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요   약

u-Health 시스템의 센서들로부터 측정된 데이터에 대한 정확하고 에너지 효율적인 관리가 필요하다. 센서

네트워크에서 대용량의 입력 스트림 데이터 전체를 데이터베이스에 모두 저장하여 한꺼번에 처리하는 것은 효

율적이지 못하다. 본 논문에서는 u-Health 시스템 내 센서 네트워크의 에너지 효율성과 정확성을 고려하여

여러 센서에서 지속적으로 들어오는 다차원 스트림 데이터의 처리 성능을 높이고자 한다. 효율적인 입력 스트

림 처리를 위해서 슬라이딩 윈도우 기반으로 질의를 처리하고 Mjoin 방법으로 다중 질의 계획을 수립한 후

역전파 알고리즘을 통해 저장 데이터를 축소하는 효율적인 처리 기법을 제안한다. 14,324개의 데이터 집합을

사용하여 실험한 결과 실제 입력되는 데이터보다 저장 공간의 18.3%를 축소함으로써 효과적임을 보였다.

Key Words : stream data, backpropagation algorithm, multiple query, sensor network,

sliding window.

ABSTRACT

It is necessary to accurate and efficient management for measured digital data from sensors in u-health

system. It is not efficient that sensor network process input stream data of mass storage stored in database

the same time. We propose to improve the processing performance of multidimensional stream data

continuous incoming from multiple sensor. We propose process query based on sliding window for efficient

input stream and found multiple query plan to Mjoin method and we reduce stored data using

backpropagation algorithm. As a result, we obtained to efficient result about 18.3% reduction rate of

database using 14,324 data sets.
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Ⅰ. 서  론

최근 생명연장과 삶의 질의 향상에 대한 관심이 
증대되고 있으며, 세계 인구의 고령화가 진행되고 

있는 가운데 인간의 질병을 치료하는 측면보다 질
병의 발생 가능성을 최소화하기 위한 건강관리가 
생명연장 및 고령화 시대의 건강에 중요한 요소가 
되고 있다. 이에 따라 의료 서비스는 유비쿼터스 



104   한국정보전자통신기술학회논문지 제4권 제2호

개념의 재택치료 헬스케어폰과 같은 원격 의료서
비스 개발을 진행 중이며, 무선 센서 네트워크 기
술의 발달은 모바일 헬스케어 시스템 개발을 가속
화하고 있다. 무선 센서 네트워크란 센서가 달려 
있어 수집이 가능하고 수집된 정보를 가공할 수 
있는 프로세서가 달려 있으며 이를 전송할 수 있
는 무선 송수신기를 갖춘 소형장치, 즉, 센서 노드
로 구성된 네트워크를 의미하며, 기존의 네트워크
와 다르게 의사소통의 수단이 아니라 환경에 대한 
정보를 수집하는 것을 그 목적으로 한다[1].

하지만, u-Health 서비스에서 실시간으로 생체
신호를 수집하기 위해서는 많은 센서들이 필요하
며 센서 네트워크를 통해서 수집된 데이터에 대한 
효율적인 처리 방법이 요구되어 진다. 센서 네트
워크에서 수집이 되는 데이터는 빠르고 연속적인 
특징을 가진 스트림 데이터이다. 스트림 데이터는 
시간에 따라 연속적이고 복잡하여 한시적인 접근
만 가능하고 제한된 메모리를 사용하여 동적으로 
변화하기 때문에 지속적인 데이터 처리 모델이 요
구된다[2]. 

