CMOS 공정 기술에 기반을 두어 핵심 성능인 픽셀 소형화, 저가격화, 저전력화를 이루어 왔다.
반면 감시용, 자동차용 카메라 CIS의 경우는 운전 안정성과 감시 신뢰성을 위해 100dB 이상의 높은 dynamic range를 핵심 성능으로 요한다. 따라서 본 고에서는
향후 큰 시장 성장이 예견되는 자동차용 CIS의 필수 성능 요소인 HDR의 기술 동향을 소개한다. (관련기사 P16~19 참조)
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  구분   공정   제작가능면적  제작     제작면적     Die-out  현재     비고                (mm2 x 칩수)  칩수   (mm2 x 칩수)    예정일   상태

             TJ                                                        2011.     칩제          
         SiGe    5x5mm2 x 1    3      5x2.5mm2 x 1       5.24      작중          

 제98회  0.18                               2.5x2.5mm2 x 2                               
 (11-01)  M/H   5x4mm2 x 20  19     5x4mm2 x 19      2011.     칩제          
            0.35                                              6.7     작중    fab out
         M/H  4.5x4mm2 x 20 20   4.5x4mm2 x 20    2011.    칩제   : 6.1 예정
         0.18                                           6.7     작중

         TJ                                           2011.    칩제    fab out
         RF   5x5mm2 x 2   5     5x5mm2 x 1      5.11     작중  : 6.16 예정
         0.18                       2.5x2.5mm2 x 4              

제99회  동부                                          2011.    PKG  Die : 5.16

(11-02) BCD  5x5mm2 x 3   6    5x2.5mm2 x 6     
6.1    제작중 PKG : 6.7

         0.35                                                             예정
         동부                         5x5mm2 x 18     2011.    칩제        
         0.13   5x5mm2 x 23  30    5x2.5mm2 x 8     7.6     작중        
                                     2.5x2.5mm2 x 4

         동부                                          2011.    칩제        

제100회 BCD  5x5mm2 x 3   6    5x2.5mm2 x 6    7.12    작중        

(11-03) 0.35         
         삼성  4x4mm2 x 48  37    4x4mm2 x 35    2011.    칩제    DB전달
         0.13                         4x8mm2 x 2      8.25     작중     : 5.18

제101회TJ RF  5x5mm2 x 2   8    2.5x2.5mm2 x 5    2011     칩제    DB전달
 (11-04)  0.18                                               7.19     작중     : 5.16

MPW (Multi-Project Wafer)

신청 현황｜ 칩제작 현황｜
 구분   공정   제작가능면적   신청  채택     설계면적      DB    Die   비고               (mm2 x 칩수)   팀수  팀수   (mm2 x 칩수)    마감   -out

 101회  M/H 4.5x4mm2 x 20  21    20   4.5x4mm2 x 20 2011.  2011.    DB
(11-04) 0.18                                                 5.13   9.5   검토중

102회  동부                                                2011.  2011.    DB
(11-05) BCD   5x5mm2 x 3    10     6    5x2.5mm2 x 6  5.25   8.31  검토중        0.35                                                                 

        TJ                                                 2011.  2011.              CIS    5x5mm2 x 1    5     4    2.5x2.5mm2 x 4  6.21   9.21      103회  0.18                                                                  
(11-06) 동부                                 5x5mm2 x 1   2011.  2011.             BCD   5x5mm2 x 3    9     5    5x2.5mm2 x 4   7.7   10.12             0.35                                                                 

        TJ                                                 2011.  2011.             BCD   5x5mm2 x 2    1      1     5x5mm2 x 1   8.29  11.15             0.18                                                                  

104회  M/H  5x4mm2 x 20   20    20   5x4mm2 x 20  2011.  2011. 후기모집

(11-07) 0.35                                                8.29  12.20 : 5.6~
        M/H 4.5x4mm2 x 20  22    20   4.5x4mm2 x 20 2011.  2011.             0.18                                                 8.29  12.20     
        삼성     20개 서버     23    23   4x4mm2 x 23  2011.  2012.     
        65n  (4x4mm2 x 48)                                8.19   1.15

         TJ                                                 2011.  2012.              CIS    5x5mm2 x 1    6     4    2.5x2.5mm2 x 4 10.10   1.11      
        0.18                                                                  
        동부                                 5x5mm2 x 1   2011.  2012.     105회  BCD   5x5mm2 x 3    12     5    2.5x2.5mm2 x 4 10.13   1.18 동부공정
(11-08) 0.35                                                             설계설명
        동부                                5x2.5mm2 x 22 2011.  2012. 회 : 5.17
        0.11    5x5mm2 x 13    30    30   2.5x2.5mm2 x 8 10.10   1.10      
        KEC 4  5x5mm2 x 20    -     -          -        2011.  2012     
      KEC 0.5 5x5mm2 x 20    1      -          -        10.14   1.27

                                                                        정규모집
106회  삼성  4x4mm2 x 48   33    33   4x4mm2 x 33  2011  2012 : ~5.15
(11-09) 0.13                                                 11.5    3.9  설계설명
                                                                          회 : 6.2

107회  M/H 4.5x4mm2 x 20  23    23    4.5x4mm2 x 2  2011  2012 정규모집
(11-10)  0.18                                                12.15  4.10  : ~6.3

✽ M/H = 매그나칩/하이닉스, TJ = TowerJazz
✽ 우선/정규모집에서 마감될 경우 후기모집은 진행되지 않음.
✽ Die-out 일정은 Diechip 제작완료 기준임. Package는 Die-out후 3주 이상 소요됨. 
✽ 위의 내용은 5/27 기준임.
✽ 2011년 MPW 참여 일정 및 방법은 홈페이지(www.idec.or.kr) 참조

✽ 107회는 우선모집 결과임. - 전체모집 가능수의 50% 선정
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✽문의 : 이의숙(042-350-4428, yslee@idec.kaist.ac.kr)

NDA가 체결된 Design Data 유출 금지 안내

IDEC의 MPW 참가를 통해 전달받은 Design Data 일체는 NDA를 통해서 법적인 구속력을 가지며, 관리
소홀로 인한 외부로의 공개 또는 유출 시 개인뿐만 아니라 개인이 속해 있는 WG에 자격 박탈과 같은
강력한 규제가 가해질 수 있습니다. 협약에 의해, 형사상 책임을 물을 수 있음을 알려 드립니다. MPW
참여자 분들은 Design Data 및 관련 자료의 관리를 철저히 하시어 불이익을 당하는 일이 없도록 거듭
당부 드립니다.

NDA 체결 후 수령한 Design Kit 일체는 IDEC에 칩 수령 후 2개월 이내에 반드시 삭제하고, NDA
폐기확인서를 제출하여 제3자에 의한 공개 및 유출이 일어나지 않도록 주의 바랍니다.    

E²L
(Electrical Engineering Library)

● 신규 교육자료 제출 방법
  •교육자료 종류 : 강의자료, 동영상 자료, 시험문제

(답안지 포함) 등
  •제출 서류 : 교육자료 등록 신청서와 교육자료
  •제출 방법 : 담당자에게 메일(sjlee@idec.kaist.ac.kr)

발송

● E²L 교육자료 등록 현황
  •분야 : 반도체공학, 디지털시스템, 아날로그회로, 집적회로,

통신 & 신호처리, SoC, 초고주파회로, 컴퓨터
구조 등

  •종류 : 강의자료(PPT,PDF,HWP), 시험문제, 동영상 자료
  •자료 등록수 : 223

고급 교육자료를 언제든지 다시 볼 수 있는 최적의 조건
을 이공계 학생 및 산업체 인력에게 제공할 수 있도록
교수님들의 많은 관심과 적극적인 참여를 바랍니다.

✽문의:이승자(042-350-8536, sjlee@idec.kaist.ac.kr)

채용 안내

●KAIST 반도체설계교육센터(IDEC)를 이끌어 갈 젊음과 열정을 가진 인재를 찾습니다.

1. 모집 분야
•모집인원 : 연구직 (신입·경력), 0명
•자격조건 : 대졸 이상. 반도체설계 관련 전공자. 영어 능통자 우대.
•주요업무 : - 국·내외 Fab을 통한 칩 설계, 제작 지원

- Digital, Analog 칩 TEST기술 지원
- EDA tool 교육 및 기술 지원

2. 제출 서류 
•당사 입사지원서(홈페이지에서 다운로드)
•최종학교 성적증명서 1부
•졸업(예정) 증명서 1부

3. 접수 기간 및 접수처
•접수기간 : 2011년 6월 30일(목)
•접 수 처 : (305-701) 대전광역시 유성구 구성동 373-1 한국과학기술원

반도체설계교육센터 104호
•접수방법 : 우편접수, 이메일 접수
•문 의 처 : 042-350-4045, shchoi@idec.kaist.ac.kr
•홈페이지 : www.idec.or.kr

4. 기 타
•기타 자세한 사항은 홈페이지(www.idec.or.kr) 참조
•접수된 서류는 인비 처리하며 반환하지 않음.

