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반도체설계교육센터 사업은 미래창조과학부(산업통상자원부), 한국반도체산업협회, 반도체회사(삼성전자, SK하이닉스, 매그나칩
반도체, 동부하이텍, 앰코테크놀로지코리아, KEC, 에이티세미콘, TowerJazz)의 지원으로 수행되고 있습니다.



KAIST 개설 강좌 안내
센터명 강의일자 강의제목 분류

본센터 8월 4일-7일 RF IC 설계 교육(1) 설계강좌

8월 8일 Incisive Verilog simulation Tool강좌

8월 11일 고속 인터페이스 회로 설계 이론 설계강좌
8월 12일-14일 RF IC 설계 교육(2) 설계강좌

8월 18일-20일 Mixed Analog Layout 설계강좌

8월 21일-22일 AMBA AXI 기반 IP 설계와 검증 설계강좌

8월 25일 CMOS 이미지 센서 교육 설계강좌

8월 12일-13일 Pspice를 이용한 아날로그 Front end 설계 설계강좌

8월 14일 임베디드 OS 포팅 및 동작 실습 설계강좌

8월 18일-19일 디지털  SoC 설계 실습 설계강좌

8월 20일 하이스피드 인터페이스 SoC 설계 설계강좌

8월 25일-26일 안드로이드 플랫폼 설계 방법 및 하드웨어 제어 응용 설계강좌

8월 25일-27일 High-Level Design and Verification of Analog/Digital SoC 설계강좌

8월 6일-8일 FPGA을 이용한 Digital System 설계 설계강좌

8월 11일-12일 고속 디지털 시스템을 위한 PCB설계 설계강좌

8월 20일-22일 Matlab을 이용한 디지털 신호처리 설계강좌

8월 7일-8일 ARM 기반 SoC 프로그래밍 설계강좌

8월 12일-14일 CadencerⓇ Virtuoso Layout 교육 설계강좌

8월 18일-20일 안드로이드 플랫폼 기반 C코드 최적화 기법 설계강좌

ㅋ 8월 21일 Wireless Connectivity 개요 설계강좌

8월 19일 Verilog HDL을 사용한 Hardware 설계 중급 설계강좌

● 강좌일 : 8월 4일-7일
● 강좌 제목 : RF IC 설계 교육(1)
● 강사 : 유형준 교수(KAIST), 이종욱 교수(경희대학교), 이상국 교수(KAIST)

강좌개요 1. RF 시스템 개요
최근의 디지털 무선통신 시스템에 사용되는 RF 송수신기의 기본적인 구조와 원
리에 대해서 살펴본다. RF 송수신기의 기본적인 역할과 함께, 이를 효과적으로
수행하기 위한 여러 가지 형태의 송신기 및 수신기의 구조를 살펴본다.

2. CMOS 능동/수동 소자
아날로그/RF 설계에 필요한 CMOS 능동 및 수동소자의 제작 과정, 모델링 기법
등을 수업하여 회로 설계에 대한 기본 개념을 정리하고, 소자의 주파수에 따른
특성을 이해한다.

3. LNA 및 Mixer 설계
CMOS 기술을 기반으로 하는 1 ~ 10 GHz 대역LNA 및 Mixer설계에 대한 학습
으로서, 해당 소자의 필요성에 대한 유래, 기본 기능, 핵심 사양에 대한 이해, 소
자의 기본 동작 원리, 핵심 성능 개선을 위한 설계 기법, 설계 사례 분석, 그리고
기술의 발전 동향에 따른 RFIC성능의 요구변화 및 이에 따른 설계기법의 변화
등에 대하여 소개하고, Cadence Spectre를 이용한 간단한 LNA와 Mixer의  설
계 실습경험을 제공한다.

