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artificial neural networks devices
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요 약 본 논문은 초소형 디바이스 분야에서 사용될 수 있는 배터리가 없는 초저전력 자가발전 협업 신경망 시스템을

제공하는 디바이스에 대하여 설명한다. 본 디바이스는 외부에서 전력을 공급하지 않더라도 동작하며, 다른 신경망과

협업하여 대규모의 신경망 구축이 가능하다. 해당 디바이스는 에너지 하베스팅 모듈을 탑재하고 있어 공간적 제약 없

이 어느 곳에서나 자가발전을 이용하여 사용이 가능하며, 디바이스 내부의 신경만을 가지고도 동작할 수 있지만 상황

에 따라 네트워크를 통해 대규모의 신경망의 일부로 사용하는 것도 가능하다.

주요어 : 인공신경망, IoT, 자가발전, 에너지하베스팅, 두뇌모사

Abstract This paper proposes the battery-less ultra-low-power self-powered cooperating artificial neural networks 
device for embedded and IoT systems. This device can work without extraneous power supplying and can 
cooperate with other neuromorphic devices to build large-scale neural networks. This device has energy 
harvesting modules, so that can build a self-powered system and be used everywhere without space constraints 
for power supplying.
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Ⅰ. 서 론

현재 많이 연구되고 있는 인공지능 분야는 약인공지

능과 강인공지능으로 세분화 할 수 있다. 약인공지능은

어떤 특정한 한가지 분야의 주어진 일을 인간의 지시에

따라 수행하는 인공지능을 말하는데 요즘 많이 연구되

고 있는 DNN는 약인공지능의 한 방식이다. 강인공지능

의 대표적인 연구분야로 뉴로모픽 컴퓨팅이 있다. 뉴로

모픽 컴퓨팅은 뇌의 동작 방식(뉴런과 시냅스의 상관관

계)을 하드웨어 형태로 모방하여 회로를 만들어 인간의

뇌 기능을 모사하려는 공학 분야이다. 이렇게 만들어진

회로를 뉴로모픽 회로라고 하며 이 뉴로모픽 회로를 사

용하여 인공지능을 만드는 것을 뉴로모픽 컴퓨팅이라

고 부른다. 이 방식은 에너지 효율적인 두뇌의 동작원

리를 모사하여 회로 자체가 뉴런과 시냅스 만으로 구성

하므로, 기존의 머신러닝 방법보다 적은 면적에서 저전

력으로 높은 인공지능 시스템을 구성할 수 있다. 머신

러닝은 뇌의 동작을 추상화시켜 CPU나 GPU에서 전체
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를 동작시키는 것에 반해, 뉴로모픽 컴퓨팅은 뇌의 뉴

런 세포 각각을 흉내내어 입력 신호에 반응하는 뉴런

부분만 동작시키면 되기 때문에 머신러닝 방식에 비해

전력소모가 훨씬 적을 것으로 예상한다.

뉴로모픽 컴퓨팅 시스템은 다양한 연구팀에서 하드

웨어적으로 다양한 형태로 만들어지고 있다.[1-5] 이 하

드웨어들은 두뇌를 최대한 비슷하게 모사하면서도 전

력 소모와 성능 관점에서 효율적으로 동작하도록 구현

된다. 하지만 이런 결과물들은 단순히 뉴런과 시냅스를

하드웨어적으로 잘 구현하는 것에만 집중하고 있다.

본 기술은 외부에서 전력을 공급하지 않더라도 동작

하며 다른 신경망과 협업하여 대규모 신경망 구축이 가

능한 자가 발전하는 초저전력의 협업 인공 신경망 디바

이스 구조를 설명한다. 기존의 뉴로모픽 컴퓨팅 시스템

은 안정적으로 전력이 공급되는 시스템 상에서 전체 컴

퓨팅 시스템의 일부로만 존재 하였는데, 해당 디바이스

는 이와는 다르게 공간적 제약 없이 자가발전을 이용하

여 임베디드 분야 적재적소에 쉽게 적용할 수 있고, 또

한 자체적인 신경망을 가지고 다른 디바이스와 협업을

통해 작은 디바이스가 특징인 임베디드, IoT 분야에서

큰 신경망을 구성할 수도 있어 이용에 자유도가 높다.

본 논문의 2장에서는 뉴로모픽 컴퓨팅 분야 관련 연

구 및 용어에 대하여 설명한다. 3장에서는 본 논문에서

소개하는 자가발전 협업 인공신경망 디바이스의 구조

에 대하여 설명한다. 먼저 디바이스의 전체 구조에 대

하여 설명하고, 각 모듈의 세부 구조와 동작 알고리즘

에 대하여 설명한다.