그동안 많은 스트림 데이터 연구 분야에서는 비
용 및 저장 공간의 효율성 측면에서 조인 질의의 
질의 실행 계획을 수립하는 기법을 제안하였다
[3]. 또한 하나의 센서가 아닌 다수개의 센서에서 
획득하는 데이터의 종합적인 정보를 처리하기 위
해서는 조인 질의가 필요하다. 조인 연산자에는 
해시 테이블 기반 조인 연산자, 윈도우 기반 조인 
연산자, 해시테이블-윈도우 기반 조인 연산자가 
있다. 이 중 해시 테이블-윈도우 기반 조인 연산
자는 한정된 메모리 내에서 작업이 가능하고, 빠
른 매치 속도를 가진다는 점에서 데이터 스트림 
환경에 가장 잘 맞는 처리 방법이다. 해시 테이블
-윈도우 기반 조인 연산자 중 여러 정보들을 조
인한 결과가 보다 종합적인 내용을 포함한다는 관
점에서 다중 입력을 취할 수 있는 MJoin 연산자가 
제안되었다[4].

u-Health 시스템에서는 하나의 데이터가 아니
라 동시에 다차원 데이터를 처리해야하므로 스트
림 데이터에 대한 보다 빠른 처리가 요구되어 진
다. 이에 본 논문에서는 해시 테이블-윈도우 기반 
조인 연산자인 MJoin 연산자를 이용하여 질의를 
최적화 한다. 또한, 기존의 스트림 데이터에 대한 

연구는 주로 하드웨어적인 부분보다 데이터에 대
한 분석 및 클러스터링에 대한 연구가 많이 진행
돼 왔으며, 주로 스트림 데이터에서 질의의 효율 
향상이나 스트림 처리 시 발생하는 성능 개선에 
초점을 두었을 뿐, 효과적으로 스트림 데이터 저
장에 관한 문제 해결은 미흡하다[5][6]. 본 논문
에서는 스트림 데이터의 효율적인 저장 관리를 위
해서 역전파(Backpropagation) 알고리즘을 이용하
여 데이터를 분류, 축소하고자 한다.

본 논문에서는 u-Health 시스템에서 다수 개의 
센서(체중, 맥박, 혈압 센서)를 배치하고 효율적인 
입력 스트림 처리를 위해서 슬라이딩 윈도우 기반
으로 질의를 처리하고 Mjoin 방법으로 다중 질의 
계획을 수립한 후 역전파 알고리즘을 이용하여 모
델링하였다. 또한 k-NN 알고리즘과 비교하여 분
석하여 성능 측정을 하였다. 본 논문은 구성은 다
음과 같다. Ⅱ장에서는 시스템 구성 및 설계를 기
술하였고, Ⅲ장에서는 실험 및 구현 마지막으로 
Ⅳ장에서는 결론과 향후 연구 방향을 제시한다.

Ⅱ. 시스템 구성 및 설계

본 논문에서 각각의 센서로부터 입력 스트림 데
이터를 처리하기 위해서 전체 데이터베이스를 스
캔한 후 사전-클러스터링을 수행한다. 스트림 데
이터를 저장하고 이에 대한 질의를 처리한 후 데
이터베이스에 저장된다. 저장된 데이터는 역전파 
알고리즘을 통해 분류되어 데이터를 축소한다. 제
안한 시스템을 구성하기 위해 사용된 프로세서 보
드는 Telos 플랫폼 계열이며, MSP430의 MCU와 
CC2420 Radio Chip을 사용한다. 또한 체중, 맥박, 
혈압 센서가 통합된 센서 모듈을 사용하며 싱크 
노드는 1개를 포함 총 10개의 센서 노드를 사용하
였다. 그림 1은 제안한 시스템의 구성도이다. 
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그림 1. 시스템 구성도
Fig. 1 Diagrams of system

   

1. 센서 처리

제안된 시스템의 센서 처리는 스트림 데이터(체
중, 맥박, 수축기혈압, 이완기혈압)를 획득하기 위
해 다수 개의 센서를 사용한다. 분석에 사용될 데
이터는 동일한 환경에서의 데이터이므로 하나의 
패킷으로 묶어서 전송한다. 각각의 패킷에 담게 
되면 추가적인 트래픽 발생 및 에너지 소모가 일
어남으로 단일 패킷으로 처리하여 질의를 처리한
다. 패킷의 총길이는 36바이트이며, 고정 헤더는 
10바이트, 센서 노드 ID 및 채널은 6바이트, 버퍼 
20바이트 부분으로 구성된다. 이중에서 버퍼는 앞
에서부터 12바이트를 각각 3바이트씩 헥사 값으로 
체중, 맥박, 수축기 혈압, 이완기 혈압 순으로 실
제 센싱값이 들어오도록 설계하였다.