수강대상대학원생, 학부생, 관련 회사원
강의수준초/중급
강의형태이론, 이론+실습
사전지식, 선수과목
RF 시스템 개요 : 전자회로, 무선공학, 신호 및 시스템 등에 대한 학부 수준의 지식이면 가능
CMOS 능동/수동 소자 : 반도체공학, 전자회로
LNA 및 Mixer 설계 : 학부 전자회로, 초고주파 이론 기본개념

● 강좌일 : 8월 8일
● 강좌제목 : Incisive Verilog simulation
● 강사 : 문상준 이사(Cadence)

강좌개요 통신 및 영상 분야에서 널리 활용되는 FFT (Fast Fourier Trans-
form), 디지털 필터 등의 디지털 신호처리용 SoC의 알고리즘, 아키텍처 및 회
로 수준의 설계 및 최적화를 이해하고 설계 실습을 통해 이를 확인한다. 특히 신
호 대 잡음비, 처리 속도 등의 성능 지표와 소모 전력, 하드웨어 면적 등의 복잡
도 지표를 이해하고 이들 간의 타협 (Trade-off)을 이해한다. 설계 실습은 C++
기반 고정소수점 상위 설계와 Verilog HDL 기반 RTL 설계, 합성 및 검증을 포
함한다.
수강대상대학원생, 학부생, 회사원
강의수준 초급 강의형태이론+실습
사전지식, 선수과목 Verilog Language, UNIX/LINUX command

● 강좌일 : 8월 11일
● 강좌 제목 : 고속 인터페이스 회로 설계 이론
● 강사 : 김병섭 교수 (포항공과대학교)

강좌개요 본 강의에서는 고속 컴퓨팅 시스템에서 사용되는 고속 인터페이스
회로설계에 필요한 이론적인 배경을 설명합니다. 전반부에서는 인터커넥트의 종
류와 트랜드를 설명합니다. 후반부에서는 인터페이스회로 구성에 필요한 수학적
인 모델을 설명한 뒤, 설명한 이론을 바탕으로 대표적인 고속 인터페이스 회로
에 대해서 설명합니다.
수강대상대학교 4학년생, 대학원생 및 직장인
강의수준중급
강의형태이론
사전지식, 선수과목회로이론, 전자회로, 아날로그 회로 설계

● 강좌일 : 8월 12일-14일
● 강좌 제목 : RF IC 설계 교육(2)
● 강사 : 신현철 교수(광운대학교), 이옥구 교수(부산대학교)

강좌개요 1. RF PLL 주파수합성기
PLL 기반 RF 주파수합성기 동작원리 및 요소회로의 CMOS설계 방법에 대한 이
론 강의 후, 실제 CMOS 공정을 이용하여 개별 요소회로를 설계하고, 설계된 요
소회로를 조합하여 PLL 전체 회로를 완성하는 실습을 수행한다.

2. RF Power Amplifiers
RF 전력증폭기는 무선 단말기에서 가장 전력 소모가 많은 부품이자 송신기의 마
지막 단으로써 높은 선형성이 요구되는 블록이다. 전력증폭기는 동작 범위가 대

MPW (Multi-Project Wafer) 2014년 MPW 진행 현황

공정
회차구분

(공정_년도순서)

모집팀수
((mmxmm)x

칩수)/회별

정규모집
신청마감

참여팀수
((mmxmm))x

칩수)

