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이동 환자 상시 모니터링 시스템의 시스템 명세 기법 기반 설계와 검증
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of Mobile Patient Monitoring System
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ABSTRACT

To realize the U-healthcare system, the mobile patient monitoring system is of the essence. In this monitoring 
system, a patient’s real-time data on biometrics and location must be transferred to predeterminate destination server 
ceaselessly. As the number of mobile patients increases steadily or mobile patients are moving into some specific 
area, the load balancing solution to real-time data congestion problem is needed. In this paper, we propose a new 
mobile patient monitoring system with Torus topology where three layers are connected hierarchically and the inter-
mediate layer takes charge of priority-based load balancing. For the formalized design and verification of proposed 
system, we describe the overall structure with connectivity among its components and implement major components 
in pseudo-code by adopting a system specification-based approach. This approach makes the design and verification 
of our mobile patient monitoring system more flexible and accurate. 

Key words : U-healthcare system, System specification-based software design, Mobile patient monitoring system

요   약

유-헬스케어(U-Healthcare)에서 이동 환자 상태에 대한 모니터링 기술은 필수적이다. 모니터링 기술에서는 이동 환자의 생

체 정보가 동적 위치 정보와 함께 정해진 목적지 서버로 전송되어야 하는데 모니터링할 환자의 수가 증가하며 각 환자의 이동

성이 불규칙함에 따라 적절한 부하균형 단계가 중간에 필요해진다. 토르소(Torus) 구조를 기반으로 한 이동 환자 상시 모니터

링 시스템에서는 이를 반영하여 먼저 환자 생체 정보를 중간노드로 전송한 후 부하균형 기반의 우선순위 정책에 따라 목적지 

서버로 연이어 전송된다. 본 논문에서는 계층적이며 객체지향적인 정형화 명세를 기반으로 하는 시스템 명세 기법을 사용하여 

이러한 이동 환자 상시 모니터링 시스템의 전체 구조와 구성 노드들의 결합 관계를 정의한 후 각 요소의 기능을 유사코드로 

설계함으로써 본 시스템이 효과적인 환자 정보 수집과 전송, 분배 및 판단에 효율적임을 시스템 명세 기법을 통하여 검증한다.

주요어 : 유-헬스케어 시스템, 시스템 명세, 이동환자 모니터링 시스템
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1. 서  론

유-헬스케어(U-Healthcare) 서비스는 일반적으로 언제 

어디서나 헬스 서비스를 받을 수 있으며, 무구속과 무자

각의 편리성을 강조한 헬스 케어 서비스를 의미한다
[1]. 유

-헬스케어에서는 유비쿼터스 개념 하에 원격의료 기술을 

접목함으로써 시간과 장소에 제한받지 않고 의료서비스

를 제공하는 것이 가능하여 유-헬스케어에 대한 요구가 

급증하고 있다
[2]. 이러한 유-헬스케어 서비스에 대한 구체

적인 진행 사례로는 유럽을 중심으로 국가와 회사가 연합

하여 진행 중인 MobiHealth Project[3]
와 MCC프로젝트, 

미국 로체스터 대학에서 운영 중인 CFH(The Center for 
Future Health)[4,5] 등을 꼽을 수 있다. 일반적으로 유-헬
스케어에서는 환자에게 부착된 단말기를 통해 환자의 상
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그림 1. 토로소 시스템 

태정보 데이터를 수집하고 이를 무선 네트워크를 통하여 

서버로 전달한 후, 서버에서 데이터에 대한 분석과 판단 

과정을 거쳐 환자의 현재 상태를 파악하고 필요시 적절한 

조처를 취하도록 지시하는 일련의 과정을 따르게 된다.
본 논문에서 제시하는 이동 환자 상시 모니터링 시스

템은 유비쿼터스 센서 네트워크(USN)을 활용하는 유-헬
스케어 시스템 모델인 토로소 시스템

[6]
에 부하균형 기능

을 더 추가함으로써 유-헬스케어 시스템의 현실성을 증대

시키고자 하였다. 이러한 모델의 설계와 검증 과정을 위

하여 DEVS 형식론
[7]
을 기반으로 하는 시스템 명세 기법

을 사용하여 제시하였다. 이처럼 시스템 명세 기법을 이용

하면 계층적이며 모듈화된 시스템을 정의하기 때문에 제

시하는 시스템에 대한 명확한 이해와 설명이 가능해져 합

리적인 개발이 가능하다고 알려져 있으며 특히 DEVS 형
식론이 제시된 이후부터 이를 기반으로 한 시스템 정의기

법이 많이 사용되고 있다
[8-10]. 구체적으로 본 논문에서는 

제시하려는 토로소 시스템의 구조와 각 구성요소간의 결

합 관계를 먼저 정의하고 각 구성요소에 대한 기능을 수

도코드로 제시한 후 계층적이며 객체지향적인 정형화 명

세 기반 모델링을 구현함으로써 본 논문에서 제시하는 이

동 환자 상시 모니터링 시스템이 효과적인 환자 정보 수

집과 전송, 분배 및 판단을 지원함을 검증하고자 하였다.