데이터의 구조는 각각의 묶음에 1바이트를 나타
내고 있으며, 좌측에서부터 7, 8번째 값은 통신 방
식, 15, 16번째 값은 채널을 알려준다. 17～28 번
째는 체중, 맥박, 수축기혈압, 이완기혈압 값을 나
타낸다. 그림 2는 센싱된 데이터 구조를 보여준다.

그림 2. 센싱된 데이터의 구조
Fig. 2 Structure of sensed data

2. 스트림 데이터의 관리

스트림 데이터를 처리하기 위해 중요한 부분은 
센서 네트워크 환경에 흩어져 있는 센싱 정보들에 
대하여 센서 노드들의 제한된 리소스들을 고려하
면서 효율적으로 센싱 데이터의 질의를 만족시켜 
주는 것이다. 즉, 각 센서 노드들에서의 에너지 소
모율을 최소화 시키면서 질의에 대한 정확성 및 
신속성을 최대화 시킬 수 있는 질의 처리기(Query 
Processor)를 만드는 것이다.

그림 3. 스트림 데이터 관리
Fig. 3 Data Stream Management

그림 3은 데이터 스트림 환경에서의 질의 처리
에 대한 설명을 단계적으로 나타낸 스트림 데이터 
관리의 구조도이다. 스트림 데이터 관리는 다중 스
트림 데이터에 대하여 다중 연속 질의 처리를 수행
한다. 여기서 입력 데이터의 과부하로 인하여 시스
템의 처리 용량을 초과하는 현상이 발생 할 수 도 
있다. 데이터의 저장은 세 부분으로 나눌 수 있다. 
임시 작업 저장소(temporary working storage)와  
스트림 시놉시스 처리를 위한 요약 저장소
(summary storage), 마지막으로 메타 데이터 처리
를 위한 정적 저장소(static storage)이다.

실행되는 질의는 질의 저장소(query repository)
에 저장되며 질의 처리기(query processor)는 입력 
데이터양의 상황에 따라 질의 처리에 대한 최적화 
작업을 실행한다.
3. Mjoin을 이용한 다중 질의 처리

u-Health 센서 네트워크에서 종합적인 정보를 
얻고자 할 때, 특정 시간이나 위치를 기반으로 조
인(join)연산을 수행하여 그 결과를 얻어야 한다. 



106   한국정보전자통신기술학회논문지 제4권 제2호

조인 연산은 해시 테이블(hash table) 기반 조인 
연산, 윈도우(window) 기반 조인 연산, 해시테이
블-윈도우(hash table-window) 기반 조인 연산 
등이 있다. 이 중 해시 테이블-윈도우 기반 조인 
연산자는 한정된 메모리 내에서 작업이 가능하고, 
빠른 매치 속도를 가진다는 점에서 데이터 스트림 
환경에 가장 잘 맞는 처리 방법이다. 

본 논문에서는 해쉬 테이블-윈도우 기반 조인
으로 Mjoin 방법으로 질의 계획을 수립한다. 
MJoin은 변화가 잦은 데이터 스트림의 조인을 효
율적으로 수행하기 위한 방법으로 다중 스트림의 
처리가 가능하도록 대칭적 해시 알고리즘을 확장
한 것으로, 각 입력 튜플마다 모든 해시 테이블에 
동일한 키를 지닌 튜플이 존재하는지 반복적으로 
체크한다. 일반적인 이진 조인 기반의 조인 질의
는 이진트리의 형태로 질의 실행 계획이 수립되므
로 블록킹되는 문제점을 가지고 있다. 데이터 스
트림 환경에서는 잠재적으로 무한한 양의 데이터
가 시스템에 계속적으로 입력되므로 블록킹 되는 
질의 실행 계획은 시스템이 가진 메모리양의 한계
를 넘어서게 되어 입력 스트림의 샘플링이나 로드 
쉐딩(load-shedding)을 요구하게 된다. 