DB 마감

(Tape-out)
Die-out 비고

S65-1401 2013.12.09 (4x4)x20 2014.02.17 2014.08.18 제작중

삼성65nm S65-1402 2014.02.03 (4x4)x33 2014.08.25 2015.02.27 설계중

S65-1403 2014.06.02 (4x4)x25 2014.12.15 2015.06.12 설계중

매그나칩/ MS18-1401 2013.12.09 (3.8x3.8)x20 2014.02.24 2014.07.28 제작완료

SK하이닉스 MS18-1402 2014.01.06 (3.8x3.8)x25 2014.05.19 2014.10.20 제작중

0.18㎛ MS18-1403 2014.02.03 (3.8x3.8)x25 2014.08.11 2015.01.12 설계중

MS18-1404 2014.05.05 (3.8x3.8)x24 2014.11.10 2015.04.13 설계중

매그나칩/ MS35-1401 2014.01.06 (5x4)x20 2014.06.16 2014.10.06 제작중

SK하이닉스0.35㎛ MS35-1402 2014.06.02 (5x4)x18 2014.12.01 2015.03.23 설계중

동부0.11㎛
D11-1401 2013.12.09

(5x2.5)x21
2014.04.02 2014.08.06 제작완료

D11-1402 2014.04.07
(5x2.5)x18

2014.10.01 2015.02.04 설계중

동부0.18㎛BCD

D18-1401 2013.12.09
(5x2.5)x3

2014.03.27 2014.07.02 제작완료

D18-1402 2013.12.09 (5x2.5)x4 2014.04.30 2014.08.06 제작중

D18-1403 2014.02.03
(5x2.5)x2

2014.08.13 2014.11.19 설계중

D18-1404 2014.05.05 (5x2.5)x3 2014.11.05 2015.02.11 설계중

동부0.35㎛BCD

D35-1401 2013.12.09 (5x2.5)x6 2014.02.19 2014.05.28 제작완료

D35-1402 2014.01.06
(5x2.5)x2

2014.05.28 2014.09.03 제작중

D35-1403 2014.03.03
(5x2.5)x4

2014.09.10 2014.12.17 설계중

D35-1404 2014.05.05 (5x2.5)x 5 2014.11.19 2015.02.25 설계중

TowerJazz TJB18-1401 (5x2.5)x 6 2014.01.06 (5x5)x 3 2014.05.12 2014.09.08 제작중

0.18㎛BCD TJB18-1402 2014.04.07 (5x5)x 1 2014.10.20 2015.02.16 설계중

TowerJazz TJC18-1401 2014.01.06 (2.5x2.5)x4 2014.05.05 2014.09.01 제작중

0.18㎛CIS TJC18-1402 2014.04.07 (2.5x2.5)x4 2014.10.13 2015.02.09 설계중

TowerJazz TJR18-1401 (2.5x2.5)x4 2014.01.06 (2.5x2.5)x4 2014.06.23 2014.10.20 제작중

0.18㎛CA18HA TJR18-1402 2014.04.07 (2.5x2.5)x4 2014.10.20 2015.02.16 설계중

TowerJazz 0.18㎛SiGe TJS18-1401 (2.5x2.5)x4 2013.12.09 (2.5x2.5)x4 2014.03.11 2014.07.08 제작완료

❇일정은사정에따라다소변경될수있음.

❇우선/정규모집은마감일2주전부터신청가능함

❇회차표기방법변경 : 공정코드-년도모집순서 ( 예시) 삼성65nm 2014년1회차:S65-1401)

❇Package 제작은Die out 이후1개월소요됨

❇동부와TowerJazz 공정은sub chip(5mmX2.5mm 또는2.35mmX2.35mm)으로분리하여모집

❇선정결과는모집마감 후15일이내개별통보됨

❇2014년 우선모집은 완료됨에 따라 일정에서 제외함

❇기준일 : 2014.7. 24.

❇담당 : 이의숙 (042-350-4428, yslee@idec.or.kr)
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수강을 원하는 분은 IDEC홈페이지(www.idec.or.kr)를 방문하여 신청하시기 바랍니다.

2014년 8월  교육프로그램 안내

(3.8x1.9)x2

본센터

(2.35x2.35)x2

(2.35x2.35)x5

(2.35x2.35)x2

(2.35x2.35)x7

경북대 IPC

광운대

부산대

성균관대

한양대



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

2014년 8월  교육프로그램 안내
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신호이고 모델이 잘 맞지 않아서 설계 접근 방법이 다른 부품들과 다르고, 실제
제작 시 테스트에 많은 시간을 쓰게 되는 까다로운 부품이다. 현재 단말기 시장
은 GaAs HBT 기술로 제작된 전력증폭기가 장악하고 있으나 일부 저가 제품과
WLAN 시장에서는 CMOS 전력증폭기가 등장하고 있다.
본 교육에서는 RF 전력증폭기와 송신기 구조의 기본과 분류로부터 여러 가지 전
력증폭기와 성능 개선 방안을 소개한다. GaAs HBT 전력증폭기와 CMOS 전력
증폭기의 다양한 예와 특징, 최신 동향을 소개한다.
수강대상대학원생, 기업체 연구원
강의수준초/중급 강의형태이론+실습
사전지식, 선수과목 RF PLL 주파수합성기 : 전자회로, CMOS 아날로그회로
RF Power Amplifiers : 전자회로, 초고주파공학