Ⅱ. 관련연구

1. 뉴로모픽 컴퓨팅 개요

뉴로모픽 컴퓨팅은 인간의 뇌를 구성하는 형태를 모

방하여 컴퓨팅 회로 또는 칩을 만드는 기술이다. 뇌는

뉴런과 시냅스의 연결구조로 되어 있는데 이를 모사하

여 컴퓨팅 시스템도 뉴런과 같이 0과 1의 단순한 신호

를 처리하는 뉴런과, 뉴런과 뉴런사이를 연결하는 시냅

스의 구조로 시스템을 구성한다. CPU나 GPU를 사용하

여 구현하는 기존의 인공지능(DNN등의 인공지능)과는

달리 뉴런과 시냅스 그 자체만을 구현하면 되므로 전력

소모, 면적 측면에서 큰 발전이 있을 것으로 예측하는

분야이다.

2. 용어정의

1) 에너지 하베스팅 (Energy Harvesting)

주변에 존재하는 여러가지 환경에서 에너지를 추출

하여 전력을 생산하는 기술으로 온도, 진동, 압력, 태양

광, 라디오 주파수 등의 주변환경에서 에너지를 생산한

다.[6] 환경에 따라 사용될 수 있는 에너지 하베스팅 기

술이 다른데, 태양광 모듈을 이용한 에너지 하베스팅은

지상에 열린 공간에서는 효율이 좋으나 지하나 건물안

등에서는 효율이 좋지 않다. 컴퓨팅 환경의 상황에 적

합한 에너지 하베스팅 모듈의 선택이 필요하며, 상황에

따라 이종으로 하베스팅 모듈을 구성하여 사용할 수 있

다.

2) 차세대 비휘발성 메모리 (Next-Generation

Non-Volatile Memory)

소자, 공정기술이 발달함에 따라 새롭게 개발된 메모

리로, 이 메모리들은 기존의 SRAM, DRAM, Flash 메모

리에 비해서 데이터 비휘발성, 무작위 접근, 전력소비량,

마모저항, 처리속도, 가격 등의 측면에서 기존의 메모리

보다 우월함을 보이는 메모리 들이다. 공통적으로 데이터

비휘발성의 특징을 가진다. 차세대 비휘발성 메모리는 사

용한 재료 및 소자 기술에 따라 다양하게 나눌 수 있는

데, 대표적인 메모리는 ReRAM(Resistance RAM)[7],

PCRAM(Phase Change RAM)[8], MRAM(Magnetic

RAM)[9], FeRAM(Ferroelectric RAM)[10] 등이 있다.

3) 비휘발성 컴퓨팅 시스템 (Non-Volatile Computing

System)

에너지 하베스팅을 에너지원으로 사용할 경우 전력

생산의 불안정성으로 인하여 전력 공급이 간헐적으로

일어나게 되는데, 이런 전원이 켜졌다 꺼졌다 하는 상

황에서도 데이터가 없어지지 않고 그대로 유지되는 컴

퓨팅 시스템을 말한다. 간헐적 컴퓨팅(Intermittent

computing)[11] 이라고도 부른다.
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(A) 

(B) 
그림 1. (a) 초저전력 협업 인공신경망 디바이스 구조, (b) 센서/액츄에이터가 추가된 협업 인공신경망 디바이스 구조

Figure 1. (a) The structure of the ultra-low-power cooperating artificial neural networks device, (b) The structure of the device

having sensors / actuators

Ⅲ. 자가발전 협업 인공 신경망

디바이스 구조

1. 자가발전 협업 인공 신경망 디바이스 개관

본 디바이스는 세부적으로 비휘발성 뉴로모픽 시스

템(뉴로모픽 하드웨어), 컨트롤러, 비휘발성 버퍼, 무선

네트워크, 멀티뱅크 커패시터, 에너지 하베스팅 모듈로

구성된다. 상황에 따라 센서나 액츄에이터가 추가 될

수 있다. 그림1은 본 디바이스의 전체적인 연결구조를

보여준다. 그림1의 (A)는 센서나 액츄에이터가 없이 외

부와 연결되어 신경망의 일부가 되는 역할을 하는 디바

이스이며 그림1의 (B)는 신경망을 가지고 있으면서도

자체적으로 입출력을 처리할 수 있는 디바이스 구



The design of capacitor-based self-powered artificial neural networks devices

- 364 -

그림 2. 컨트롤러 순서도

Figure 2. The flow chart of a controller

조를 보여준다.