2011년 IDEC Platform Center 선정

● 전략적 육성이 필요한 미래지향적 정보·
전자분야의 공동연구 수행을 통해 경쟁력을
높이기 위해서 추진하는「IDEC Platform
Center(이하‘IPC’)」사업의 2011년도 신규
센터로 광운대학교와 한양대학교가 선정
되었다.

광운대학교는 멀티미디어 기술 분야를 중점으로 한 
“스마트 TV IPC”, 한양대학교는 Vehicular 기술
분야의“지능형 차량용 SoC 플랫폼 센터”로 사업을
수행할 예정이다.

선정된 두 센터는 지난 3월 사업공고 후, 1단계 서류
평가에 이어 2단계 발표 평가 및 종합심사 과정을
거쳐 최종적으로 지원이 확정되었다.

신규센터는 IT 및 융합 기술의 핵심영역에서 융복합
형 전문 플랫폼 구축을 통한 반도체 산업의 시너지
효과를 극대화하고 정부정책 및 산업체 needs에
의거한 연구센터로 운영될 것이다.

- 광운대, 한양대-



제3회 Core-A 응용경진대회

● 특허청과 반도체설계교육센터는 우수한 Core-A 프로세서 기반 기술을 발굴·포상함으로써 동 분야의 연구·창작의
활성화와 Core-A 프로세서를 사용하는 반도체 설계 인력의 저변 확대를 통해 Core-A 프로세서의 활용 확산을 도모
코자 Core-A 응용 경진대회를 진행한 이래, 올해로 3회째를 맞이하고 있습니다.

이에 동 경진대회에 참여를 원하시는 기업 및 기관으로부터 아래와 같이 참여 신청 및 접수를 받고 있사오니, 많은 관심과 참여를 부탁
드립니다.

▶ 참여 혜택
● 동 경진대회 홍보물 제작 배포 시 참여기관 노출
- 동 경진대회 포스터 및 리플렛 등의 홍보물을 제작 해당대학 및

기업, 참여기관에 발송
- IDEC 뉴스레터, 신문광고 등을 통한 홍보
- 경진대회 공식 사이트, Core-A 홈페이지, IDEC 홈페이지 등에

게재
● 참여기관 광고 게재
- 작품집 : 경진대회 작품 모음집 발간에 참여기관 광고 게재
- IDEC 뉴스레터에 참여기관 광고 게재

▶ 출연금액
● 100만원부터 ~ 1000만원 (참여를 희망하는 기업 및 기관으로부터

출연금을 받아 경진대회 행사 진행비 및 기탁기관 명의(특별상(기업/
기관 브랜드))로 상금을 지급할 예정)

※ 특별상 시상은 진행과정 및 차후 운영위원회 회의에 의하여 변경될 수
있습니다.

▶ 참여의향서 접수 : 2011년 6월 11일(토)까지

▶ 신청 접수
● 반도체 설계 교육 센터 Core-A 응용 경진대회 담당자
(전화 : 042-350-8533,8535  팩스 : 042-350-8540)

▶ 기     타
● 후원금 출연기관에 대해서는 KAIST에서 기부금 영수증을발급할 예정임
● 신청서는 홈페이지(http://core-a.or.kr)에서 다운로드

참여의향서 접수 안내

대학 정규 강좌 개설 협약 안내

● 반도체설계재산 활용확산 교육사업의 일환으로
RISC 타입의 32bit 임베디드 프로세서인
Core-A를 이용한 정규 대학 강좌 협약을 통
해 Core-A 프로세서를 사용하는 반도체 설계
인력의 저변을 확대하고자 합니다.

▶ 협약대상
● SoC 및 임베디드 시스템 설계 분야인 학과를 유치하며

Core-A 프로세서를 정규 학점제 과목으로 개설 가능한 전
국 모든 대학교

▶ 협약 대학교 지원 프로그램
● Core-A를 활용한 강의 교보재 지원
● 다양한 교육 매체 서비스를 위한 교육 컨텐츠 지원
● 강의에 필요한 실습 기자재 무상 임대 지원
● 실습 기자재 활용을 위한 실습 프로젝트 예제 지원

▶ 신청 방법
● 반도체설계재산 활용확산 사업 홈페이지(http://core-

a.or.kr)에서 협약 신청서 및 강의 개설 계획서를 작성 후
신청 

※ 기타 자세한 사항은 홈페이지를 참조하시거나 담당자에게 문의.

IDEC Distinguished Lecturer
About the Program 

IDEC에서는 반도체 관련 분야 저명한 강사님들을 모시고 IDLP를 시작하게 되었습니다. 전국 대학,
기업체, 연구소 등 다양한 기관에서 훌륭한 초청 강연을 보다 손쉽게 접할 수 있는 기회가 되기를
희망합니다. 기술 세미나, 워크샵 등에 본 프로그램의 강사님들을 초청하시어 그 분들의 생각, 비젼,
지식을 공유하시기를 기대합니다. 더불어, 본 프로그램에 강사님으로 활동하실 분들의 적극적인
관심과 참여를 부탁드립니다.

김재하 교수
(서울대)

Lecture 1 A Path Towards Efficient Design and Verification of Analog
/Mixed-Signal Systems

Lecture 2 Noise and Aperture Analysis of Clocked Comparators
Lecture 3 What Designers Want from Analog Circuit Optimizers

:Myths and Truths
Lecture 4 Equalizer Design and Performance Trade-offs in ADC-

based Serial Links 

김정호 교수
(KAIST)

Lecture 1 Signal Integrity Design of TSV Based 3D IC
Lecture 2 Wireless Power Transfer using Magnetic Field Resonance

홍성철 교수
(KAIST)

Lecture 1 CMOS RF Power amplifier
Lecture 2 CMOS radar front-end

신영수 교수
(KAIST)

Lecture 1 High-Performance and Low-Power ASIC Design Using
Pulsed-Latches

Lecture 2 Low-Power Low-Leakage VLSI Design: Circuits, Design
Methodologies, and Best Practice

Lecture 3 Heterogeneous Array of Programmable Logic: Push The
Limit of Programmable Device

박영준 교수
(서울대)

Lecture 1 Understanding electrical detection of Bio molecule using 
ISFET structure 

Lecture 2 Nano MOSFET Modeling(From drift- diffusion to quantum)

Current Lecturers

신청하기 전
강연자와 직접 연락하셔서 강연에 관한 사전 협의(날짜, 장소, 강연 내용)를 해주시기 바랍니다.
강연 관련 비용은 IDEC에서 지불하니, 강연 신청 기관에서는 지불하실 필요가 없습니다.

신청관련 및 자세한 사항은 홈페이지(http://idlp.idec.or.kr)을 참고 바랍니다.
문의 : 전항기 (042-350-8535, jhg0929@idec.kaist.ac.kr)

✽문의 : 김은주(042-350-8533, ejkim@idec.kaist.ac.kr)

Core-A 교재 배포 안내

✽문의 : 전항기(042-350-8535, jhg0929@idec.kaist.ac.kr)
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▶ Core-A 교재 시리즈

                              교재명                             집필자

     1         Core-A Architecture and Design            박인철 교수
     2             Core-A 프로그래머 가이드                이종열 교수
     3         반도체 배치설계 관련 지식 재산권        이경란 변리사 외 1인
     4      Core-A 프로세서를 활용한 플랫폼 설계         기안도 박사
     5              Core-A 개발보드 활용법                 기안도 박사
     6     Core-A 프로세서 기반 System-On-Chip    이광엽 교수 외 공저

▶ 반도체설계재산 활용확산 교육 사업의 일환으로 개발된 교재를 무료로
받아 볼 수 있습니다.

▶ 신청 방법
● 반도체설계재산 활용확산 사업 홈페이지(http://core-a.or.kr)에 회원

가입 후 대학지원 - 교재신청란 작성 



각기 다른 설계 및 개발이 필요하게 되고 이는 비용과 시간 면에서
단점이 된다. 다음으로 표준이 변경되는 경우 새로운 표준을 기존
디자인에서는 구현하는 것이 불가능하므로 새로운 ASIC 을 설계
하여 구현 해야 한다. 