● 강좌일 : 8월 18일-20일
● 강좌제목 : Mixed Analog Layout
● 강사 : 박의근 이사(파인스)

강좌개요 IC 개발 단계 중 Layout 의 중요성에 대한 인식을 재고하고 Layout
수행 시 고려해야 할 사항을 고찰하며 고려해야 할 사항에 대해 실습을 통하여
체득하게 하고, 체득된 내용을 실무에 적용할 수 있도록 하는데 목표를 갖는다.
또한 특성과 원가 개념 모두에 대한 고취가 이루어지도록 한다.
수강대상 Chip설계 유 경험자 대학원생 (아래의 사전지식 및 선수과목 필히 참조 요망)
강의수준중급 강의형태이론+실습
사전지식, 선수과목Mixed Analog Circuit 의 간단한 동작 특성 해석 가능
Process 개요 및 소자의 수평 수직 구조 이해
Virtuso Layout Editor이용 작업 가능 및 실무 경험 (필수)
Calibre Verification Too 사용 및 검증 가능 (필수)

● 강좌일 : 8월 21일-22일
● 강좌 제목 : AMBA AXI 기반 IP 설계와 검증
● 강사 : 기안도 소장(다이나릿시스템)

강좌개요 최근의 반도체 칩에 주로 사용하고 있는 AMBA AXI를 기초부터 살
펴보고, 버스 기반 설계를 검증하는 기법으로 C-program 구동 BFM(Bus
Functional Model)을 살펴보고, BFM을 사용하여 AXI 버스용 IP를 설계하고 검
증하는 방법을 메모리, UART, Video controller, Camera controller에 적용해
본다.
수강대상시스템반도체 설계/검증 업무 담당자
강의수준중급 강의형태이론+실습
사전지식, 선수과목 Verilog design and simulation and synthesis, C pro-
gramming, Text editor (e.g., vi or vim)

● 강좌일 : 8월 25일
● 강좌 제목 : CMOS 이미지 센서 교육
● 강사 : 이성수 상무(픽셀플러스)

강좌개요CIS 소자, Analog 회로와 color 이론 및 Image Signal Processing al-
gorithm을 이해한다.

수강대상대학원생, 학부생, 회사원
강의수준중급 강의형태이론
사전지식, 선수과목반도체 물성/회로

✽문의 : KAIST IDEC 구재희 (042-350-8536, kjh9@idec.or.kr)

● 강좌일 : 8월 12일-13일
● 강좌 제목 : Pspice를 이용한 아날로그 Front end 설계
● 강사 : 김무현 대리(나인플러스IT), 최평 교수(경북대학교)

강좌개요 반도체 및 컴퓨터기술의 급격한 발달과 더불어 기술이 혁신적으로
발전하고 전기전자 관련 제품의 설계 및 제조 공정이 자동화되어 생산성 증대
와 제품의 품질향상 등이 산업체의 경쟁력 제고를 위해 요구되고 있으며, 특히
제품개발기간을 단축시키고 신뢰성을 높이기 위한 노력의 일환으로 Simulation
Tool을 이용하여 실제 제작단계 이전에 회로특성을 해석해보는 과정이 중요시
되었다.
수강대상전자,전기,정보통신공학전공 관련 대학생 및 관련 분야 산업체 연구원 
강의수준중급 강의형태 이론+실습
사전지식, 선수과목전자회로, 회로이론, 반도체공학

● 강좌일 : 8월 14일
● 강좌 제목 : 임베디드 OS 포팅 및 동작 실습
● 강사 : 김보경 주임(리버트론)