2. 관련연구

2.1 토로소 시스템 
이동 환자를 대상으로 상시 모니터링을 운영하는 토로

소 시스템
[6]
은 이동 환자의 생체 정보를 생성하는 다수의 

패치 노드(Patch Node)와 이동 환자의 실시간 위치 정보

를 생성하는 모듈로 구성된 환자노드(Patient Node, PN), 
여러 환자노드들로부터 각각의 생체 정보를 일차적으로 

전송받는 슈퍼노드(Super Node, SN), 슈퍼노드들로부터 

이차적으로 전송받은 정보를 토대로 최종적인 의사결정

을 담당하는 베이스 스테이션 노드(Base Station Node, 
BS) 등 모두 세 종류의 노드들로 구성된다. 이들 세 종류

의 노드는 다음의 그림 1과 같은 구조를 통하여 서로 연

계된다. 환자노드는 언제나 이동이 가능하기 때문에 각 

환자노드로부터의 생체 정보 수집을 담당하는 슈퍼노드

는 환자의 이동 위치에 따라 얼마든지 바뀔 수 있으며, 경
우에 따라서는 둘 이상의 슈퍼노드가 중복하여 관할하는 

영역으로 이동하는 경우도 가능하게 된다. 이 경우 한 개

의 환자노드로부터 둘 이상의 슈퍼노드로의 생체 정보 전
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TS(Torso System) : 토로소 시스템

MPM(Mobile Patient Module) : 이동환자 모듈

SNM(Super Node Module) : 슈퍼노드 모듈

BSM(Base Station Module) : 베이스 스테이션 모듈

GPSM(Global Positioning System Module) : 위치정보 모듈

PPM(Patient Patch Module) : 의료정보 모듈

그림 2. 토로소 시스템 입출력 설계

송이 이루어져 중복 전송을 막아주는 프로토콜이 슈퍼노

드에서 이루어져야 한다. 이 과정은 슈퍼노드들 간의 부

하균형(load balancing)을 지원하는 원칙하에 이루어지는

데 이러한 기능은 그림 1.에서 수평 점선으로 표시한 슈

퍼노드 간의 통신채널을 통하여 구현된다. 이러한 구조는 

전통적인 트리구조와 달리 중간 노드인 슈퍼노드 계층에

서 부하균형 기능이 제공되므로 슈퍼노드의 전체 효율성

을 높임으로써 궁극적으로 생체 정보의 중복 전달 및 편

재 전달에 따르는 베이스 스테이션의 부담도 줄여주는 효

과가 있다.
 

2.2 시스템 명세 기법 
대표적인 시스템 명세 기법인 DEVS 형식론에서는 기

본적인 Atomic 모델과 이들이 결합된 Coupled 모델을 제

공하고 있다
[7,8]. Atomic 모델에서는 입력 사건의 발생에 

따른 상태의 천이와 시간적 흐름에 따른 내부 상태의 천

이를 기술할 수 있게 해준다. Coupled 모델에서는 각각의 

구성요소들을 연결하여 전체 시스템을 만들고 이를 다시

금 다른 시스템의 일부가 될 수 있도록 모듈화하며 계층

화시키는 것으로서 다음과 같이 정의된다.

〈∈∪
  〉

즉, 결합된 하나의 네트워크(N)는 시간(T)단위로 발생

되는 입력 사건들(XN)과 출력 사건들(YN), 컴포넌트들의 

집합(D), 이들에 대한 외부입력(EIC)과 외부출력(EOC), 
내부결합(IC)으로 표현된다. 이 때 각 컴포넌트의 명세는 

다음과 같다.

 〈 〉
시간단위(T)로 작동하게 되는 각 컴포넌트에는 입력

(Xd)과 출력(Yd)이 있으며 컴포넌트 내에서 허용되는 세그

먼트(Ω)는 함수(Δ)에 따라 상태(Q)가 결정되고 출력(Yd) 
값을 결정하는 함수(∧)는 입력(Xd) 값과 세그먼트(Ω)에 

의해 결정된다.