이러한 ASIC 을 이용한 설계와 구현의 단점들은 특정 목적의 신호
처리 프로세서를 사용하여 보완이 가능하다. 이러한 신호처리 프로
세서는 유연성과 프로그래밍이 가능한 장점이 있다. 유연성의 정도는
신호처리 프로세서를 사용하는 목적과 비용, 기간 등에 따라 결정될
수 있을 것이다.

일반적인 범용 프로세서를 사용하는 것은 가장 높은 수준의 유연성
과 프로그래밍에 의한 기능 구현이 가능하나, 전력, 성능, 그리고
칩 크기에 제한을 받는 동적 기기에 사용되는 칩을 개발 구현하는
방안으로 적합하지 않다. 지난 10년 동안 이러한 특정 신호처리를 위
한 다양한 시도들이 상용, 연구 분야에서 이루어져 왔으며, 이러한
분야의 진보 역시 다른 디지털 분야와 같이 획기적으로 발전되어 왔다.

아래의 그림은 다양한 특정 신호처리를 위한 프로세서들을 유연성과
전력 효율을 고려하여 도식화 한 다이아 그램이다. 신호처리 프로
세서의 전력 효율은 ASIC 에 도달하였다고 말할 수 없다. 그러나
ASIC으로 개발 및 구현하는 것에 비하여 프로세서 개발방식은 기간
및 소요 인원에서 많은 단축을 가져올 수 있다. 

그림 1. 유연성과 성능에 관한 비교 다이아그램

기술동향컬럼

요약
디지털 신호를 이용하는 다양한 응용 분야가 지난 수십 년간 발전
되어 왔고, 디지털 신호 처리를 가능하게 하는 프로세서 역시 응용
분야의 다양성과 함께 진화하여 왔다. 이러한 디지털 신호처리 프로
세서가 사용되는 대표적인 응용분야의 예로써 DTV(Digital Tel-
evision), Digital Radio, Wireless Handset 등이 있다. 다양한
응용 어플리케이션에서 프로그램이 가능한 솔루션은, 개발 기간의
단축, 비용의 절감을 이룰 수 있을 것으로 예상할 수 있다. 또한
이러한 프로그램 가능하며 유연성이 있는 개발은 시장이 필요한
적기에 제품을 공급하고, 변하는 표준에 맞추어 성능을 향상 시키고,
유지 비용을 줄이는 것이 가능하게 된다. 

현재는 ASIC (Application Specific Integrated Circuit) 을 사용
하여 이러한 디지털 신호 프로세서를 개발하는 것이 일반적인 개발
방안이나, 본 소개에서는 변화하는 프로세서 개발 경향에 맞추어
응용 분야에 특정되어 있는 embedded 프로세서를 유연하고 프로
그램이 가능하도록 개발하는 방안에 관하여 소개한다. Embedded
디지털 신호 프로세서는 하나의 IC (Integrated Circuit) Chip 에
축약될 수 있는 시스템을 의미한다. 이러한 프로세서를 개발하는
다양한 방안이 있으나, 계속하여 증가하는 개발 비용과 개발된 프로
세서를 다양한 기준에 적용하기 위하여 유연한 개발방안에 관한
연구가 진행되고 있으며 이에 관한 최근의 개발 동향에 관하여 아래
에 검토하였다.

신호 처리 프로세서의 개요
■ Architectural consideration
일반적인 ASIC 디자인 방식은 디지털 신호 처리의 단계를 중요한
기능 별로 분석 및 분해 하는 것이 처음 단계이다. 각 부분은 처리 비율
(Processing Rate), 입력 클락(Input Clock), 메모리 용량 (Memory
Requirement), 그리고 데이터 처리 용량(Data Throughput)에
따라서 결정된다. 이러한 분석에 기반하여 RTL(Register Transfer
Level) 을 설계하고 전력, 성능, 면적 등을 고려하여 설계를 수행
하게 된다. ASIC 설계 및 수행은 정확하게 필요한 요구에 맞게 설계
하여 제작할 수 있는 장점이 있으나, 유연성의 관점에서 두 종류의
큰 단점을 가지고 있다. 

제 일의 단점은 많은 시간과 노력이 효율적인 하드웨어 블록을 재
사용하는 것에 필요하게 되며, 서로 다른 복수의 동작을 위하여서는
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디지털 신호처리를 위한 유연하고 프로그램 가능한 임베디드 디지털 프로세서 동향
(A Survey on building flexible and programmable embedded digital processor for digital signal processing)

DMC연구소 Media SOC팀

김경호 상무
연구분야 : 카메라/휴대폰/DTV향 Media Processing

SOC 개발 및 Connectivity기술
E-mail : kyungkim@samsung.com

DMC연구소 모뎀팀

이용준 박사
연구분야 : SoC내 프로세서 아키텍쳐 연구 및 응용
E-mail : yj324.lee@samsung.com

•Super Scalar Architecture (고성능 다층 연산 구조): 여러
개의 짧은 파이프 라인을 병렬로 연결하여 사용한다. ILP (In-
struction Level Parallelism) 의 방식으로 프로그램을 수행
하므로, SMP (Symmetric Multi Processing), SMT (Sym-
metric Multi Threading) 의 방식으로 프로그램을 구성 하
며, 많은 계산 자원이 필요하게 된다.

•Multi-DSP (다중 DSP): 다중의 프로세서들을 연결하여 사용
하는 방식이다. 다중 DSP 방식은 일반적으로 저 전력 상용화
제품이 상용되는 시장에는 적절하지 않다. 

VSP의 구조는 SIMD (Single Instruction Multiple Data: 단일
명령어 다중 데이터)와 MIMD (Multiple Instruction Multiple
Data: 다중 명령어 다중 데이터) 구조의 결합 프로세서이다. SIMD
구조에서는 일반적으로 LIW (Long Instruction Word)의 명령어와
결합하여 단일 명령어에 여러 가지 데이터를 처리하기 위한 기능
블록을 구동할 수 있게 사용한다. MIMD 는 각 기능 블록들이 서로
다른 처리시간과 동기만남을 지원하는 경우 처리하기 위한 프로세서
구조이다. VSP 는 앞으로 발전이 예상되는 유연하고 프로그램이
가능한 신호처리 프로세서에 사용하기 위하여 DSP 에서 진화한
것이다. 이러한 VSP 에 적합한 두 프로세서를 소개한다. 

▶ Ardbeg
Ardbeg VSP는 미국 미시간 공과대학과의 SODA 프로젝트에서
이루어진 연구를 바탕으로 ARM사가 상용화를 위하여 새로이 설계한
프로세서 기술이다. 이 기술은 현재 무선 모뎀을 위하여 시작되었
으나, 앞으로는 다중 미디어, 혹은 차세대 게임 콘솔, 복잡 이미지
처리 등으로 확장이 가능할 것이다. 이는 미래세대에 있어서 더 많은
계산량과 벡터화 된 응용 분야의 증가는 피할 수 없을 것으로 예상이
되기 때문이다. 

SODA 연구는 SDR(S/W defined Radio)에 관한 연구로 SDR
의 장점을 구현할 수 있는 VSP를 개발하는 데 중점이 있다. SDR
이 일반 ASIC 에 기반한 Embedded 프로세서에 비하면 몇 가지
장점이 있다. 1)복수의 프로토콜을 동일한 하드웨어를 사용하여 지원
한다. 2)소프트웨어에 대한 검증의 노력이 적다. 3)동일한 하드웨어
를 복수의 프로토콜이 공유하므로 개발비용이 절감될 수 있다. 4)
미래의 프로토콜 변화에 쉽게 대응할 수 있다.

이러한 장점에 대응하기 위하여 GP-DSP 를 사용하는 경우 처리
능력의 제한으로 사용하기에 적절하지 않다. 이러한 이유로 SODA는
높은 계산 량과 유연성을 동시에 만족하기 위하여 개발되었고,

유연성과 프로그램 가능한 신호 처리 기술
■ FPGA
FPGA (Field Programmable Gate Array) 는 개발을 검증하는
곳에서 디지털 신호처리를 변경할 수 있도록 고안된 개발방안이다.
일반적으로 FPGA는 2차원의 일반 목적 신호처리 서킷 (General-
Purpose Logic Circuits) 으로 구성 되어 있으며, 프로그래밍 가능한
설계로, 이를 셀 (Cell) 혹은 블록 (Logic Block) 이라고 한다. 각
블록은 프로그래밍이 가능한 버스 (Bus) 로 연결되어 있다. FPGA 는
프로그래밍이 가능한 상호연결 (Interconnect Routing) 구조로
제한이 없는 신호처리 모듈 (Logic Module)을 선택적으로 연결
하여 신호처리 모듈의 기능을 검증한다. 