MJoin은 이러한 이진 조인 기반의 형태에서 벗
어나 여러 스트림을 입력으로 가질 수 있는 다차
원 스트림 데이터의 효율적인 조인 처리 기법으로 
제안되었다. MJoin은 전통적인 대칭 해시 조인
(symmetric hash join)에서 발전된 형태이다. 즉, 
기존의 대칭 해시 조인과 다르게 여러 입력을 가
질 수 있으므로 중간 결과를 다음 연산자로 넘기
지 않고 여러 스트림과의 조인 결과를 내보낸다. 

그림 4는 MJoin의 처리 구조를 나타낸 것이다. 
만일 입력 스트림 S1에서 새로운 튜플이 들어오
면, S1에 대한 해시 테이블에 들어온 튜플을 삽입
하고, 다음 입력스트림에 대한 해시 테이블을 조
사하게 된다. 만일 새로 입력된 튜플이 다른 해시 
테이블에 있는 값들과 모두 매치되면 결과를 내보
낸다.

그림 4. Mjoin 처리 구조
Fig. 4 Mjoin Processing Architecture

4. 제안한 역전파 알고리즘

본 논문에서는 u-Health 환경을 고려하여 스트
림 데이터의 효율적인 저장 관리를 위해서 데이터
를 분류, 축소하는 것이 목적이다. 기존의 다양한 
학습 알고리즘이 있지만 본 실험에서 이용한 데이
터는 체중, 맥박, 수축기혈압, 이완기혈압 데이터
로써 비선형 데이터 구조로 이루어져 있어서 다층 
퍼셉트론 구조로 비선형 판별 문제를 해결할 수 
있는 역전파 알고리즘을 이용한다. 역전파 알고리
즘은 은닉층의 가중치를 조절해 학습함으로써 다
른 학습 알고리즘에 비해 높은 정확도를 얻을 수 
있다. 역전파 알고리즘은 입력된 값이 신경망의 
가중치(Weight)와 곱하고 더하는 과정을 반복하여 
입력의 결과 값인 출력(y)이 나온다. 이 때 출력
(y)은 학습 데이터에서 주어진 원하는 출력(o)과 
다르다. 결국, 신경망에서는 (y-o)만큼의 오차
(e=y-o)가 발생하며, 오차에 비례하여 출력층의 
가중치를 갱신하고, 그 다음 은닉층의 가중치를 
갱신한다. 가중치를 갱신하는 방향이 신경망의 처
리 방향과는 반대 방향이다[7][8]. 이런 이유로 
역전파 알고리즘이라고 한다. 다시 말해, 신경망의 
처리는 입력층 → 은닉층 → 출력층의 방향으로 
진행되며, 가중치 갱신의 학습방향은 출력층 → 
은닉층으로 진행된다[9][10]. 본 논문에서는 4개
의 입력 데이터(체중, 맥박, 수축기혈압, 이완기혈
압)를 이용하여 윈도우 크기변화에 따른 오차율을 
처리하기 우해 2개의 레벨 출력층을 갖는 신경망
으로 구성되었다.

1) 입력층의 노드의 수는 각 데이터 항목의 개
수인 4이어야 한다.

2) 출력층이 만약 입력 데이터를 통해 학습된 
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가중치(Weight)에 의해 1번째 노드가 선택되면 
level 1에 해당한다. 

3) 은닉층의 노드의 수는 1개 또는 그 이상으
로 한다. 은닉층의 개수가 많아지면 학습의 시간
이 증가하므로 적정한 은닉층의 개수를 정하는 것
이 중요하다.

