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MSP430 기반 저전력 뇌 신경자극기 S/W 설계 및 구현

( Design and Implementation of Low-power Neuromodulation S/W
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요 약

인체 삽입형 뇌 신경자극기는 소비전력에 있어서 효율적인 구조로 설계되어야 한다. 이들 자극신호는 파형이 단순하고,
MCU(micro controller unit)의 대기시간은 실행시간보다 훨씬 긴 특성을 가짐에도 불구하고, 이러한 특성을 고려한 저전력 설
계가 되어 있지 않다. 본 논문에서는 자극신호 특성에 기반하는 저전력 알고리즘을 제안한다. 또한 뇌 신경자극기 S/W,
NMS(neuro modulation simulation)의 설계 및 구현 결과도 제시한다. 저전력 알고리즘 구현을 위해, 기존 뇌 신경자극기 프로
그램의 함수별 수행(running) 시간을 분석하여, 실행(execution) 시간과 대기(waiting) 시간을 도출하였다. 그리고 AM-
LPM(active mode-low power mode) 전환시간을 추정하여 저전력 알고리즘 구현에 반영하였다. 본 논문에서 제안하는 저전력
알고리즘은 자극신호의 특성을 이용하여 출력을 다수의 구간으로 분할하고, MCU를 구간별 AM 또는 LPM으로 운용한다. 제
안하는 알고리즘의 검증을 위해, 외부 제어프로그램을 개발하여 알고리즘의 동작상태를 확인하였고, 오실로스코프를 이용하여
출력신호의 정확성을 확인하였다. 검증 결과, 제안하는 저전력 알고리즘을 적용할 경우, 기존 뇌 신경자극기 대비 소모전류를
76.31% 감소시킴을 확인 할 수 있었다.

Abstract

A power-efficient neuromodulator is needed for implantable systems. In spite of their stimulation signal’s simplicity of
wave shape and waiting time of MCU(micro controller unit) much longer than execution time, there is no consideration for
low-power design. In this paper, we propose a novel of low-power algorithm based on the characteristics of stimulation
signals. Then, we designed and implement a neuromodulation software that we call NMS(neuro modulation simulation). In
order to implement low-power algorithm, first, we analyze running time of every function in existing NMS. Then, we
calculate execution time and waiting time for these functions. Subsequently, we estimate the transition time between active
mode (AM) and low-power mode (LPM). By using these results, we redesign the architecture of NMS in the proposed
low-power algorithm: a stimulation signal divided into a number of segments by using characteristics of the signal from
which AM or LPM segments are defined for determining the MCU power reduces to turn off or not. Our experimental
results indicate that NMS with low-power algorithm reducing current consumption of MCU by 76.31 percent compared to
NMS without low-power algorithm.
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Ⅰ. 서  론

최근, 인간 뇌 특정 부위에 전기자극을 가하여 뇌의

기능을 향상시키는 것을 목표로 하는 신경조절

(neuromodulation)기술에 대한 연구가 지속적으로 증가

하고 있다.[1～2] 소형화기술이 접목됨과 함께 생체공학의

비약적인 발전으로 기존의 약물치료에서 효과가 미미했

던 뇌졸중, 파킨슨병, 우울증 및 다양한 신경정신과적

질병, 치료에 있어서 뇌를 자극하는 신경자극기술에 대

한 관심이 급부상하고 있다.

뇌 신경자극기술은 신경자극방법에 따라 DBS(deep

brain stimulation, 뇌심부자극술)와 비침습적 뇌자극술

(noninvasive brain stimulation)으로 나눌 수 있다. 비

침습적 뇌자극술은 자기 또는 전기 등을 이용하여 수술

적 치료없이 뇌의 특정 부위를 국소적으로 안전하게 자

극하여 신경조절을 구현하는 방법으로, 자기를 이용한

반복 경두개 자기자극(rTMS, repetitive transcranial

magnetic stimulation)과 직류 전기를 이용한 경두개 직

류 전기자극(tDCS, transcranial direct current

stimulation)이 있다.[2] DBS는 뇌를 직접 자극하기 위해

서 두뇌 내부의 특정목표부위에 미세전극을 삽입하고

지속적으로 전기자극을 주는 방법으로 약물치료에 효과

가 없거나 부작용을 겪는 환자들에게 새로운 희망으로

떠오르고 있다.[3～4] 파킨슨병(parkinson disease), 근육

긴장이상(dystonia), 투렛 증후군(tourette syndrome),

신경병증통증(neuropathic pain), 우울증(depression) 등

적용질환이 다양하고[5] 뇌에 영구적인 손상을 주는 수

술이 아니므로 환자의 상태에 따라 제거 및 재설치가

가능하다. 또한 고전적인 수술에 비해 더욱 안전하고 전

기자극의 세기나 위치변화가 가능하기 때문에 지속적인

관리가 용이하며 향후 더욱 더 많은 이용이 예상되고

있다.