기본적인 FPGA 는 구성변경이 가능한 신호처리 블록 (CLB:
Configurable Logic Block) 과 입력 출력 블록 (IOB: In/Out
Block)으로 구성되어 있다. 입력 출력 블록은 칩 외부에서 신호를
받아들이고 선택적으로 상호연결 블록을 구동하여 동작하게 한다. 
FPGA 는 수십만 혹은 수백만 신호처리 소자 (Gate Logic)를 수십
MHz의 속도로 동작하는 것을 지원한다. FPGA 는 프로그래밍 데이터
를 신호처리 블록, 상호연결 구조에서 접근이 가능한 메모리 셀에
로딩하여 프로그램 할 수 있다. 이러한 FPGA 기술은 각종 응용분야
의 개발에 유연하고 프로그램 가능한 방안으로 널리 사용되고 있다.

■ Vector Signal Processor(벡터 신호 처리 프로세서)

▶ 벡터 신호 처리 프로세서 소개 
VSP (Vector Signal Processor) 는 DSP (Digital Signal

Processor) 가 도달할 수 없는 고성능의 계산이 필요한 분야에
사용하기 위하여 개발되었다. VSP 는 DSP 를 사용하는 경우 많은
시간과 자원을 사용할 수 밖에 없는 경우에 VSP 를 사용하여 획기적
으로 성능을 향상한다. 예를 들어 Vector 계산에 DSP 를 사용하는
경우 Vector 의 크기가 증가하는 경우 시간과 프로세서의 자원이
많이 사용되나 VSP 의 경우는 넓은 프로세서의 계산 단위에 의하여
짧은 시간에 효율적으로 프로세서를 사용할 수 있다. 이 경우는 이를
VSP 라는 용어를 사용하여 DSP 와 구별하는 것이 필요하다. 높은
계산 능력에 도달하기 위하여 DSP 를 다양한 방법으로 복잡화 그리고
집적화를 실시하여 왔다 아래의 방법들이 일반적인 성능 향상 방안
이다. 

•Super Pipelining Architecture (고성능 파이프 라인 구조):
수학적 계산 단위들을 연속하여 연결 하여 구조를 구성한다.
이는 연속적인 계산에 있어서 높은 효율을 제공할 수 있다. 

디지털 신호처리를 위한 유연하고 프로그램 가능한 임베디드 디지털 프로세서 동향



일반적인 VSP 와 같이 XC 제품 군은 Vector Communication
Unit(VCU: 벡터 계산기) 와 General Computation Unit(GCU:
일반 계산기) 의 두 연산 구조로 구성 되어 있다. VCU는 256-bit
의 벡터 레지스터에 의하여 동작 된다. 또한 VSP 를 사용하는
ANSI-C 처리와 조절 연산(Control Operation) 은 GCU에 의하여
동작 된다. 

응용 프로그램에 있어서 통신에 기반을 한 동작과 같이 벡터로 처리가
가능한 수행 연산은 VCU에서 수행 되며, 일반적인 DSP 처리 연산과
같은 ANSI-C DSP 기능 등은 GCU 에서 인터럽트, 분지 예측
(Branch Prediction), 그리고 Delay-slot 등과 같은 Control 코드
등은 PCU(Program Control Unit) 에서 수행된다. 또한 두 개의
LS0(Load Store unit), LS1을 통하여 메모리를 접근하는 동작을
수행할 수 있도록 구성된다. 간략하게 CEVA VSP의 구성을 살펴
본다면

•CEVA-XC VCU: CEVA 사는 1개의 VU(Vector Unit)에 16개
의 MAC(Multiplication and Accumulation Computation)
처리를 할 수 있도록 하고 이를 1, 2 혹은 4개를 활성화 하여
사용할 수 있도록 구조를 구성하였다. 이에 따르면 2개의 VU 를
사용하여 32 개의 16x16 bit MAC 연산이 가능하게 된다. 

•CEVA-XC GCU (general computation unit): GCU는 4개
의 계산 연산자를 가지고 8/16/32/40-bit 의 계산이 가능할 수
있도록 한다. 기본적으로 Branch Control과 ANSI-C동작 수
행을 할 수 있도록 준비되어 있다. 

•CEVA-XC PSU(Power Scaling Unit): CEVA-XC PSU는
여러 Clock자원에 대하여 별도의 Clock 으로 지원하는 것이
가능하다.

•CEVA-XC MSS(Memory sub system): CEVA-XC의 메모리
시스템은 데이터 메모리 시스템과 프로그램 메모리 시스템 그리고
에뮬레이션 과 디버그 시스템으로 구성 되어 있다. 

DSPs
DSP(Digital Signal Processing: 디지털 신호 처리)는 수학적인
동작을 수행하는 것을 의미한다. DSP(Digital Signal Processor:
디지털 신호 처리 프로세서) 는 특별히 디지털 신호 처리의 역할을
담당하기 위하여 고안되었다. 이러한 특별한 기기들은 지난 수 10년
동안 높은 비율로 성장되어 왔고, 무선 전화 전화부터 고성능의 과학
계측 장비에 이르기 까지 다양한 용도로 사용 영역을 확대하여 왔다.
이러한 DSP를 필요에 따라서 구분을 한다면 

•Application specific DSP(AS-DSP: 응용 분야 DSP), 일반적
으로 고성능의 응용분야에 적합한 성능 수요를 만족시키기 위하여
고안된 DSP 로 칩 면적과 비용을 최소한으로 한 것이다. 예를
들어 음성 변환(Speech Coding) 과 같은 예가 이에 해당한다.

•Domain specific DSP(DS-DSP: 도메인 적용 DSP), 이는
보다 광의의 응용 도메인을 담당하기 위하여 만들어진 DSP로
특정 응용 분야 적용을 염두에 두고 만들어진 DSP이다. 특별한
명령어의 추가와 추가된 H/W 를 가지고 있으며, 특정 알고리듬
(algorithm)을 효율적으로 수행할 수 있도록 최적화 되어 있다. 

기술동향컬럼

Ardbeg 은 무선 통신들, 혹은 여러 다양한 DLP(Data Level
Parallelism: 데이터 구분 병렬처리) 처리에 유리하게 성능이 향상
되었다.

이러한 SODA 그리고 Ardbeg에서 에너지(energy) 와 처리시간
(Delay) 그리고 칩 면적(Area) 에 바탕을 둔 최적의 SIMD 크기가
존재한다는 것이 연구 되었다. 이에 따르면 SIMD의 기능 처리 블록의
크기가 16-32 인 경우 에너지, 처리시간, 그리고 칩 면적을 고려한
최적의 구조가 된다. 실제 상용화 되는 과정에서 필요한 사항들은
아래와 같은 것들이 있다.

•SIMD/SIMD LIW 필요: 이는 SIMD 의 필요가 1개 이상의 다중
SIMD 계산 처리기가 다양하게 존재하는 미래의 응용분야에
있어서 피할 수 없는 선택이 될 것이다.

•데이터 처리를 위한 연산자의 크기(Data Precision)의 증가:
8/16/32-bit 등과 같이 다양한 연산자의 처리를 지원하는 것
이 필요하게 될 것이다. 

•곱셈기 반응속도(Multiplier Latency): VSP 를 사용 하는 신호
처리기에 있어서 곱셈에 따른 처리시간의 감소는 피할 수 없는
선택이다. 

•레지스터(Register)의 증가: SIMD 를 고효율로 활용하기 위
하여는 레지스터 파일이 응용처리를 수행하는데 충분한 수가
있어야 한다. 

•협업 프로세서 (Co-processor)의 사용: SIMD의 VSP가 높
은 계산 능력이 필요한 응용 분야에 적용이 가능하더라도 어
떤 특정한 하드웨어의 ASIC 블록은 프로세서에 비하여 에너
지와 처리 시간 면에서 유리할 수 있다. 이러한 대표적인 블록
이 Turbo-decoder 로 Ardbeg 의 경우 이를 하드웨어에서
처리 하는 방안으로 수정하였다. 

▶ CEVA 사의 XC Series
CEVA 사의 VSP 구조는 기존 CEVA 사의 DSP 에서 진화하는
방식으로 진행이 되어 왔다. 아래의 그림은 XC Series 의 새로운
구성인 XC323 의 블록 구조도 이다.