강좌개요 스마트폰 시장에서 매우 이슈가 되고 있는 OS인 안드로이드OS를
직접 포팅 및 동작하여 OS 원리 및 내용에 대해 이해할 수 있도록 도움을 주는
것을 목적으로 한다
수강대상전기, 전자, 정보통신 관련 전공 대학생 및 산업체
강의수준 초,중급
강의형태 이론+실습
사전지식, 선수과목하드웨어 기초 지식, C언어, 리눅스 프로그래밍

● 강좌일 : 8월 18일-19일
● 강좌 제목 : 디지털  SoC 설계 실습
● 강사 : 문병인 교수(경북대학교), 이용환 교수(금오공과대학교)

강좌개요 SoC(System on Chip)를 한마디로 정의하기는 힘들지만 하드웨어
를 중심으로 설명하면, CPU코어를 중심으로 온칩버스를 통해 많은 주변장치 및
인터페이스들을 연결하여 하나의 반도체chip으로 구성한 것을 의미한다.  본 강
의에서는, SoC에 대한 기초 이론 강의 후에, ARM core 기반 SoC에서 디지털
회로를 설계하여 SoC 구성요소로 추가하는 실습 및 이 디지털 회로를 실리콘
기반 칩으로 구현하기 위한 설계 실습을 진행한다. 이러한 실습 과정에서 연구
개발 단계에서 많이 사용되는 EDA Tool을 다루어 봄으로써 실무능력을 배양하
도록 한다.
수강대상전기, 전자, 정보통신 관련 전공 대학생 및 산업체
강의수준중급
강의형태 이론+실습
사전지식, 선수과목 C프로그래밍, 컴퓨터 구조, 논리 회로, HDL 설계

● 강좌일 : 8월 20일
● 강좌 제목 : 하이스피드 인터페이스 SoC 설계
● 강사 : 심재윤 교수(포항공과대학교)

강좌개요 칩 간 고속 통신을 위한 직/병렬 인터페이스에 관한 기본적인 이론과
이를 회로로 설계하기 위한 다양한 구조에 대해서 알고, PLL/DLL, 클럭 및 데이
터 복원회로, 송수신부, 등화기 등의 세부 블록들의 회로 설계 방법을 배운다.
수강대상전기, 전자, 정보통신 관련 전공 대학생 및 산업체
강의수준중급
강의형태 이론+실습
사전지식, 선수과목전자회로

● 강좌일 : 8월 25일-26일
● 강좌 제목 : 안드로이드 플랫폼 설계 방법 및 하드웨어 제어 응용
● 강사 : 김수학 주임연구원(휴인스)

강좌개요 본 강의는 많은 Embedded System에서 사용하고 있는 리눅스의
기본 지식을 다지고 리눅스 포팅 및 디바이스 드라이버 개발, 응용프로그램 개
발을 위한 준비를 목표로 한다.
수강대상전기, 전자, 정보통신 관련 전공 대학생 및 산업체
강의수준중급
강의형태 이론+실습 
사전지식, 선수과목컴퓨터 아키텍쳐

✽문의 : 경북대학교 IDEC 주현아 (053-950-6857, idec@ee.knu.ac.kr)

● 강좌일 : 8월 25일-27일
● 강좌 제목 : High-Level Design and Verification of Analog/Digital SoC
● 강사 : 김진태 조교수(건국대학교), 박성정 조교수(건국대학교)

강좌개요 최근들어 SoC의 복잡도가 증가하면서 High-Level Design기법을
통한 IC의 성능 및 동작 verification이 갈수록 중요해지고 있다. 본 강좌에서는
아날로그와 디지털시스템의 High-Level 디자인 기법에 대해 강의한다. 
디지털 시스템은 C++에 기반한 Cycle-Accurate하고 Bit-Accuate한 고정소
수점 모의실험을 진행하여 시스템에서 요구하는 성능 지표 (예: 신호 대 잡음비)
를 만족하도록 High-Level Design을 진행하고 RTL 설계 결과와 비교/검증한
다. 디지털 필터 등의 간단한 디지털 신호처리 알고리즘에 실습을 진행한다.