인체 삽입형 전자 장치로서 뇌 신경자극기

(neurosimulator)는 구동 전력을 내장 배터리로부터 공

급받기 때문에 가능한 전력소모를 줄여 사용시간을 길

게 해야 한다. 뇌 신경자극기의 배터리 수명은 2∼5년

지속 가능하며[6] 수명이 다 할 경우, 배터리교체를 통해

서만 이 문제를 해결 할 수 있다. 배터리교체 시에 추가

적인 비용과 고통을 환자들이 감수하고 있으며[7] 이에

따른 무선 전력 전송 기술[8]이 개발 중이지만, 본질적으

로 자극신호 생성과정에서 전력소모를 최소화 하는 것

이 중요하다.

인체 삽입형 전자 장치의 전력소모를 줄이기 위한 방

법은 크게 세 가지로 나눌 수 있다. 첫 번째는 반도체/

칩 설계 단계에서 전력 소모를 줄이는 하드웨어적 접근

방법이다. 이전에는 게이트 레벨[9]과 회로 레벨[10]에서

의 시뮬레이션을 통한 모델링이 활발히 진행되었으나,

전력소모 모델링의 어려움과 높은 비용으로 한계를 가

지고 있다. 또한 이보다 상위계층인 MCU(micro

controller unit, 마이크로컨트롤러)의 구조적 레벨에서

의 전력 시뮬레이션에 대한 연구도 이루어 졌다.[11][12]

MCU를 구성하고 있는 각 H/W 모듈에 흐르는 전류를

추정하지만, 회로의 상태, 연산자의 종류와 각 모듈의

연관성을 고려하지 않아 신뢰성이 낮다. 두 번째는 소

프트웨어적인 접근 방법이다. 컴파일러 레벨에서 H/W

종속적인 부분의 코드 최적화나, 프로그램상의 함수 레

벨에서 코드 최적화 등 소프트웨어 최적화를 통해 전력

소모를 줄이는 방법이다.[13] 세 번째는 최근 모바일 및

웨어러블 기기와 같이 휴대용 전자 장치들에 적합한 방

법이다. CPU(central processing unit, 중앙처리장치)의

작동 여부에 따라 절전모드(power saving mode)와 저

전력모드(LPM, low-power mode)로 구분할 수 있다.

현재 대부분의 기기에 적용된 절전 모드는 CPU의 전

압, 동작클럭을 낮추어 소모전류를 절감하는 동적전압

조절기법(dynamic voltage scaling)[14]과 동적전력관리

기법(dynamic power management)[15]등 이 주로 사용

된다. 디스플레이 밝기를 낮추는 등 특정 기능을 제한

하는 것이 대표적인 예이다. LPM은 MCU의 코어 전원

공급을 차단(CPU off)하여 전력 소모를 줄이는 방법이

다. 이는 기존 프로그램의 소스 수정을 통해서만 적용

가능한 방법으로 응용범위가 한정적이긴 하나, 위에서

기술한 여러 방법들에 비해 상대적으로 높은 소모전류

절감율을 기대할 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 저전력

뇌 신경자극기 S/W 구조 및 설계를 기술하고, Ⅲ장에

서는 Sleep time/Wake-up time 추정 알고리즘 및 소모

전류를 통한 검증에 대해 설명한다. Ⅳ장에서는 저전력

뇌 신경자극기 S/W 구현 및 테스트 결과를 제시하고,

Ⅴ장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 저전력 뇌 신경자극기 S/W 구조 설계

1. LPM운용 방안

본 논문에서 설계 및 구현한 저전력 뇌 신경자극기의

자극신호는 상대적으로 짧은 시간인 ㎳단위에서 자극

신호 펄스를 생성하고, 긴 대기시간을 갖는다. 또한 자
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Mode CPU and Clocks status
AM CPU is active, all enabled clocks are active.

LPM0 CPU, MCLK are disabled. SMCLK, ACLK are 
active.

LPM1
CPU, MCLK are disabled. DCO and DC 
generator are disabled if the DCO is not used 
for SMCLK. ACLK is active.

LPM2 CPU, MCLK, SMCLK, DCO are disabled. DC 
generator remains enabled. ACLK is ative.

LPM3 CPU, MCLK, SMCLK, DCO are disabled. DC 
generator disabled. ACLK is active.

LPM4 CPU and all clocks disabled.

표 1. MSP430시리즈 절전모드
Table1. MSP430series power saving mode.

그림 1. 제안하는 저전력 뇌 신경자극기 S/W 동작 상태도
Fig. 1. Proposed low-power neuromodulation S/W state diagram.