그림 2: CEVA 사의 XC323 Block Diagram
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구조의 계산 구성요소로 이루어져 있으며 이런 계산 기본 요소는
계산기, 기억소자, 연결소자 등이다. 기본 계산 기능 유니트
(Functional Unit)는 콘트롤 신호에 의해서 동작하게 된다. 레지
스터 파일과 메모리 블록들은 데이터를 저장하는 역할을 담당한다.

그림 3. ADRES 프로세서의 구성 예

연결소자는 버스와 멀티플렉서(multiplexer), 연결선(wire) 등이
있다. 이러한 연결소자를 이용하여 계산 유니트 들이 연결되어 있으며
ADRES 계산 array 를 구성하게 된다. ADRES 프로세서는 VLIW
프로세서와 세밀하게 조합이 가능한 배열 프로세서(Array
Processor)로 구성되어 있다. 이러한 배열 프로세서 들은 시뮬레
이터(Simulator)와 컴파일러(Compiler)를 이용하여 응용 분야에
특정된 프로세서 구조를 정하게 되고 이를 이용하여 확정된 프로
세서(Processor Instance)를 만들게 된다. 

ADRES 프로세서는 이러한 설계 방안에 의하여 높은 병렬화를 구현
할 수 있으며, 아래와 같은 특징을 가진 맞춤형 프로세서를 얻을 수
있게 한다.

•Instruction level parallelism (명령어에 따른 병렬화)

•Multi threading support (다중 쓰레드 지원)

•Vector 명령어 지원과 같은 고성능의 성능을 구현이 가능하다.

•C-프로그램에 따른 코딩

초기세대의 ADRES 프로세서는 90nm CMOS 기술에 의하여 개발
되었으며, 현재 40nm의 프로도타입 4x4 프로세서 배열(Processor
Array) 모델이 개발되어 있다. 

■ RP 개발 방안의 예시 
RP 프로세서를 이용하여 특정 응용분야에 적합한 맞춤형 프로세서를
개발하는 방안은 다음과 같다. 

•XML구조 템플릿을 이용 하드웨어를 확정한다.

•General purpose DSP(GP-DSP: 범용 DSP), 이는 일반적인
응용 분야에서 사용되고 많은 기 개발의 소프트웨어를 가지고
있으나 특정 분야에 적용을 하는 점에 있어서는 다른 DSP에
비하여 성능이 낮다. 

이러한 DSP의 사용은 이미 많이 알려져 왔고 널리 보편화 되어
있어 본 소개에서는 이러한 개략적인 내용만을 소개한다. 

RP(Reconfigurable Processor:(응용분야)맞춤 프로세서)
■ RP Architecture 
RP는 프로그램이 가능한 프로세서의 한 종류이다. 그러나 RP는
실제로 수행이 필요한 동작 Parameter와 데이터의 크기 및 계산
의 필요에 따라서 계산 및 계산 자원 (Computing Resource)를
분배하여 적용을 하는 점에 있어서 일반 프로그램 가능 DSP 혹은
VSP 와 차이점이 있다. 

실리콘 기술의 발전에 따라서 이러한 응용분야의 맞춤형의 프로세서
설계가 가능하게 되었고 이러한 프로세서 설계가 가능하도록 하는
다양한 툴들이 개발되어 왔다. 이러한 진보에 따라서 동적으로 응용
분야에 적용이 가능한 계산 능력과 성능을 보장하는 RP 프로세서
들의 개발이 급속도로 진행되고 있다. 현재의 시그널 프로세서는
계속적으로 

•Data parallelism (데이터의 병렬화)

•Application-specific specialization (응용분야 특화)

•Functional flexibility (기능의 유연성)

등을 확보하는 방안으로 발전하여 왔으며 이러한 방향으로 진화하고
있다. 아래의 표는 이러한 개발방안에서 가능한 여러 방안들을 비교
한 것이다. 이에 의하면 RP 는 높은 유연성과 중간 수준의 비용과
노력 그리고 ASIC 과 범용 프로세서와 중간 정도의 성능을 얻을 수
있을 것이다. 

표 1. 개발 방안 별 항목 비교

이러한 RP의 일종으로 상용화가 가능한 기술로는 IMEC사의 ADRES
(Architecture for Dynamically Reconfigurable Embedded
Systems) 프로세서가 있다. ADRES의 프로세서 구조는 여러 기본

디지털 신호처리를 위한 유연하고 프로그램 가능한 임베디드 디지털 프로세서 동향

개발 방안 성능 개발 전력 유연성비용 소모

ASIC 높음 높음 낮음 낮음
프로그램 중간 중간 중간 중간가능 DSP
범용 프로세서 낮음 낮음 중간 높음
RP(맞춤형 중간 중간 높음 높음프로세서)



용하여 디자인하는 프로세서를 자동적으로 생성하여 준다. nML
언어는 프로세서 디자이너가 요약하는 기본적인 정의에 맞게 다양한
형태로 프로세서를 제공할 수 있게 한다.

아래 그림은 IP Designer의 간단한 동작 프로세스를 나타낸다.
개발자가 정의한 프로세서 정의에 따라서 ISA 가 만들어지고, 그
러한 프로세서의 ISA 를 사용하여 개발자의 알고리듬을 컴파일,
Link 하여 프로파일 후 ISA 를 수정 혹은 다음의 단계로 RTL 을
만들어 통합 RTL 을 생성하여 검증한다.

그림 5. Target사의 IP Designer 동작 환경

이러한 검증을 통과한 ASIP을 전체 SoC에 추가하여 ASIP을 사용
하는 embedded 프로세서를 개발하는 것이다. 

▶ Tensilica
미국 소재 Tensilica사는 유사한 ASIP을 개발하는 tool 을 제공
한다. 또한 Tensilica 사는 이미 기 개발된 Tensilica 사의 마이
크로 프로세서를 제공하며, 이를 이용한 개발 플랫폼도 제공한다.
개발자가 개발하는 프로세서에 관한 정의의 많은 부분을 이미 메뉴
방식의 Tool 에 사용이 가능하도록 정의하였으며, 또한 특별한
ISA는 TIE(Tensilica Instruction Extension)으로 불리는 표현
기능을 사용하여 새로이 정의할 수 있다. 

그림 6. Tensilica사의 Xtensa 사용 ASIP 개발 Flow

기술동향컬럼

•개발자는 XML을 이용 VLIW와 CGA (Coarse Grain Array)
의 크기를 정할 수 있다. 이는 FU(기능 유니트) 사이의 연결방
안에 관한 것, 데이터와 명령어 레지스터 등을 정의한다.

•이러한 프로세서 구성 알고리듬을 기반으로 한 C-코드를 작성
하고 이를 컴파일 한다.

•이후 ARDES 프로세서를 위한 기계어 코드가 생성된다.

•또한 CA(Cycle Accurate) 시뮬레이션을 위한 시뮬레이터를
생성하며 통합화가 가능한 VHDL이 생성되며 이를 이용하여
ASIC 개발이 가능하다. 

그림 4. 툴을 이용한 RP프로세서 개발 방안의 예시

ASIP(Application Specific Instruction-Set Processor)
■ ASIP 개요
ASIP은 마이크로 프로세서로 특정된 분야에 사용하기 위하여 특화
된 프로세서이다. 이는 범용 성을 최소화 하여 특정 분야에서 최대
한의 효율과 성능을 얻기 위한 프로세서이다. 이 프로세서는 일반
프로세서와 같이 CPU, 코어, 메모리, 그리고 주변기기들로 구성된다.
가장 중요한 ASIP 의 특징은 개발에 있어서 성능을 효율적으로 담보
하며 짧은 개발기간과 비용의 감소가 있다. 

현재의 일반적인 SoC(System On Chip)에서는 CPU와 DSP로
구별되는 2개의 프로세서를 사용하나, 앞으로는 ASIP으로 설계된
다양한 프로세서 군으로 구성되는 SoC 가 진화 발전 될 것으로
예상하여 이러한 ASIP 프로세서를 이용한 개발과 구현을 고려한다.
ASIP 은 ASIC 과 범용 프로세서의 갭을 연결하는 연결고리가 된다.
ASIP 은 범용 프로세서와 ASIC 프로세스의 넓은 영역에 걸쳐서
적용이 가능하다. ASIP 은 명령어 단위 혹은 데이터 단위의 높은
병렬화를 구현할 수 있어서 일반적인 개발방안 보다 구조적으로
특별하게 구성된다. 그러므로 구조적인 복잡도는 증가하게 된다. 