아날로그 시스템은 C++에 기반한 CppSim이라는 설계소프트웨어를 이용하여
설계된 시스템의 성능을 신속하게 분석하고 설계를 검증한다. 실습으로
Pipelined ADC를 이용하여 모델링 및 성능 평가/설계검증을 진행한다.
수강대상대학생 및 일반
강의수준초 중급              강의형태 이론+실습
사전지식, 선수과목 아날로그 집적회로 및 전자회로. 디지털 신호처리 알고리즘
및 C++/Verilog 유경험자.

✽문의 : 광운대학교 IDEC 최경수 (02-940-5448, smartipc@kw.ac.kr)

● 강좌일 : 8월 6일-8일
● 강좌 제목 : FPGA을 이용한 Digital System 설계
● 강사 : 윤병우 교수(경성대학교 전기전자공학과) 

강좌개요 본 강좌에서는 FPGA 설계 툴을 이용하여 디지털시계를 설계하고
Xilinx FPGA 칩에 다운로딩하여 설계한 회로를 검증한다. 본 설계에서는 디지
털시계, 스톱워치를 설계하고 각종 디코더 및 컨트롤 로직 등을 설계해 봄으로
써 FPGA의 개념과 디지털 시스템 설계에 대한 능력을 배양한다
수강대상학부생
강의수준중급
강의형태 이론+실습
사전지식, 선수과목논리회로

● 강좌일 : 8월 11일-12일
● 강좌 제목 : 고속 디지털 시스템을 위한 PCB설계
● 강사 : 박주성 교수(부산대학교 전기전자공학과)

강좌개요 PCB(Printed Circuit Board) 설계를 이해하는데 꼭 필요한 기초적
인 이론을 간단하게 복습한 후, PCB 설계에서 일어나는 실제적인 문제를 다룬
다. 이론을 깊이 있게 들어가기보다는 가장 기본적인 이론에 근거하여 실무적으
로 PCB를 어떻게 설계하는 것이 좋은가를 강의한다. 
수강대상학부 3학년이상
강의수준중급 + 고급
강의형태 이론강의
사전지식, 선수과목전자회로, 전기자기학

● 강좌일 : 8월 20일-22일
● 강좌 제목 : Matlab을 이용한 디지털 신호처리
● 강사 : 차의영 교수(부산대학교 정보컴퓨터공학부)

강좌개요
MATLAB의 기본 개념 및 명령어에 대해서 배운다. 
MATLAB을 이용한 프로그래밍 방법과 시각화에 대해 배운다.
GUI의 설계 방법에 대해 배운다.
GUI를 이용하여 간단한 응용 프로그램을 만들어 본다.
수강대상이공계열의 학부 및 대학원생
강의수준초급, 중급
강의형태 이론 + 실습
사전지식, 선수과목다른 컴퓨터 언어를 알고 있으면 배우기가 쉬움

✽문의 : 부산대 IDEC 윤성심, 지화준 (051-510-2828, idec@pusan.ac.kr)

● 강좌일 : 8월 7일-8일
● 강좌 제목 : ARM 기반 SoC 프로그래밍
● 강사 : 이광엽 교수(서경대학교 컴퓨터공학과)

강좌개요 ARM 기반 임베디드 실험키트에서 C언어를 이용하여 GPIO를 포함한
기초적인 입출력 장치와 TFT-LCD 등 주변장치의 프로그래밍 실습을 수행한다.
수강대상전자/컴퓨터 전공 학부생, 대학원생, 기업체 연구원
강의수준중급 강의형태 이론 + 실습
사전지식, 선수과목 C언어 프로그래밍, 디지털 시스템
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수강을 원하는 분은 IDEC홈페이지(www.idec.or.kr)를 방문하여 신청하시기 바랍니다.