극 신호 생성시점과 종료시점을 미리 알 수 있기에

LPM을 운용하여 소모 전력을 줄이는데 적합하다. 저전

력 뇌 신경자극기를 구현하기 위해 MCU의 AM(active

mode, 동작모드) 및 LPM의 소모전류 측정이 우선시

되어야 한다. MCU에서 소모전류를 측정하는 방법은

크게 세 가지로 나눌 수 있다. 첫 번째는 디지털 멀티미

터를 사용하여 전류량을 측정 하는 것이다. 이 경우, 소

수점이하 3자리 단위로 전류량을 정확하게 측정 할 수

있지만 시간 축에서 소모전류량의 변화를 관찰하기 어

렵다. 두 번째는 오실로스코프와 전류 프로브를 이용하

여 소모전류량을 측정하는 방법이다. 이 방법은 다루기

는 쉽지만, 전류 프로브를 별도로 구매해야 하고, 주로

㎃이상의 전류만 측정 할 수 있도록 구성되어 있다. 세

번째는 전력 분석기(power analyser)를 이용하는 방법

이다. 전력 분석기는 전압, 전류, 전력의 정보를 실시간

으로 측정이 가능한 장비이지만, 상당히 고가인 장비이

다. 이에 따라 본 논문에서는 내부클럭을 사용한 타이

머로 각 모드에서의 프로그램의 수행시간을 계산하여

소모 전력을 추정하는 방법을 사용한다.

뇌 신경자극기에 사용된 MCU는 TI사의 MSP430 시

리즈로서, 표 1과 같이 6개의 절전모드를 지원한다. 그

중 LPM3은 ACLK를 제외한 모든 클럭이 멈춰 있는 상

태로, 뇌 자극신호 생성시 수행대기시간동안 스스로

AM-LPM간 변환이 필요한 뇌 신경자극기에 적합하다.

2. 뇌 신경자극기 S/W 동작 구조 설계

본 논문에서 제안하는 저전력 뇌 신경자극기 S/W

동작 상태도는 그림 1과 같다. 그림 1에서 원은 상태를

나타내고 해당상태는 원 안에 굵은 문자로 표시하였다.

원(상태)과 원을 연결하는 화살표는 상태 천이를 의미

하며 화살표 연결선의 위 또는 아래는 사건(또는 입력)

을 나타내었다. 각 상태에서의 출력은 상태를 표시한
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그림 2. 뇌 신경자극신호(모양)
Fig. 2. Neuromodulation stimulation signal (waveform

shape).

그림 3. 뇌 신경자극신호 생성을 위한 MCU와 H/W
모듈간 I/F

Fig. 3. MCU-H/W module I/F for generating
neuromodulation signal.

문자의 밑줄 아래에 나타냈으며 가능한 출력은 함수,

버퍼 또는 외부 출력 신호 등 으로 표시하였다. 생체에

적용될 것을 고려하여, 뇌 신경자극신호 생성의 무결성

을 위해 상태천이과정이 순차적으로 동작되도록 설계하

였고, 또한 새로운 기능을 추가하기 쉽도록 모듈로 구

성하여 확장성을 제공하였다.

본 논문에서 제안하는 뇌 신경자극기 S/W의 동작

흐름은 다음과 같다. 뇌 신경자극기에 전원이 인가되면

‘Ready’ 상태로 진입하여 뇌 신경자극기와 외부제어장

치와의 통신 속도 및 클럭 등을 설정하는 초기화 함수

가 실행된다. 본 상태에서 처리하는 인터럽트는 외부제

어장치에서 뇌 신경자극기로 신경자극 명령 및 데이터

를 송신하는 경우이다.

그림 1의 ‘Ready’ 상태에서 ‘UART Interrupt’가 발

생하는 경우의 동작을 살펴보면, 뇌 신경자극기는 수신

받은 명령과 데이터를 차례로 ‘QUEUE’에 저장한다.

뇌 신경자극기와 외부제어장치는 사전에 잘 정의되어진

프로토콜에 따라 수신하게 되며, 자극신호는 ‘시작’과

‘종료’ 구분자에 의해 패킷을 구분한다. 따라서 한 패킷

의 수신을 완료하게 되면 ‘Receive FLAG’가 설정된다.

뇌 신경자극기는 상기 플래그에 의해, ‘Command’ 상

태로 천이하게 되고 해당 ‘QUEUE’에 저장된 데이터를

구문 분석하여 필드별로 ‘BUF’에 저장 한다. ‘BUF’에

저장된 데이터는 명령 구분자에 의해 뇌 신경자극기의

동작이 결정 되는데, 현재는 ‘S’와 ‘N’만 지원한다. ‘S’

에 해당되는 상태는 ‘Setting’이고 ‘N’에 해당되는 상태

는 ‘SSG’로 뇌 신경자극기의 핵심 기능을 수행하는 상

태이다.