본 디바이스에서 사용되는 비휘발성 뉴로모픽 시스

템은 여러 뉴로모픽 시스템 중 멤리스터(Memrister) 와

같은 비휘발성 메모리를 적용하여 구현한 비휘발성 뉴

로모픽 시스템을 사용한다. 대부분의 뉴로모픽 시스템

이 그렇듯이 전체 뉴런에 동시에 전력을 공급하지 않고

작동을 원하는 일부 뉴런에만 전력을 공급하여 동작시

키는 선택적 실행이 가능한 구조이다. 해당 뉴로모픽

시스템에서는 뉴런과 시냅스를 원하는 형태로 구성하

여 동작시킬 수 있다.

데이터의 입출력은 무선 네트워크를 통하여 외부의

뉴로모픽 시스템과 스파이크를 주고 받으면서 이루어

진다. 디바이스에 센서나 액츄에이터가 있는 경우, 해당

모듈을 사용하여 입출력을 수행할 수도 있다. 뉴로모픽

시스템에서 외부의 뉴로모픽 시스템으로 스파이크를

생성하는 경우에는 비휘발성 버퍼에 우선 저장을 하여

추후 무선 네트워크가 가능해질 때 데이터(스파이크)를

전송한다.

컨트롤러는 디바이스 내부의 모듈을 선택적으로 동

작 시키며, 그를 위하여 멀티뱅크 커패시터 사이즈를

조절하여 해당 디바이스에 적합하도록 커패시터 사이

즈를 조절한다. 예를 들어 뉴로모픽 시스템을 동작시킬

경우에는 멀티 커패시터의 일부만 사용하도록 조절하

여 커패시터 용량을 낮춘다. 비휘발성 뉴로모픽 시스템

에서는 스파이크가 입력으로 들어온 뉴런만 활성화되

고 나머지 뉴런은 비활성화 상태이기 때문에, 활성화

되는 일부 뉴련에만 전력을 공급하여 적은 양의 전력으

로도 동작이 가능하다. 멀티 커패시터를 조절하여 저장

용량을 줄임으로써, 커패시터에서 파워 소모의 주요 원

인이 되는 누수 전력을 줄일 수 있다. 반대로 무선네트

워크를 사용할 때에는 한번에 많은 양의 전력이 필요한

데, 이 경우 멀티 캐피시터를 조절하여 커패시터 용량

을 늘려서 무선 네트워크 모듈이 충분히 동작할 수 있

는 전력을 저장할 수 있도록 조절한다.

해당 디바이스에 전력을 공급해 주는 에너지 하베스

팅 모듈은 다양한 종류가 존재한다. (태양광, 압전, RF

등등) 이중에 해당 디바이스를 사용하는 환경에 적합한

어떤 것이든 사용해도 무관하다.
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해당 디바이스의 신경망은 일부는 센서/액츄에이터

쪽과 연결되어 입출력단에 연결이 되고, 일부는 네트워

크를 통해 다른 외부 디바이스의 신경망과 연결이 된

다. 이를 통해 대/소규모의 신경망을 자유롭게 구성할

수 있다. 상황에 따라 신경망을 재구성 할 수도 있다.

2. 컨트롤러의 모듈 선택 알고리즘

컨트롤러는 전체 디바이스에서 어떤 모듈을 선택적

으로 동작시킬 지를 결정하는 역할을 한다. 그림2는 컨

트롤러의 모듈 선택 알고리즘을 순서도로 표현하였다.

해당 모듈은 하드웨어 형태로 구현되어 있고 구조가 간

단하여 전체 시스템에서 전력을 거의 소모하지 않는다.