학습을 위한 데이터의 개수 : 

i번째 (1≦i≦N) 학습 데이터 셋 : 

 :체중,  :맥박,  :수축기혈압,  :이완기혈

압

step 1 : Initialize weights and counter

step 2 : Set learning rate  and max
step 3 : For each training pattern pair do

Step 4-10 until k = p

step 4 : Compute output of hidden layer

step 5 : Compute output

step 6 : Compute output error

step 7 : Compute error signal of output layer

step 8 : Compute error signal of hidden layer

step 9 : Update weights

step 10 : Increase counter and goto Step 3

step 11 :Test stop condition

그림 5. 알고리즘 순서도
Fig. 5 Algorithm Flow Chart

Ⅲ. 실험 및 구현

본 논문에서 실험은 TinyDB에서 Query에 대한 
정확도를 측정하였다. 1개의 Sink 노드와 9개의 
중간노드 총 10개의 노드를 사용하여 5초 마다 한 
번씩 체중, 맥박, 수축기혈압, 이완기혈압 값에 대
하여 연산된 데이터를 stream data 저장소에 전송 
처리하였다. 수집된 데이터는 스트림 데이터 관리
에서 질의를 수행한 후 역전파 알고리즘 분류를 
통해 데이터베이스에 저장된다. 구현된 시스템을 
테스트하기 위해 수집된 14,324개의 체중, 맥박, 
수축기혈압, 이완기혈압 등 4가지의 센서 데이터
를 이용하였다. 실험 데이터는 선형적인 관계가 
아닌 실세계를 반영한 불규칙한 데이터를 사용했
기 때문에 오차율을 측정해야 한다. 실험을 위해 
사용된 프로세서 보드는 Telos 플랫폼 계열이며, 
MSP430의 MCU와 CC2420 Radio Chip을 이용하

여 실험을 수행하였다. 본 실험에서는 슬라이딩 
윈도우의 크기 변화에 따른 오차율을 측정하였으
며, 실험의 오차율 측정을 위해 식 1과 같이 
RMSE(Root Mean Square Error)를 사용하였다. 

  




 
  



  
 (1)

이 실험에서는 각 스트림들의 비율은 같고, 윈도
우의 크기만 달리하여 오차율을 측정하였다. 또한, 
k-nn 알고리즘과 역전파(Backpropagation) 알고리
즘의 성능 측정을 위해 각각의 오차율을 측정하였
다. 표 1과 표 2는 윈도우 크기에 따른 k-NN과 
역전파 알고리즘의 오차율 측정 결과이며 그림 6
은 오차율 비교를 그래프로 나타낸 것이다.

    입력

윈도우
크기

체중
(%)

수축
기혈
압

(%)

이완
기혈
압

(%)

맥박
(%)

평균
(%)

100 1.15 5.21 4.46 7.20 4.5

150 1.07 5.14 4.38 7.08 4.4

200 0.58 3.67 3.94 6.34 3.6

평균 0.93 4.67 4.26 6.87 4.2

표 1. 윈도우 크기 변화에 따른 오차율 측정 결과(k-NN)
Table 1. Measure Result of Error Rate by Window Size
Change(k-NN)

    입력

윈도우
크기

체중
(%)

수축
기혈
압

(%)

이완
기혈
압

(%)

맥박
(%)

평균
(%)

100 0.71 3.27 2.56 5.51 3.0
150 0.65 3.09 2.33 4.29 2.6
200 0.30 2.74 2.12 1.55 1.7

평균 0.55 3.03 2.34 3.78 2.4

표 2. 윈도우 크기 변화에 따른 오차율 측정 결과(역전파
알고리즘)
Table 1. Measure Result of Error Rate by Window Size
Change(Backpropagation Algorithm )
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그림 6. k-NN과 역전파 알고리즘 오차율 비교
Fig. 6 k-nn & Backpropagation Algorithm Error Rate

Comparison

효율적인 입력 스트림 처리를 위해서 슬라이딩 
윈도우 기반으로 질의를 처리하고 Mjoin 방법으로 
다중 질의 계획을 수립한 후 역전파 알고리즘과 
k-NN알고리즘의 오차율을 비교하였다. 그 결과, 
역전파 알고리즘이 오차율이 1.8% 낮은 것을 확
인하였고 역전파 알고리즘을 통해 저장 데이터의 
축소하고 유효한 데이터는 u-Health 시스템에 이
용하였다.