뇌 신경자극기의 환경설정을 수정하는 ‘Setting’ 상태

에서는 뇌 신경자극기와 외부 제어 장치와의 통신 속

도, 뇌 신경자극기의 클럭 등을 변경 할 수 있으며, 변

경완료 후 ‘Ready’ 상태로 천이한다.

뇌 신경자극기의 ‘SSG’ 상태에서는 ‘BUF’에 구조화

되어 저장된 데이터를 이용하여 뇌신경자극신호를 생성

한다. 뇌신경자극신호의 모양의 일례는 그림 2와 같다.

뇌신경자극신호는 먼저 양극자극(anode pulse) 후에 음

극자극(cathodic pulse)을 주는 형태로, 이는 동일한 전

하량의 균형을 얻기 위해서이며,[16] 음극자극신호의 크

기(㎷)에 따른 시간(㎳)을 조절하여 급격한 전하량의 이

동을 방지하였다.[5] 이에 따라 뇌신경자극신호를 생성하

기 위해서는 각 필드마다 자극신호의 크기와 자극시간

의 정보가 필요하다. 여기서 자극신호의 크기는 PWM

(pulse width modulation) 출력신호의 주파수로 제어하

게 되는데, 그림 3과 같이 PWM 신호가 LPF(low pass

filter, 저대역통과 필터)와 전압분배기(voltage divide)를

통과하면서 뇌신경자극신호의 해당필드에 대응하는 전

압을 출력하게 된다. 또한 상기 상태에 진입함과 동시

에 뇌 신경자극신호의 다음 주기 신호 생성을 위한 설

정을 수행하게 된다.

궁극적으로 뇌 신경자극기 S/W는 그림 3의 H/W 모

듈을 통해 자극신호를 생성 하게 된다. H/W 모듈의 스

위치 제어를 통해 원하는 채널에 구형파와 극 타입(단

일극성 또는 양극성)을 갖는 자극 신호 출력이 가능하

며, 그림 2와 같은 자극신호를 출력하게 된다. 그림 2를

다시 보면, 자극신호는 5개 필드로 구성되고, 자극신호

의 유지기간은 타이머를 운영하여 관리한다. 그림 1의

‘F1’ 상태에서부터 차례로 시작하여 ‘F5’ 상태까지 타이

머가 운영되고, ‘F5’ 상태에서 타임아웃이 발생하면 자

극 신호 생성 완료를 의미하고, 다음 자극신호 주기까

지 대기상태를 가진다. 이때 LPM 타이머를 동작시키고

AM에서 타임아웃이 되어 인터럽트가 발생하면 LPM에

서 AM로 전환되며 MCU는 깨어난다. 자극신호의 한

주기가 종료되고 ‘SSG’ 상태에서 ‘Ready’ 상태로 천이

한 후 미리 설정된 반복주기에 의해 뇌 신경자극신호의

새로운 주기가 시작되어 주기적으로 그 다음 뇌 신경자

극신호를 생성하며 위의 과정을 반복하게 된다.
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세부 조건
AM(동작 모드) LPM(저전력 모드)

8MHz, 3.0V, 1.4V 1MHz, 3.0V, 1.4V LPM0-1MHz LPM3-REFO LPM3-XT1 LPM3-VLO LPM4
Data Sheet 2,320 360 83 - 2.5 1.6 1.3
5529USB 2,363 351 90.76 5.25 2.84 1.69 1.45
eZUSB 2,678 475 826.7 791.7 789.3 788.2 788.5

외부 전원, 3.0V 2,297 356 89.09 5.25 2.82 1.74 1.47

표 2. 동작모드와 저전력모드에서 측정한 MCU 소모전류량 비교 (단위: ㎂)
Table 2. Comparison of MCU current consumption in active mode and low-power modes, measured (units: ㎂)

Ⅲ. Sleep time/Wake-up time 추정 알고리즘 

및 소모전류를 통한 검증

1. 저전력 S/W 설계를 위한 중요한 요소들

본 절에서는 MCU의 소모전류를 측정하기 위한 방법

에 대하여 기술하고, 실제로 측정된 전류량을 비교하여

저전력 S/W 설계를 위한 중요한 요소들을 살펴본다.

MSP430개발보드의 전원공급방식과 MCU의 동작 클

럭, 그에 따른 코어전압과 소모전류량 사이 간 상관관

계를 찾기위해, MSP430 개발보드에 지원되는 3개의 전

원공급방식(5529USB, eZUSB, 외부전원3V)에 대한

AM에서의 소모전류량을 측정하고, 동작 클럭과 코어전

압설정에 따른 소모전류량을 비교하였다.