■ ASIP 개발 Tool 소개
▶ Target
벨기에의 Target 사는 IP Designer ASIP 툴을 제공한다. IP

Designer툴은 개발자들이 ASIP구조를 정의하는 nML 언어를 이
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상기의 그림은 Tensilica사가 제공하는 Xtensa Tool에 의하여
ASIP을 설계하고 적용하는 방안을 도식화한 것이다. 기본적으로
위에서 고려한 Target사와 유사한 방식을 사용하여 개발자는
ASIP을 개발할 수 있을 것이다. 

결론 
앞으로도 신호 처리 기술의 영역이 줄어들 것으로 생각되지 않고
다만 확장되고 너 넓은 영역에서 사용 될 것으로 예상할 수 있다.
단 적인 예가 일본의 토요타 자동차가 클라우드 컴퓨팅을 차에서
사용하는 방안에 대하여 발표한 것이다. 이와 같이 무선 혹은 유선
신호 처리 기술의 발전은 계속될 것으로 예상이 된다. 그러나 ASIC과
같이 특정된 분야만을 위한 칩 설계 기술은 칩의 크기의 증가와 비용의
증가와 같은 기술적인 그리고 비 기술적인 요소에 의하여 제약을
받게 될 것으로 예상할 수 있다. 이러한 예상하에서 앞으로는 사용
자에 특화되어 있는 ASIC 설계는 검증과 비용에 의하여 어려움에
처할 수도 있다.

이러한 관점에서 신호처리에 특화된 다양한 기술에 관하여 고찰
하였으며 이러한 기술은 곧 신호처리를 주 역할로 담당하는 em-
bedded 프로세서에서 중요한 경향이 될 것으로 예상된다. 이에
따라서 이러한 기술을 개발하고 선점하기 위하여 이러한 기술의
이해력을 높이는 것은 필요한 것으로 생각되어 이러한 분야를 개략적
이나마 요약하였다. 

디지털 신호처리를 위한 유연하고 프로그램 가능한 임베디드 디지털 프로세서 동향
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용량-전압 (C-V) 변환 회로
센서의 출력 방식 중 전압 출력은 가장 널리 사용되는 방식이며,
또한 기존에 잘 알려진 아날로그/디지털 변환 기술을 이용하면 디
지털 신호로 변환이 가능하기 때문에, 다양한 용량 센싱 방식 중
용량 변화를 전압으로 변환하는 용량-전압 (C-V) 변환 회로의 구조
에 대하여 알아본다.

C-V 변환 회로의 구조는 크게 AC bridge와 전압 증폭기를 이용한
구조 (그림 2), transimpedance 형 증폭기를 이용한 구조 (그림
3), 연속 시간 (Continuous time, CT) chopper stabilization을
이용한 구조 (그림 4), Switched capacitor integrator와 CDS
(Correlated Double Sampling)을 결합한 구조 (그림 5)의 4가지
형태로 나눌 수 있다 [1-6].

그림 2의 AC bridge와 전압 증폭기를 이용한 구조의 경우, 출력
신호는 아래 식(1)과 같이 표현할 수 있다. 이때, Vp는 구동 전압,
Cs는 센서 용량, ΔC는 용량 변화, Cp는 기생 용량, Av는 전압
증폭기의 증폭도를 의미한다. 식(1)에 표현된 바와 같이, 본 구조의
경우 출력 신호가 기생 용량의 함수이므로, 기생 용량에 매우 민감
하게 반응한다. 물론, unity gain buffer를 이용한 driven shield를
이용할 경우 [2], 기생 용량에 의한 효과를 다소 감소시킬 수 있으나
증폭도가 제한되어 용량 변화가 작은 센서는 적용하기 어려운 구조
이다.

그림 2. 전압 증폭기를 이용한 AC bridge형 C-V 변환 회로

기술동향컬럼

머리말
센서는 일반적으로 빛, 소리, 온도, 습도, 속도, 거리 등 측정 대상의
물리량이나 화학량의 절대치, 또는 변화량을 감지하여 유용한 전기적
신호로 변환하는 장치로 정의된다. 최근 센서 기술은 반도체 기술과
미세전기기계시스템(MEMS) 기술의 발전 및 시장의 폭발적 성장에
힘입어 매우 빠르게 발달하고 있다. 센서 기술은 동작 인식, 터치
인터페이스 등을 가능하게 하며, 기존의 IT 기기에 새로운 기능을
부여할 수 있다는 점에서 최근 IT 분야의 핵심 기술 트렌드로 자리
잡고 있다. 

다양한 센서 기술 중 용량형 센서는 그림 1에 도시된 바와 같이 가속도
센서, 자이로스코프, 압력 센서, 습도 센서, 정전 용량형 터치 스크린
센서 등 매우 다양한 분야에 적용되고 있다. 용량형 센서는 커패시터
의 특성상 일반적으로 온도 특성이 우수하며, DC 상태에서 전류의
흐름이 없어 저전력 구현이 가능하다는 점에서 널리 적용된다. 그러나
저항형 센서에 비하여 상대적으로 회로의 구현이 복잡하며, 기생 용량
에 매우 민감하게 반응한다는 단점이 있다. 

본 컬럼에서는 용량형 센서의 다양한 용량-전압 변환 방식의
Analog Front End (AFE) 구조를 살펴보고, AFE 설계시의 고려
사항에 대하여 언급하고자 한다.

그림 1. 용량형 센서의 다양한 응용 분야
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제거 측면에서 chopper stabilization과 CDS 방식 모두 효과적
이며 널리 사용되는 방식이나, 동일한 전력 소모를 기준으로 볼 때
chopper stabilization 방식이 더 저잡음 특성을 구현할 수 있다는
결과가 발표된 바 있다 [7]. 

그림 4. CT+Chopper Stabilization형 C-V 변환 회로

그림 5. SC+CDS형 C-V 변환 회로

CT 형 회로는 적분기의 안정성을 확보하기 위하여 피드백 저항을
사용하며, charge injection 및 clock feedthrough 등의 스위칭
노이즈가 없어 저잡음 구현에는 유리하다. 그러나 통상적으로 수십
MOhm 이상의 매우 큰 저항이 필요하며, 이를 구현하기 위한 많은
설계 기법들이 연구되고 있다. SC형 회로의 경우 매우 큰 저항 등
특수한 소자를 사용할 필요가 없으며, SC 회로의 특성 상 정확한

그림 3에 도시된 transimpedance 증폭기의 경우 출력은 식(2)와
같은 형태로 표현된다. 이 경우 drive 신호는 distortion과 harmonic
을 감소시키기 위하여 정현파 형태로 입력된다. 이때, fdrive는 구동
주파수를 의미하며, Rf는 피드백 저항, Vm은 구동 신호의 진폭을
나타낸다. 식(2)는 구동 주파수가 회로의 대역폭 내에 존재할 경우
성립하며, 회로의 대역폭은 주로 f=1/(2πRf(2Cs+Cp))로 결정된다.
큰 증폭도를 얻기 위해서는 피드백 저항을 증가시켜야 하나, 이 경우
회로의 동작 대역폭이 감소하여, transimpedance 증폭기의 경우
고속으로 큰 증폭도를 획득해야 하는 경우 적용이 어렵다는 단점이
있다. 그러나 회로의 virtual ground에 의해 기생 용량에 의한 효과가
제거되어, 입력단과 ground 사이의 기생 용량은 회로 동작에 거의
영향을 끼치지 않는다는 장점이 있다.

그림 3. Transimpedance amplifier형 C-V 변환 회로

C-V 변환기의 구조 중 가장 널리 사용되는 방식은 전하 적분기(charge
integrator)를 이용하는 구조이다. 이 경우 전하 적분기의 구조에
따라 그림 4과 같이 연속 시간(continuous time, CT) chopper
stabilization 구조를 이용하는 경우와 그림 5와 같이 이산 시간
에서 switched capacitor(SC) CDS(correlated double sampling)
구조를 이용하는 경우로 나뉜다. 두 경우 모두 출력 전압은 피드백
저항 또는 피드백 스위치의 효과를 무시하면 식(3)과 같이 표현할
수 있다. 

두 방식 모두 반대 위상의 구동 신호를 이용하고 전하 증폭기를 통하
여 출력을 얻기 때문에, 입력단과 접지 간의 기생 용량에 대한 변
화는 대부분 상쇄할 수 있다는 장점이 있다. 1/f noise 및 offset

용량형 센서용 Analog Front End (AFE) 설계 기술

Vout = Vp 2Cs0 + Cp
Av (1)ΔC

Vout = 2πfdriveRfVmΔC (2)



C-V 변환 방식 외에 많이 사용되는 용량-시간 변화, 용량-주파수
변화 등 다양한 방식의 용량형 센서에서도 기생 용량의 효과는 필수
적으로 고려되어야 할 사항이다. 본 컬럼이 용량형 센서 인터페이스
설계자들에게 조금이나마 도움이 되었으면 하는 바람을 가지며, 연재
기회를 주신 IDEC 관계자 여러분에게 지면상으로나마 감사의 말씀
을 전하고자 한다.