2014년 8월 교육프로그램 안내

● 강좌일 : 8월 12일-14일
● 강좌 제목 : CadencerⓇ Virtuoso Layout 교육
● 강사 : 손상준 주임(나인플러스EDA(주))

강좌개요 •아날로그 회로의 기본적인 회롤인 OPAM와 LDO Regulator를
Term Project 진행
•IC Design 설계좌정은 실제 MPW 진행과 같은 GPDK(Product Design Kit)
을 사용 flow로 진행함으로 참여 교육생들의 현장감 있는 교육을 실습
•Cadence Virtuoso Schematic Editor, Layout suite & Assura DRC/LVS
수강대상전자/컴퓨터 전공 학부생, 대학원생, 기업체 연구원
강의형태 초급
사전지식, 선수과목Cadence Virtuoso Schematic, Layout, Assura DRC/LVS

● 강좌일 : 8월 18일-20일
● 강좌 제목 : 안드로이드 플랫폼 기반 C 코드 최적화 기법
● 강사 : 박찬민 기술이사(아이코어 E&C)

강좌개요 본 과정을 통해 교육생들은 ARM 아키텍처의 구조와 명령어 체계를
이해하고 일반적인 C코드와 최적화된 코드의 차이를 성능 측정 및 실시간 디버
깅을 통해 비교 분석해 봄으로써 ARM 제어 코드 최적화에 필요한 요소 기술을
습득한다.
수강대상 ARM 기반 임베디드 시스템 입문자, C프로그램 경험자 
강의수준 중급 
강의형태 이론 및 실습
사전지식, 선수과목 C언어, 리눅스

● 강좌일 : 8월 21일
● 강좌 제목 : Wireless Connectivity 개요
● 강사 : 김태성(삼성전자)

강좌개요 WLAN/BT/GNSS의 규격과 핵심 요소 기술에 대해서 살펴본다. 
수강대상학부생, 대학원생, 기업체 연구원
강의수준 중급  
강의형태 이론

✽문의 : 성균관대 IDEC 캠퍼스 김상윤 (031-299-4628, ksy0501@skku.edu)

● 강좌일 : 8월 19일
● 강좌 제목 : Verilog HDL을 사용한 Hardware 설계 중급 
● 강사 : 김두영(한양대학교)

강좌개요 하드웨어 설계를 위한 Verilog HDL 문법을 습득한다.
Finite State Machine을 사용한 하드웨어 설계 기술을 습득한다.
수강대상일반인, 학생     
강의형태 이론+실습

✽문의 : 한양대 IDEC 오경주 (031-400-4079 / 5017 , ipc@hanyang.ac.kr)

�Chip Design Contest(CDC)는 2014 ISOCC 프로그램의 한 세션으로 진행되나,
제출한 논문은 프로시딩(Proceedings)

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

* 일정은 사정에 따라 다소 변경될 수 있음.

2. 논문 접수 분야 : SoC 설계

3. 시상내역

* 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   

5. 관련 사항
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

Chip Design Contest(CDC) 
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    논문 제출 마감         논문 채택 통보        Chip Design Contest

2014. 8. 22              2014. 9. 1                 2014. 11. 04

      Award 명               수상팀수                    내역

   Best Design Award           1팀            상장 및 상금 100만원

   Best Demo Award           2개팀           각 상장 및 상금 50만원
                            특별상(SSCS 서울챕터상) 1팀

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

● 개최 목적 
▶ IDEC과 SoC 설계인력양성을 위해 동참하여 이끌어 가시는 Working

Group(WG) 참여 교수님과 학생, 더불어 연구지원이 가능하도록 사업
을 지원하는 공정사, EDA vender가 함께할 수 있는 자리 마련

▶ 현재 성과에 대해 격려하고, 향후 발전 방향에 대해 고민하여 앞으로
SoC 분야를 이끌어 갈 수 있는 동력을 만들어 내는 자리 마련

● 내용 및 일정

▶ 2014. 10.6(월), 0930~, 서울대학교(호암교수회관)
▶ 행사 내용

•성과전시 : MPW 칩 설계 내역
•공동 참여 : WG 연구 개발 IP / 최신 동향 세미나 / 포럼
•관련 전시 :공정사 및 EDA vendor 홍보 등

▶ 상세일정

● 모집 분야

1) MPW 전시(Chip Design Contest, CDD)
IDEC에서 진행한 MPW에 참여한 설계팀과 WG에서 설계한 FPGA팀을 모아
전시함으로써 SoC 분야에서 제작되는 설계를 보여줄 수 있음. 이를 자료집으
로 제작하여 정보 공유를 확대 

2) WG의 연구 내용(IP)
연구실내 주요 진행 연구에 대한 IP 소개

● Chip Design Contest(CDC)모집

�본 행사에 제출한 paper는 논문으로 인정되지 않으므로, 타학회에 제출이 가능합니다. 