그림 4는 전원공급방식과 코어전압설정에 따른 소모

전류량이다. 그림에서 볼 수 있듯이 MSP430 개발보드에

외부전원을 인가하여 측정할 경우, MCU의 소모전류가

대부분의 경우에서 가장 낮게 나왔다. 따라서 이하 본 논

문에서 측정한 소모전류는 특별한 설명이 없는 경우, 외

부전원 3.0V를 인가하여 측정한 전류 값을 의미한다.

그림 5은 외부전원 3.0V를 MSP430 개발보드에 인가

하고, MCU의 동작클럭과 코어전압의 설정을 바꿔가며

측정한 MCU의 소모전류 값을 나타내었다. 그림에서

볼 수 있듯이, 코어 전압의 증가에 따른 측정된 소모전

류량의 증가율보다는 MCU 동작 클럭의 증가에 따라,

측정된 소모전류는 큰 폭으로 증가하고 있다. 따라서

저전력 S/W설계에 있어서, MCU의 동작클럭설정은 중

요한 요소로 작용함을 알 수 있다.

표 2는 AM과 LPM에서 측정된 MCU의 소모전류량

을 비교하여 나타내었다. 표에 표기된 8MHz, 1MHz는

MCU 동작 클럭을, 3.0V와 1.4V는 MCU의 공급전압과

코어전압을, REFO(internal Reference, Low-Frequency

Oscillator)는 내부 32KHz 오실레이터를, XT1은 32KHz

크리스탈 오실레이터를, VLO는 내부 10KHz 오실레이

터를 각각 의미한다. 표에서 볼 수 있듯이 전원공급 방

그림 4. MSP430F5529 Data Sheet에 표시된 소모전류
(3V, Flash, TYP)와 전원공급 방식 및 코어 전압
(Core voltage) 설정에 따른 동작모드(Active Mode)
에서 측정한 MCU의 소모전류량 비교 (단위 : mA)

Fig. 4. Shown on the MSP430F5529 Datasheet (3V,
Flash, TYP) as power supply scheme and the
core voltage (core voltage) depending on the
settings, amount of current consumption, measured
in active mode.

그림 5. 외부 3.0V 전원 상태에서 MCU 동작 클럭과
코어 전압(core voltage) 설정에 따른, 동작모
드(active mode)에서 측정한 MCU의 소모전류
량 비교 (단위 : mA)

Fig. 5. In 3.0V external power state, MCU cores
operating clock voltage (core voltage) in
accordance with the set amount of current
consumption measured in active mode.

식이 eZUSB인 경우, 데이터 시트에 표기된 수치와 비

교하여 많은 차이를 보인다. 따라서 LPM에서의 MCU
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세부 사항
AM(동작 모드) LPM(저전력 모드)

8MHz, 3.0V, 1.4V 1MHz, 3.0V, 1.4V LPM0-1MHz LPM3-REFO LPM3-XT1 LPM3-VLO LPM4
소모전류량(㎂) 2,297 356 89.09 5.25 2.82 1.74 1.47

AM(1MHz) 대비 비율 - 100% 25.03% 1.47% 0.79% 0.49% 0.41%
AM(8MHz) 대비 비율 100% 15.50% 3.88% 0.23% 0.12% 0.08% 0.06%

표 3. 외부전원 3.0V 인가 시, 동작모드와 저전력모드에서 측정한 모든 수에 대한 소모전류비율(단위 : ㎂ )
Table3. In 3.0V external power state, Comparison of MCU current consumption in active mode and low-power

modes, measured. (units : ㎂ )

의 소모전류를 해당 방식으로는 측정할 수 없음을 알

수 있다. 기타 전원공급 방식의 경우에는 데이터 시트

에 표기된 수치와 유사함을 볼 수 있다.

표 3은 외부전원3.0V 인가 시, AM와 LPM에서 측정한

모든 경우에 대한 소모전류비율이다. AM와 LPM에서

의 소모전류를 비교해 보면, AM에서 클럭을 8MHz로

설정할 경우 측정된 소모전류량은 2,297㎂이며, 1MHz

로 설정할 경우는 356㎂이다. 반면에, LPM0의 경우

89.09㎂로 8MHz 대비 3.88%, 1MHz 대비 25.03% 수준

으로 소모전류량이 낮다. 또한 LPM4 경우는 8MHz,

1MHz 대비 소모전류량이 각각 0.06%, 0.41%로 낮아지

는 것을 볼 수 있다. 따라서 저전력 S/W 설계에 있어

서, 반드시 고려해야 하는 것은 LPM의 효율적인 운용

임을 알 수 있다.