3. 토로소 시스템 모델링

3.1 구조적 결합 명세 
그림 1에서 제시한 토로소 시스템에서 이동환자들의 

생체 정보와 위치 정보를 단계적으로 수집하고 처리하는 

일련의 과정을 토대로 구조적 결합을 그림 2와 같이 설계

하였다. 전체시스템인 TS(Torso System)는 이동환자에 

부착되는 MPM(Mobile Patient Patch), 환자 상태 모니터

링을 위한 SNM(Super Node Module), 최종 판단 기능을 

담당하는 BSM(Base Station Module)이라는 모듈들을 

포함하고 있는데 이들 모듈에서 요구되는 입출력 값에 따

른 관계를 정의하였다. TS는 기준 시간단위(T)로 동작하

는 가장 큰 시스템으로 환자로부터 생체 정보 및 위치정

보에 대한 입력(XTS1)을 받아들이고 환자 상태 정보를 알

려주는 출력(YTS3)을 생성하게 된다. 환자부착 모듈인 

MPM은 구체적으로 이동환자로부터 실시간 위치정보는 

GPSM(Grobal Positioning System Module)을 통해서, 
생체정보는 PPM(Patient Patch Module)을 통해서 입력

받게 된다. 이렇게 입력된 정보는 처리과정을 거쳐 출력

(YTS1)되어 MPM을 대상으로 정보를 수집하는 SNM에 

다시금 입력(XTS2)된다. SNM에서 처리된 후 출력(YTS2)
이 생성되면 이는 BSM의 입력(XTS3)으로 전송된다. 최종

적으로 BSM에서 환자상태에 대한 판단 메시지를 출력

(YTS3)함으로써 전체 시스템이 동작하게 된다.

3.2 기능 구조 
앞서 구조적 명세로 정의된 토로소 시스템은 다음의 

그림 3과 같이 계층구조로 표현할 수 있다. 담당하는 역

할을 기준으로 토로소 시스템은 환자에 부착된 모듈인 

MPM과 중간처리 지점인 SNM, 최종 판단 지점인 BSM
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그림 3. 토로소 시스템의 기능 구조

표 1. 시스템 및 결합 명세, 결합 관계 명세

• 시스템 명세

  〈       ∈   〉
   ×× 
   × ×

• 결합 명세

  ⊆     ∈ ∈ ∈
⊆    ∈ ∈ ∈
     ∈ ∈ ∈
     ∈ ∈ ∈

• 결합 관계 명세

  ∀   ∈  ⊆
∀   ∈  ⊆
∀   ∈  ⊆
∀   ∈  ⊆

• 시스템 명세

   〈       ∈   〉
 〈      〉
 〈      〉
 〈      〉
 〈      〉

으로 나누어진다. MPM의 경우 다시금 이동환자의 위치

를 추적해주는 GPSM과 건강 상태 체크를 위해 생체 정

보를 생성해주는 PPM으로 나뉘는데 PPM의 경우 한 개 

이상 확장이 가능하다.

3.3 구조 및 명세
토로소 시스템에 대한 전체 구조 및 세부 명세를 규정

하면 다음의 표 1과 같다. TS는 시간(T)단위로 메시지가 

발생되는 시스템으로서 외부입력(XTS)와 외부출력(YTS)을 

갖는다. 환자의 위치정보와 생체정보에 대한 입력 값(XTS1) 
은 EIC를 통해 MPM에 입력된다. MPM은 입력받은 정보

를 해당 위치에서 가장 가까운 SNM의 입력 값(XTS2)으로 

출력값(YTS1)을 전송하게 된다. 이 때 환자의 실시간 위치

정보에 따라 한 개의 SNM으로 전송될 수도 있고 인접된 

둘 이상의 SNM으로 전송될 수도 있다. 후자의 경우 SNM
의 우선순위에 따라 이동환자노드로부터의 정보 처리를 

담당할 SNM을 유일하게 결정하여 해당 SNM이 출력값

(YTS2)을 BSM으로 전송할 수 있게 해준다. BSM은 입력값

(XTS3)을 버퍼에 저장함과 동시에 해당 데이터의 위험도를 

측정하여 적절한 메시지를 출력값(YTS3)으로 보내게 된다.
여기에서 MPM은 별도의 정보 수신기능이 없는 발신 

전용장치로 환자의 위치정보와 패치 정보를 지속적으로 

생성한다. SNM은 자신의 임계영역 내에 감지되는 모든 

MPM의 발생정보를 수집하여 부하균형을 위한 후속절차

를 진행하여 자신이 담당할 MPM들을 결정하게 된다. 이
를 위하여 SNM은 고유의 우선순위를 가지고 있는데 이

를 토대로 입력 데이터의 처리를 담당할 SNM을 결정할 

수 있다. 최소한 한 개의 SNM은 top-level 우선순위 값을 

가지게 되는데 필요한 경우 mid-level도 지정할 수 있다. 
다음의 표 2는 분류에 따른 우선순위를 나타내고 있다. 우
선순위가 지정되지 않는 SNM은 가장 낮은 우선순위를 갖