그림 7과 그림 8은 14,324개의 데이터 집합을 
사용하여 튜플의 개수에 따라 윈도우의 크기를 
100, 150, 200개로 분할하여 역전파 알고리즘을 
통해 데이터를 축소한 결과이다. 실험한 결과 윈
도우의 크기를 200으로 분할했을 때 저장 공간의 
최대 18.3%를 축소함으로써 가장 효과적임을 보
였다. 분류의 정확도는 윈도의 크기를 200으로 분
할했을 때 87.2%로 가장 높은 정확도를 보였다. 

그림 7. 윈도우 크기변화에 따른 축소 비율
Fig. 7 Reduction Rate by Window Size Change

그림 8. 윈도우 크기에 따른 분류정확도
Fig. 8 classification Accuracy by Window Size Change

또한 최종적으로 분류된 데이터를 델파이를 이
용하여 디지털 u-Health 모니터링 시스템을 구현
하였다. 센싱된 데이터의 분류 결과와 수치데이터
를 시간별, 일자별로 모니터링 할 수 있는 항목과 
각각 체중, 맥박, 수축기혈압, 이완기혈압의 변화
를 볼 수 있는 그래프 항목으로 나누어진다. 그림 
9는 u-Health 시스템 구현 결과 화면이다. 

그림 9. 시스템 구현 결과
Fig. 9 Result of System implementation

Ⅳ. 결  론

u-Health 시스템은 사용자가 언제, 어디서나 
자신의 건강관리 서비스를 실시간으로 제공받는 
것으로, 구체적으로는 유비쿼터스 환경에서 생체 
데이터를 채집, 저장, 관리, 분석하여 피드백 해주
는 시스템이다. 건강이 사회의 중심가치가 됨에 
따라 의료서비스 전문화 및 다양화 등 개인 맞춤
형 의료서비스가 요구되어지고 u-Health시스템의 
발달이 가속화되고 있다. 센서 네트워크 기술의 
발달과 유비쿼터스 환경 구축이 실용화되면서 
u-Health 시스템에서 사용자의 각종 센서로부터 
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측정된 무수한 스트림 데이터가 실시간으로 수집
이 되고 있다. 스트림 데이터는 시간에 따라 데이
터의 분포가 변화될 수 있고 짧은 시간에 많은 양
의 데이터가 수집되기 때문에 효율적인 에너지 저
장, 관리가 필요하다.

이에 따라 본 논문에서는 피실험자(남성10, 여
성8)에게 다수의 센서(체중, 맥박, 혈압센서)를 배
치하고 효율적인 입력 스트림 처리를 위해서 슬라
이딩 윈도우 기반으로 질의를 처리하고 Mjoin 방
법으로 다중 질의 계획을 수립한 후 역전파 알고
리즘과 k-NN알고리즘의 오차율을 비교하였다. 그 
결과, 역전파 알고리즘이 오차율이 더 낮은 것을 
확인하였고 역전파 알고리즘을 통해 저장 데이터
의 축소하고 유효한 데이터는 u-Health 시스템에 
이용하였다. 피실험자 18명에게서 얻은 14,324개
의 데이터 집합을 사용하여 실험한 결과 k-NN 
알고리즘은 평균4.2%, 역전파 알고리즘은 평균 
2.4%의 오차율이 나타났다. 결과적으로 역전파 알
고리즘이 k-NN 알고리즘보다 1.8% 오차율이 낮
음을 알 수 있다. 그리고 역전파 알고리즘을 통해 
분류된 데이터의 양이 실제 입력되는 데이터보다 
저장 공간을 평균 17.9%를 덜 차지했음을 알 수 
있다.

향후 연구 방향으로는 처리 시간을 고려한 보다 
효율적인 알고리즘을 개발하고 시간의 흐름에 영
향을 받는 데이터들의 처리를 위해 시간 기반 슬
라이딩 윈도우 질의 처리에 대해 연구 하고자 한
다. 또한 사용자의 위치정보, 혈당, 체지방 등 여
러 생체 정보에 대한 효율적인 처리 기법에 대해 
연구하고 전문 의료진의 판단에 유의한 통합 전문
가 모니터링 시스템을 구현하고자 한다.
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