위에서 살펴본 바와 같이, 저전력 S/W 설계 및 구현

을 위하여 우선 시스템의 요구사항에 근거하여 MCU의

동작 클럭을 결정하고, MCU에서 동작하는 프로그램의

실행시간(execution time)과 대기시간(wating time)을

분석할 수 있어야 한다. 이를 이용하여 대기시간이 길

경우는 LPM으로 전환하여 MCU의 소모전류를 줄이는

것이 적합하다는 것을 알 수 있다.

본 논문에서는 MSP430 개발보드에 외부전원3.0V를

인가하여 8MHz 동작클럭으로 AM, LPM운영시 ACLK

를 사용하는 LPM3-VLO를 이용한 저전력 뇌 자극신경

기 S/W를 구현하였다.

2. MCU 프로그램의 수행시간 추정 방법

본 절에서는 MCU에서 동작하는 프로그램의 수행시

간을 추정하기 위한 방법에 대하여 기술한다.

MCU에서 수행되는 프로그램의 수행시간 추정을 위

해 타이머를 활용한다. 수행시간을 추정하고자 하는 프

로그램 모듈의 시작에 타이머를 동작시키고 해당 모듈

이 종료되는 시점에서 타이머의 내부 카운터 값을 읽어

모듈의 수행시간을 추정한다. 타이머의 내부 카운터는

타이머
bit

UART
통신

패킷
파싱

자극신호
생성

수행
대기

128 53.7311 1.1230 3.6926 12.9577
256 53.7388 1.1260 3.6895 13.0065
512 53.7474 1.1230 3.7902 13.0462
8192 53.7419 1.1291 3.7109 13.0798
평 균 53.7423 1.1253 3.7208 13.0226

표 4. 뇌 신경자극기 S/W 프로그램 평균수행시간
(단위: ㎳)

Table4. Average of execution time in Neuromodulation
S/W program (units : ㎳)

그림 6. 뇌 신경자극기 S/W 동작 흐름도
Fig. 6. Neuromodulation S/W flow chart.

16비트로 표시되며, 보다 긴 수행시간의 추정이 필요

할 경우, 외부 카운터를 사용해야 한다. 이 경우, 타이머

에 인터럽트 루틴을 설정하여 내부 카운터가 타임아웃

이 되면 외부 카운터를 하나씩 증가시키고 내부 카운터

는 다시 0에서 반복적으로 카운터를 시작하도록 두 개

의 카운터를 운용하게 된다.

본 논문에서는 제안하는 수행시간 추정 방법을 활용

하여 MCU에서 수행되는 프로그램의 수행시간을 분석

하기 위하여, 선행 연구에 기술된 MSP430 기반 뇌 신

경자극기 S/W의 모듈 별 수행시간을 분석하였다.[17]

그림 6은 뇌 신경자극기 S/W의 동작 흐름과정을 나

타내었다. 뇌 신경자극기는 PC로부터 자극신호 패킷을

UART를 통해 수신하게 되고, 한 패킷의 수신이 완료

되면 해당 패킷을 포맷에 따라 파싱을 수행하며, 수신

된 패킷이 자극신호 생성 명령이면 파싱된 데이터를 이

용하여 자극신호를 생성한다. 이후, 뇌 신경자극기는 새

(1115)



116 MSP430 기반 저전력 뇌 신경자극기 S/W 설계 및 구현 홍상표 외

로운 패킷을 PC로부터 수신하기 전까지 현재 자극신호 파

라미터를 이용하여 주기적으로 전극을 통해 자극하게 된다.

표 4는 MSP430에서 수행되는 뇌 신경자극기 S/W의

수행시간 10회 평균을 나타내었다. 표에서와 같이 ㎳단

위의 수행시간을 측정할 경우, 타이머에 미리 설정되는

내부 비교 카운터의 값 설정에 따른 차이는 크게 없음

을 확인하였다. UART모듈의 수행시간 평균은 53.74㎳

로 이는 9600bps의 속도에서 52bytes의 자극신호 데이

터를 송·수신하는데 필요한 시간과 비슷하다. 이는 타

이머를 이용한 수행시간 추정이 잘 동작함을 알 수 있

다. 수행대기시간은 미리 설정된 반복 주기, 여기서는

자극신호를 60Hz의 주기로 반복 생성하게 되는데, 자극

신호 생성과 수행대기 시간을 계산하면 16.7㎳(1/60s)를

주기로 반복됨을 확인할 수 있었다.