컨트롤러에서는 전체 동작 중 주기적으로 네트워크를

체크하여 외부로 나가는 스파이크가 있는지, 아니면 외

부에서 들어오는 스파이크가 있는지를 확인한다. 컨트

롤러 내부에 네트워크 미수행 카운터 레지스터를 둬서

네트워크가 아닌 다른 모듈을 사용할 때마다 그 값을

하나씩 증가시킨다. 특정 정해진 수치가 되면 네트워크

를 선택해서 주기적으로 외부와 통신을 한다. 카운터

레지스터가 수치 이하이더라도 외부로 전달될 스파이

크가 저장되는 버퍼에 스파이크가 일정 수치 이상 쌓이

면 네트워크를 선택하여 외부로 스파이크를 보낸다. 네

트워크가 동작한 이후에는 카운터 레지스터를 초기화

한다. 네트워크를 선택하지 않았을 때에는 뉴로모픽 시

스템의 스파이크 발생 상황을 체크하여 다음 수행 모듈

을 선택한다. 뉴로모픽 시스템에서 스파이크가 발생 하

였는데 그 스파이크가 뉴로모픽 시스템 외부(디바이스

내부의 다른 모듈이나 네트웍을 통한 디바이스 외부의

모듈)로 나가는 상황에는, 해당 타겟 모듈을 선택하여

해당 작업을 처리한다. 뉴로모픽 시스템의 뉴런에서 발

생한 스파이크가 내부의 다른 뉴런에게 전달되는 상황

에는 뉴로모픽 시스템을 선택하고 스파이크를 받는 해

당 뉴런만 선택 동작 시켜 계산이 진행되도록 한다. 마

지막으로 위의 상황에 다 적용되지 않는 경우, 그리고

센서가 따로 존재하는 경우에는 센서 모듈을 선택하여

외부에서 데이터를 받아들인다. 센서가 없는 경우에는

네트워크를 선택하여 외부와 스파이크를 주고 받는다.

모듈을 선택하면 해당 모듈에 대한 파워관리 알고리즘

을 수행하여 해당 모듈 수행을 위한 커패시터 세팅을

한다.

3. 파워 관리 알고리즘

컨트롤러에서 동작시킬 모듈을 선택하고 나면 컨트

롤러에서는 해당 모듈에 적절한 전력을 공급할 수 있도

록 멀티커패시터를 세팅한다. 각각의 모듈은 한번의 작

업을 수행하기 위해 필요한 전력량이 다르다. 뉴로모픽

시스템 모듈의 경우 내부의 뉴런 각각을 따로 동작시킬

수 있어 적은량의 전력만 공급해도 뉴런 하나의 동작을

수행할 수 있다. 반면에 네트워크의 경우 상대적으로

많은 전력을 요구한다. 컨트롤러에서는 선택된 모듈이

필요로 하는 용량으로 멀티커패시터를 세팅한다. 그리

고 에너지 하베스팅 모듈을 통해 커패시터에 전력이 완

충이 되는 것을 기다린 후 전력이 준비되면 미리 선택

한 모듈에 전력을 공급하여 해당 모듈을 동작시킨다.

그림3은 멀티커패시터를 세팅하기 위한 파워 관리 알고

리즘의 순서도를 보인다.

그림 3. 파워관리 알고리즘 순서도

Figure 3. The flow chart of a power management algorithm

4. 멀티커패시터 구조

그림 4. 멀티커패시터 구성도

Figure 4. A conceptual diagram of multi-capacitors
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그림4는 멀티커패시터의 구조를 보여준다. 멀티커패

시터는 여러 개의 서로 다른 크기의 커패시터로 구성되

어 있다. 커패시터를 구성하는 방법은 자유롭다. 각 모

듈에 필요한 전력량에 맞는 커패시터를 각각을 사용할

수도 있고(ex. C0는 뉴로모픽 하드웨어의 뉴런 하나를

수행할 용량, C1은 네트워크 통신 한번을 수행할 용량

등), 커패시터 간의 용량차를 비율적으로 증가시켜 다

양한 조합을 임의로 만들 수도 있다. 아래는 다양하게

조합을 하여 용량을 자유자제로 조절할 수 있도록 설계

한 커패시터 세팅이다.

C0=1µF, C1=2µF,

C2=4µF, C3=8µF, 

C4=16µF, C5=32µF,

C6=64µF, C7=128µF

위와 같은 조합을 사용하는 경우의 예시로 19 µF의

커패시터를 구성하고 싶을 때에는 C0(1µF), C1(2µF),

C4(16µF) 의 3개의 스위치를 닫고 나머지는 스위치를

열어 조합하여 사용할 수 있다.

Ⅳ. 결 론

본 논문은 외부에서 전원을 전혀 공급해주지 않더라

도 자가발전하면서 신경망 계산을 진행할 수 있는 자가

발전 협업 인공 신경망 디바이스를 제안하였다. 배터리

도 없이 자가 발전한 전력을 그때그때 바로 작동에 사

용하기 때문에 전력공급을 위한 관리 오버헤드(ex. 전

력 공급을 위한 전선망 구축 or 배터리의 주기적 교체)

가 발생하지 않는다. 관리 오버헤드 없이 동작하는 디

바이스에서 자체적으로 측정한 가공되지 않은 데이터

를 내부 신경망에서 일차적으로 처리를 하여 네트워크

를 통해 2차 신경망에 전달 할 수 있기 때문에 전체 시

스템의 오버헤드를 줄이는데 사용할 수 있다. 또한 해

당 디바이스는 외부의 다른 신경망과 연동되어 동작할

수 있어 네트워크를 통한 대규모 신경망을 구성하는데

도움을 주는 형태로 사용할 수 있다.
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