기술동향컬럼

타이밍의 구현이 가능하고, 몇 개의 스위치와 캐패시터만을 이용
하여 신뢰성 있는 회로를 구현할 수 있다는 장점이 있다. 그러나
스위칭 노이즈로 인한 출력 잡음 특성의 열화가 SC 형 회로의 가장
큰 문제점으로 지적되고 있다. 또한, 작은 용량 변화를 감지하여야
할 경우 피드백 적분 캐패시터의 용량이 줄어들어야 하며, 이 경우
kT/C 노이즈의 증가 및 스위칭 노이즈가 더욱 증가하는 문제점이
있다.

용량 감지형 센서 AFE 설계의 고려 사항
그림 6은 CT chopper stabilization 구조를 적용한 C-V 변환기
의 설계 예시이다. 실제 용량형 센서의 경우 용량 변화가 발생하는
노드와 ground 사이의 기생 용량은 대부분 virtual ground 또는
차동 증폭시 제거된다. 그러나 차동 용량 센서의 두 차동 전극 사이
에서 발생하는 기생 용량은 실제 용량 변화 신호와 구분되지 않기
때문에 기생 용량의 제거가 불가능하여, 추가적인 기생 용량 보상
회로가 반드시 필요하게 된다. 또한, 센서의 출력 산포를 제거하는
측면에서도 오프셋 및 민감도를 보상할 수 있는 회로가 추가되어
야 한다. 그림 5는 보정 기능을 갖춘 C-V 변환기의 설계 예로서,
기생 용량으로 말미암은 오프셋을 보정하기 위하여 10비트의
programmable capacitor array가 추가되었으며, 민감도 산포를
보정하기 위하여 적분기의 피드백 캐패시터도 10bit의 program-
mable capacitor array로 구현되었다. 

그림 6. 기생 용량 및 민감도 산포 보정 기능을 갖춘 C-V 변환 회로

맺음말
본 컬럼에서는 용량형 센서의 4가지 구조의 C-V 변환 방식의

Analog Front End (AFE) 구조와 특성을 살펴보고, AFE 설계시
의 고려 사항에 대하여 검토하였다. 용량형 센서의 특성상, 실제
용량 변화는 수~수백 fF 수준임에 비하여, 기생 용량은 일반적으로
수 pF 수준인 관계로, C-V 변환 방식은 반드시 기생 용량에 의한
출력 산포를 제거할 수 있는 회로 기법이 필수적으로 요구된다. 이는
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Vout = Vp Cint
(3)ΔC



그림 1. CIS 시스템 구성

여기서 2차원 픽셀 배열을 이루고 있는 active pixel sensor
(APS)는 픽셀을 이루는 트랜지스터의 수에 따라 대표적으로 3T-
APS 구조와 4T-APS 구조로 나뉜다. 다음 그림 2(a)는 포토다이
오드를(PD) 이용한 일반적인 3T-APS 구조이며, 그림 2(b)는
pinned photodiode(PPD)를 이용한 일반적인 4T-APS 구조이다.

(a) 3T-APS 구조 

(b) 4T-APS 구조

그림 2. 3T-APS 구조와 4T-APS 구조

표 1. 대표적인 high dynamic range 구현 기술

■ Non-linear 응답의 HDR 기술
Non-linear 응답의 가장 대표적인 HDR 기술은 logarithmic 특성
이 있는 로그 센서이다. 로그 센서는 전류-전압 간의 logarithmic
특성 관계를 이용하며, 대표적으로 MOS 트랜지스터의 sub-
threshold 특성 및 다이오드의 순방향 전류-전압(photovoltaic)
특성을 이용하여 구현된다. 그림 3은 각각의 로그 센서의 구조를
나타낸다[2, 3].

(a) Sub-threshold 특성 기반의 로그 픽셀[2]

(b) 다이오드 순방향 특성 기반의 로그 픽셀[3]

그림 3. 3T 기반의 대표적인 logarithmic 픽셀 구조

현재 산업화된 대부분의 CIS 제품은 pinned photodiode(PPD)를
이용한 4T-APS 구조를 사용한다. 이는 4T-APS 구조가 3T-APS
구조 대비 낮은 잡음과 픽셀 소형화의 장점이 있기 때문이다.

■ Dynamic range 정의 및 특징
Dynamic range란 이미지 센서가 감지 가능한 빛 세기의 범위를
나타낸 것으로, 이는 다음 식(1)과 같이 나타낼 수 있다. 즉, dy-
namic range 값이 크면 촬영 대상에 밝은 빛과 어두운 빛이 같
이 있더라도 이를 차별하여 하나의 이미지에 구현할 수 있다.

따라서 높은 dynamic range를 구현하기 위해서는 낮은 잡음 특성과
높은 포화 신호 크기를 가져야 한다. 신호의 크기가 잡음의 표준
편차 이하라면 신호는 잡음에 묻혀서 감지가 안되므로, 만약 잡음이
감소하면 약한 빛으로의 감지 가능한 빛 범위가 확장되어 dynamic
range가 커지게 된다. CIS에서의 잡음은 shot 잡음, 열(kTC) 잡음,
회로 잡음, 고정 패턴 잡음(fixed pattern noise, FPN)이 있다.
여기서 고정 패턴 잡음은 offset FPN과 gain FPN으로 나뉜다.
암전류(dark current)에 의한 offset FPN과 열잡음은 CIS에서
일반적으로 사용되는 correlated double sampling(CDS) 회로를
통해 제거가 가능하며 약한 빛에서 gain FPN은 shot 잡음에 비해서
무시되므로, dynamic range를 크게 하기 위해서는 암전류 shot
잡음과 회로 잡음의 감소가 필요하다. 

하지만 잡음 특성이 3T 대비 상대적으로 우수한 4T-APS의 dynamic
range가 50~60dB인 점을 감안하면, 회로 잡음의 감소만으로는
100dB 이상의 HDR을 구현하기는 어렵다. 또한, 발달하는 CMOS
공정 기술과 함께 낮아지는 센서의 동작 전압과 floating diffusion
(FD) 구조에 따른 전체 well capacity의 한계로 말미암아 포화 신호
크기가 제한되어 강한 빛으로의 감지 가능한 빛 범위 확장 역시 어렵다.
따라서 일반적인 동작을 가진 4T-APS의 자체 성능만으로는
100dB 이상의 높은 dynamic range를 요하는 감시용, 자동차용
카메라로의 응용이 어렵기 때문에 픽셀 및 주변 회로의 변화를 통한
dynamic range의 확장이 필요하다.

■ High dynamic range 기술 소개
픽셀 및 동작 방법의 변화를 통한 대표적인 high dynamic

range (HDR) 구현 기술은 다음의 표 1과 같다.

CMOS 이미지 센서의 Dynamic Range 기술 동향
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서론
CMOS Image Sensor(CIS)는 1967년도에 처음 발명되었지만,
Passive-type Pixel(픽셀) 구조의 한계로 당시 Charge Coupled
Device(CCD) 대비 낮은 동작 범위(dynamic range), 높은 잡음
등으로 말미암아 화질이 열등하여 이미지 시장에서 부각되지 못했다. 

이 후 CIS는 CMOS Active-type Pixel Sensor (APS)의 개발,
CMOS 공정 기술의 발전, 신호 처리 방법 개선 등으로 인해 1990년대
후반부터 기존 CIS 화질의 문제점을 개선한 연구가 광범위하게 발표
되면서 CCD의 경쟁 상대로 다시 부각하게 되었다. 현재 CIS는 개선
된 화질과 더불어 CCD 대비 저전력 소모, 저가 공정, CMOS 회로
집적을 통한 시스템 단일칩화 등의 지속적인 특성 향상에 의해
CCD보다 큰 시장 경쟁력을 확보하고 있다[1].

CIS의 응용 분야로는 휴대폰 카메라, 디지털카메라, PC 카메라,
감시 카메라, 자동차, 의료, 산업, 항공 우주 등이 있으며 그 영역
은 계속 넓어지고 있다. CIS의 중요 성능 요소로는 dynamic
range, 잡음, 동작 속도(frame rate), 민감도(sensitivity), 화소
(resolution), 색 표현, 소비 전력, 센서 크기 등이 있으며, 그 응용
분야에 따라 각기 다른 성능을 필요로 한다.