3. 저전력 알고리즘 및 소모전류 추정을 통한 알고

리즘 검증

본 절에서는 수행대기시간에 AM-LPM간 전환하여

소모 전력을 줄일 수 있는 저전력 알고리즘을 기술하

고, 이를 기존 뇌 신경자극기 S/W에 적용하여 소모전

류를 비교한다. LPM를 운영하기 위하여, AM에서

LPM으로 전환에 필요한 sleep time을 추정하였으며,

그 알고리즘을 그림 7에 나타내었다. LPM에서 AM로

의 전환에 필요한 wake-up time의 추정 알고리즘은

그림 8과 같다. 반복적인 실험을 통해 추정된 sleep

time과 wake-up time의 평균을 표 5에 정리하였다.

LPM를 운용하는 저전력 알고리즘은 앞 절에서 기술

한 MCU 프로그램의 수행시간 추정 기법을 통해, 프로

그램의 대기시간을 산출하고 여기에서 다시 sleep time

과 wake-up time을 고려하여 타이머 값을 설정하게 된

다. 저전력 뇌 신경자극기 프로그램은 마지막 구간의

자극신호를 생성하고 나면, LPM로 진입하기 전에 타이

머를 가동시키고, 해당 타이머는 설정된 값에 따라 정

해진 시간 후에 인터럽트를 발생시킨다. 인터럽트가 발

생하면 MCU는 LPM에서 AM으로 전환하게 되고, AM

AM→LPM3(sleep time) LPM3→AM(wake-up time)
MSP430F5529Data sheet - 165
본 논문에서
추정한 시간 55 180

표 5. AM-LPM 전환 시간 추정 결과(단위 : ㎲)
Table5. AM-LPM Transaction time estimation summary

(unit : ㎲)

그림 7. Sleep time 추정 알고리즘
Fig. 7. Sleep time estimation algorithm.

그림 8. wake-up time 추정 알고리즘
Fig. 8. Wake-up time estimation algorithm.
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그림 10. 저전력 뇌 신경자극기 외부제어장치(PC) 출력 화면
Fig. 10. External control device(PC) output screen for low-power neuromodulation.

tsleep twakeup ts tw cAM cLPM3
55㎲ 180㎲ 3.72㎳ 13.02㎳ 2297㎂ 1.74㎂

표 6. 소모전류비율 식 지표 값
Table6. Index of current consumption ratio formula.

으로 돌아온 MCU는 다음주기의 자극신호 생성모듈을

호출하면서 상기 과정을 계속 반복하게 된다.

본 논문에서 추정한 값을 토대로, 뇌 신경자극기의

자극신호 생성 구간에서 저전력 알고리즘이 적용 전 후

의 소모전류비율을 비교해 보면 다음과 같다.

     (1)

 ×

× ×
× (2)

여기서, 식(1)의 tsleep은 sleep time, twakeup은

wake-up time, tt는 tsleep과 twakeup의 합이다. 식(2)의 ts
는 자극신호 생성시간, tw은 수행대기시간, cAM은 동작

모드에서의 소모전류, cLPM3은 LPM3의 소모전류, r(%)

은 저전력 알고리즘 적용 전 대비 적용 후 소모전류의

비율이다.

표 6은 식 (1), (2)에서 사용되는 측정 및 추정한 값

을 정리한 것이다. 표 6의 값을 식(2)에 대입하여 계산

한 결과로부터 저전력 알고리즘을 적용 전에 비하여 소

모전류를 76.31% 감소시킴을 확인 할 수 있었다.

Ⅳ. 저전력 뇌 신경자극기 S/W 구현 및 테스트

본 절에서는 저전력 뇌신경자극 S/W 구현 및 테스

트 결과를 제시한다. 설계 및 구현한 뇌 신경자극기

그림 9. 실험 환경 구성
Fig. 9. Experimental environment configuration.

S/W의 동작을 확인하기 위하여 그림 9와 같이 실험 환

경을 구성하였다. MSP개발보드와 외부제어장치는 UART

로 연결하고, 오실로스코프는 외부제어장치에서 뇌 신

경자극기 실험보드로 명령 및 데이터를 송신할 때의 응

답을 관찰하기 위한 것으로 외부 디버깅 핀에 연결하고

PWM 신호 출력을 관찰한다. 또한 스위치 S0∼S12 제

어에 의한 자극신호의 모양 및 극타입 관찰과 뇌신경자

극신호 생성 및 제어하기 위한 S/W를 LabVIEW에서

구현하였고, 그 화면은 그림 10와 같다.

그림 10은 뇌 신경자극기 S/W의 외부제어장치출력

화면으로 뇌신경자극신호 제어부분과 신호생성 시뮬레

이션 출력화면으로 구성되어 있다. 화면의 왼쪽 부분의

상단에서는 자극신호의 파라미터를 설정 할 수 있으며,

왼쪽 부분의 하단에서는 스위치 제어 신호의 동작 여부

를 확인한다. 화면의 오른쪽부분에서는 뇌신경자극신호

제어부분에서 설정된 파라미터에 해당하는 자극신호의

모양을 나타내었다. 왼쪽 상단의 파라미터 조절을 통해
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그림 11. 스위치 제어 신호에 대한 외부제어장치(PC) 출
력 화면

Fig. 11. External control device(PC) output screen for
switch control signal.