1. 참여대상 : MPW 설계팀
•참여 대상 : MPW 설계팀
(2013년 IDEC MPW 설계팀 중 CDC 미참여설계팀)

2. 참여 방법 
•작성 분량 : 1page
•내용 : 설계에 대한 간단한 소개(template 양식의 내용 구성도 참조) 
•선정팀은 데모 또는 패널 전시를 통해 참여
(자세한 전시 방법은 선정 안내시 공지) 

3. 제출처 : 홈페이지(http://www.idec.or.kr)

● WG 개발 IP 소개

1. 내용 : IDEC WG의 연구실에서 개발한 IP를 중심으로 소개
•참여 대상 : MPW 설계팀
(2013년 IDEC MPW 설계팀 중 CDC 미참여설계팀)

2. 참여 방법 
•작성 내용 :연구실의 연구 분야와 개발 IP소개

3. 제출처 : 홈페이지(http://www.idec.or.kr)

✽문의 : 담당자 이의숙 (042-350-4428, yslee@idec.or.kr, http://www.idec.or.kr)
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      시간                     Session I                 Session II

09:30 ~ 10:00    Registration

10:00 ~ 10:10
     Opening                        

[IDEC 성과]                     [최신 동향 세미나]              
MPW, IPC 결과물 전시

10:10 ~ 11:50       웨어러블/ IoT

11:50 ~ 13:00     점심식사                         [관계기관 전시]

13:00 ~ 16:00     [IDEC 성과]                     공정사/ EDA Vendor 홍보
          MPW/IP 발표                 

16:00 ~ 16:40     Break Time_전시 관람          

                     [사업 성과 및 관련 시상]
16:40 ~ 17:00      IDEC 사업 성과 발표
          시상 진행 : 우수 설계, 우수 강사 등 

17:00~ 17:40      [포럼 개최]
          SoC인력양성 방향 논의(기업-정부-대학)

17:50 ~            저녁식사                         

모집내역   1) MPW 전시(CDC)  2) WG의 연구 내용(IP)     비고) 행사 참여

참여대상  MPW 설계팀 / FPGA  IDEC WG  세미나

참여방법  설계 내용(1page) WG 개발 IP소개 내역(약1page)     포럼 참가 신청

   접수    ~ 2014. 8. 22(금)           2014. 9.1(월) ~9. 28(일)

IDEC SoC Congress 2014 개최
2014. 10. 6(월), 서울대학교 호암교수회관
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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.
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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. 

IDEC inside 2 / 기술동향1

10 ㅣ 스테레오 비전 기반 지능형 자동차의 주변 상황 인식 기술 Trend of technology ㅣ 11

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) =  
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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

초저전력 프런트-엔드 설계 기술



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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제 민 규 교수
소속 : DGIST (대구경북과학기술원)
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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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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
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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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➋ 마스터로 동작할 수 있는 경우 128을 기본값으로하고, 슬레이브로만 동작할 경우 255로 설정한다.
➌ 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
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➍ Toffset = Clock_slave – Clock_master
➎ T2 = T1 + Tpd + Toffset; T4 = T3 + Tpd – Toffset;

➏ 보정에 사용하는 값의 해상도는 구현에 따라 결정된다. 즉, PTP 클럭을 125Mhz를 사용하면 j-비트는
8ns를 표현할 수있는 범위가 된다.
➐ 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.
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➑ The set of allowed Precision Time Protocol (PTP) features applicable to a device.
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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.”