현재 가장 큰 CIS 응용 분야인 휴대폰 카메라용 CIS는 발전하는
CMOS 공정 기술에 기반을 두어 핵심 성능인 픽셀 소형화, 저가격
화, 저전력화를 이루어 왔다. 반면 감시용, 자동차용 카메라 CIS의
경우는 운전 안정성과 감시 신뢰성을 위해 100dB 이상의 높은
dynamic range를 핵심 성능으로 요한다. 따라서 본 컬럼에서는
향후 큰 시장 성장이 예견되는 자동차용 CIS의 필수 성능 요소인
high dynamic range(HDR)의 기술 동향을 소개한다.

본론
■ CIS 시스템 및 픽셀 구조
다음 그림 1은 CIS 시스템의 구성을 나타낸 것이다. CIS는 수광에
의해 생성된 전하를 전압으로 변화시키는 2차원 픽셀 배열, 픽셀의
access를 위한 행(row)과 열(column)의 선택 회로, 수광에 의해서
발생한 각 픽셀의 출력 전압을 잡음 제거 등의 간단한 신호 처리
후 디지털 신호로 변환하는 아날로그 신호 처리(ASP) 부분으로 구성
된다.
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Dynamic range(dB)=20·log(                         )
rms noise floor
saturation signal

식(1)

응답 종류 HDR 구현 기술

·Logarithmic [2, 3]

Non-linear 
·Logarithmic with a low FPN [3, 5]

Response HDR
·Linear-logarithmic [4]
·Well-capacity adjustment [6]
·Dual sensitivity [7, 8]

·Dual sampling [9]
·Dual sampling without line
memories [10, 11]

Linear Response HDR ·Multiple sampling [12]
·Saturation detection [13]
·Lateral overflow integration
capacitor (LOIF) [14]
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높은 dynamic range를 구현하는 장점이 있지만, reset 잡음이
제거되지 않으며, 전자는 픽셀에 트랜지스터가 추가되며, 후자는
PG의 동작에 의해 큰 FPN을 가지는 단점이 있다.

■ Linear 응답의 HDR 기술
픽셀의 integration 시간이 다른 두 개의 linear 출력 신호를 조합
하는 방법을 통해 dynamic range를 향상시킬 수도 있다[9]. 다음
그림 5와 같이, 약한 빛을 감지하기 위해서는 integration 시간을
길게 하고, 강한 빛을 감지하기 위해서는 integration 시간을 짧게
하여 출력 신호가 포화하지 않게 하여, integration 시간이 다른
두 신호를 조합하여 HDR을 구현하는 방법으로 dual sampling
방법이라고도 한다.

그림 5. Dual sampling 방법의 동작범위 확장

이 방법은 픽셀 구조의 변화 없이 100dB 이상의 dynamic range를
가지는 장점이 있지만, 두 개 신호를 처리하기 위한 추가적인 메모
리가 필요하며 integration 시간이 변하는 시점에서의 SNR 변화
(dip)존재, DR이 높을수록 SNR dip이 커지는 문제 등의 단점을
가진다. 따라서 센서의 소형화, 저전력화를 위해서 추가되는 메모리를
제거하는 연구도 지속적으로 진행되어 왔다[10, 11]. 

또한, SNR dip의 크기를 줄이기 위해서 integration 시간이 다른
세 개 이상의 출력 신호를 얻어 이를 조합하는 방법이 제안되었다
[12]. 하지만 이 방법은 조합하는 세 개 이상의 출력 신호로 말미
암아 메모리가 더 필요하며 고속 동작 회로가 필요하다는 단점을
가진다. Integration 시간 동안 비교기를 이용하여 픽셀 출력 전압
이 어떤 기준 전압 이하가 될 때마다 포토다이오드를 다시 reset하
고, reset 되기 전까지의 시간을 저장하여 HDR을 구현하는 방법이
있다[13]. 이는 well capacity의 제한 없이 100dB 정도의 높은
dynamic range를 가지는 장점이 있지만, 픽셀 내의 많은 트랜지
스터의 사용으로 인해서 낮은 fill-factor, 반복되는 reset 동작에
의한 잡음, 비교기의 offset에 의한 큰 FPN의 단점이 있다.

다른 linear 응답의 HDR 방법으로는, 그림 6과 같이 픽셀 안에 추가
한 capacitor(CS)를 이용하여 overflow되는 전하를 저장하여 신호
의 손실을 없게 하고, well capacitance가 다른 두 출력 신호를
얻은 후 이를 조합하여 HDR을 얻는 방법이 있다[14]. 

기술동향컬럼

그림. 3 (a)는 4T-APS 구조에 적용되어 높은 dynamic range
특성을 구현하였다[4]. 로그 센서는 일반적으로 픽셀 구조의 변화
없이 120dB 이상의 높은 dynamic range를 가지는 장점이 있지만,
높은 FPN, 온도에 따른 출력 변화, 색 구현 어려움, 낮은 SNR, 약한
빛에서의 느린 동작 속도의 단점을 가진다. 따라서 로그 센서의 연구
는 상기 단점을 개선하는 방향으로 진행됐으며 대표적 연구로는
reference 전류를 이용하여 FPN을 감소시키는 방법[5], 약한 빛
에서는 linear, 강한 빛에서는 logarithmic 전압 출력 특성이 있는
방법[4] 등이 있다.

Non-linear 응답을 이용한 다른 HDR 방법으로는 well capacity
adjustment 방법이 있다[6]. 이 방법은 앞선 그림 2 (a), (b)의
3T-APS 구조와 4T-APS 구조에서 M1 reset 트랜지스터 게이트의
전압을 integration 시간 동안 펄스 혹은 계단 파형으로 입력하여
HDR을 구현하는 것이다. 다음 그림 4는 well capacity adjustment
방법의 동작 방법을 나타낸 것이다.

그림 4. Well capacity adjustment의 동작 방법

위의 그림 4와 같이 강한 빛이 픽셀에 입사할 경우, 신호가 포화되기
전에 transfer gate(TG)에 VDD 보다 낮은 중간 전압 펄스를 인가하
여, PPD에는 Q1 전하만 남고 나머지는 전하는 전원(VDD)으로 빠
지게 한다. 이어 나머지 짧은 integration 시간 동안 PPD에 Q2

전하를 축척하면 강한 빛에서 포화함이 없이 dynamic range를
증가시킬 수 있다. 이 방법은 픽셀 구조의 변화 없이 간단한 구동
을 통하여 100dB 이상의 높은 dynamic range를 가지지만, DR이
높을수록 낮아지는 SNR, SNR 변화(dip) 존재, 높은 FPN 등의 단점
을 가진다.

두 개의 민감도(sensitivity)를 가진 포토다이오드(PD)를 이용하여
non-linear 특성의 HDR을 얻는 방법도 있다[7, 8]. 즉, 약한 빛
에서는 높은 민감도의 PD를 이용하고 강한 빛에서는 낮은 민감도의
PD를 이용하는 것이다. 대표적 연구로는 PPD와 floating diffusion
(FD)를 이용하는 방법[7], 포토게이트(PG)와 n-type 확산 층의
PD를 이용하는 방법[8] 등이 있다. 이 두 방법은 간단한 구동으로
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그림 6. 추가된 capacitor(CS)에 의한 HDR 픽셀 구조 [14]

이는 100dB 정도의 높은 dynamic range를 가지는 장점이 있지만,
픽셀 내에 추가된 capacitor(CS)와 트랜지스터(M5)에 의해서 큰
픽셀 크기를 가지는 단점이 있다.

결론
CMOS image sensor(CIS)에서의 high dynamic range

(HDR)의 특징과 대표적 기술들을 소개하였다. CIS 기술은 현재 이미지
센서 시장의 대부분을 점유하는 휴대폰 카메라, 디지털카메라, PC
카메라 등의 요구 성능에 맞게 주로 고화질, 고화소, 저가격, 저전력을
중심으로 발전되어 왔다. 한편, 향후 큰 시장 성장이 예견되는 자동차
용 카메라는 high dynamic range를 핵심 성능으로 요구하므로,
이를 위한 CIS의 HDR 기술 발전이 앞의 본론에서 살펴보았듯이
광범위하게 진행되고 있다. 앞으로 현재까지 확보된 HDR 기술을
바탕으로 보다 개선이 필요한 화질 열화, 고가격 등의 문제점을 해결
하는 방향으로 많은 연구가 진행될 것으로 예상한다.
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