그림 12. 뇌 신경자극기 PWM 신호의 오실로스코프 출
력 화면

Fig. 12. Oscilloscope screen of PWM signal output from
neuromodulator.

서 자극신호의 주기와 자극신호 채널, 극성타입을 조절

할 수 있다.

그림 11은 스위치 S0∼S12에 대한 제어 신호 출력

화면이다. 자극신호는 응답 데이터는 6개의 필드로 구

성되어 있으며, 그림 10의 ‘Response Data’창에서 확인

할 수 있다. 왼쪽부터 차례로 디폴트값, F1, F2, F3, F4,

F5필드의 해당하는 값을 나타낸다.

예를 들어, 십진수 ‘7373’은 이진수로 표현하면

‘1110011001101’이고 여기서 ‘1’은 ‘High’, ‘0’은 ‘Low’상

태를 나타낸다. MSB(most significant byte, 최상위비

트)는 스위치 S12의 설정상태를, LSB(least significant

bit, 최하위비트) 스위치 S0의 설정상태를 나타낸다.

‘7373’의 값은 그림 3의 스위치를 제어하기 위한 값으로,

이는 미리 주어진 스위치 제어 스펙에 따라 양극성 타

입의 신호를 생성하게 되고 동시에 채널 1과 채널 4를

통해 뇌 신경자극신호를 전달하는 것을 의미한다.

그림 12는 뇌 신경자극기 외부제어장치를 통해 송신

된 데이터를 뇌 신경자극기 실험보드의 외부 디버깅핀

에서 오실로스코프로 측정한 PWM신호를 나타낸다. 이

는 외부제어장치에서 설정된 값에 따라 듀티비가 50%

그림 13. 뇌 신경자극기 MCLK(메인클럭) 신호의 오실로
스코프 화면

Fig. 13. Oscilloscope screen of MLCK(main clock) signal
from neuromodulator.

이고 주기가 80㎲이며 설정된 값과 일치함을 확인 할

수 있었다.

그림 13은 60Hz의 주기를 갖는 뇌 신경자극신호를

생성한 경우, 본 논문에서 제안한 저전력 뇌 신경자극

기의 AM-LPM간 모드전환을 알고리즘을 확인하기 위

하여 수행한 실험이다. MSP430개발보드의 MCLK출력

핀에 오실로스코프로 측정한 모습으로, 구형파가 촘촘

한 부분과 그 외 부분으로 나눌 수 있다. 구형파가 촘촘

한 부분은 MCLK이 활성화된 것을 확인할 수 있으며,

그 외 부분에서는 MCLK이 비활성화 된 것을 볼 수 있

다. 이는 MCLK가 활성화된 상태에서는 AM상태,

MCLK가 비활성화된 상태에서는 LPM이 동작함을 알

수 있다. 또한 프로그램 수행시간 분석과 비교해볼 때,

오실로스코프에서 측정한 ‘자극신호생성시간’과 ‘수행대

기시간’은 각각 3.802㎳과 13.480㎳으로 표 4값에서 추

정한 값이 실제 측정값과 근사함을 확인 할 수 있었다.

이를 통해 본 논문에서 제안하는 저전력 알고리즘이 잘

동작함을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문은 MSP430을 이용하여 AM와 LPM를 운용

하는 저전력 뇌 신경자극기 S/W를 설계 및 구현하였

다. 우선, 디지털 멀티미터로 각 모드의 소모전류를 측

정하고 개발에 사용된 MCU 데이터 시트와 비교 및 분

석을 통해 전류 측정의 기준을 제시하였다. 또한 뇌 신

경자극기 프로그램의 함수별 실행시간을 측정할 수 있
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는 소프트웨어 모듈과 뇌 신경자극기의 자극신호특성을

이용하여 LPM을 운용하는 알고리즘을 개발하였다. 뇌

신경자극기 S/W 구조 설계에 있어서, 자극신호를 정확

하게 순차적으로 실행되며 향후 확장성을 고려하여 뇌

신경자극기와 외부제어장치 간 통신 프로토콜은 스트링

포맷을 사용하였다. 이러한 설계는 보다 쉬운 디버깅

작업이 가능하다는 장점도 제공한다. 본 논문에서 제안

한 뇌 신경자극기의 동작은 별도로 개발한 PC 제어프

로그램과 오실로스코프를 통해 검증하였으며, 기존 뇌

신경자극기 시스템에 적용한 결과 소모전류를 기존 대

비 76.31% 감소시킴을 알 수 있었다.
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