는 것으로 간주된다. 이러한 환경 하에서 top-level SNM
의 경우 자신에게 전송된 입력데이터에 대해 바로 처리하
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표 2. 우선순위 분류

분류 우선 순위

top-level 1

mid-level 2

none 3

표 3. 메시지 의미와 조건

메시지 의미 상태값 변화

STABLE 이상 없슴 안정권 내

WARNING 경고 한번 위험 도달

DANGER 위험 두번 위험 도달

표 4. SNM 알고리즘

External Transition
if receive the message in port ‘p.in’

if cardinality of super node is ‘top-level’ 
Hold-in ‘process’
Save the buffer
// 우선순위가 높으면

// ‘process’로 상태 변환 후 버퍼에 저장

else
Hold-in ‘wait’
Save the buffer
// 우선순위가 높지 않으면

// ‘wait’로 상태 변환 후 버퍼에 저장

if phase is ‘process’
if buffer is full and s.in is not empty

Hold-in ‘post’
// 우선순위도 높고 버퍼도 차 있으면

// 전송상태로 전환

Internal Transition
if phase is ‘process’

Hold-in ‘passive’
if phase is ‘wait’

Hold-in ‘process’
if phase is ‘post’

Hold-in ‘passive’

Output
if phase is ‘wait’

send message id of p.in on port ‘s.out’
// 대기상태라면 인접노드에게

// 수집된 환자ID 정보 전송

if phase is ‘post’
send message p.in on port ‘out’ to base station
// 전송상태라면 BS으로 전송

게 되지만 이외의 SNM은 다른 SNM으로부터 데이터 처

리에 관한 상황을 입력받은 후 처리하게 된다. 이러한 과

정을 통하여 MPM으로부터 입력 받은 데이터는 한 개의 

SNM을 통해서 중복됨 없이 BSM으로 전송이 이루어진다.
BSM에서 출력으로 생성될 수 있는 메시지의 종류는 

다음과 같다. BSM은 SNM으로부터 수집된 데이터를 

환자별, 시간별로 비교하여 특정 조건에 도달하면 경고

(WARNING) 혹은 위험(DANGER)의 메시지를 생성한

다. 다음의 표 3은 각각의 메시지에 따른 의미와 상태값

의 변화 조건에 대해 나타내고 있다.

4. 토로소 시스템 구현

토로소 시스템의 MPM 모듈은 주로 환자의 위치정보

와 생체정보를 수집하여 상위계층으로 전달하게 된다. 이
렇게 전달된 정보들에 대한 SNM과 BSM의 기능을 검증

하기 위하여 이들이 수행하는 구체적인 기능들을 알고리

즘 수준에서 명시하면 다음과 같다.

4.1 SNM의 구현
다음 표 4는 SNM의 알고리즘을 나타낸다. SNM은 첫 

단계로 MPM에서 발생하는 신호를 수집한다. 이러한 수

집 단계에서 SNM 자신의 우선순위를 확인한다. 우선순위

가 가장 높은 경우, 수집된 신호를 바로 BSM으로 전송하

고 인접한 SNM에게 수집된 신호를 처리했음을 알린다. 
만일 우선순위가 높지 않다면 버퍼에 보관하고 대기하면

서 인접 SNM으로부터 수집된 데이터가 처리되었는지의 

여부를 기다린다. 일정한 시간이 지났음에도 인접 SNM으

로부터 처리되었다는 정보가 주어지지 않는다면 보관했

던 정보를 BSM으로 전송한 후 이를 자신이 처리하였다는 

정보를 인접 SNM으로 전송하고 해당 데이터는 버퍼에서 

삭제한다. SNM은 기본 대기 상태인 “passive”와 MPM의 

데이터 수집으로 발생하는 “process”, “wait”, “post”의 

세 가지 상태로 정의된다. “process”는 SNM 자신의 우선

순위가 높음을 확인하여 BSM에게 전송할 수 있는지 결

정된 상태이며, 반대로 “wait”는 SNM 자신의 우선순위가 

높지 않음을 확인하여 BSM에게 전송할 수 없는 것이 결

정된 상태이다. “post”는 “process” 상태가 SNM에 주어

진 버퍼의 최대 개수만큼 발생하면 최종적으로 BSM에게 

전송을 이루어지는 상태를 의미한다.

4.2 BSM의 구현
다음 표 5는 BSM의 알고리즘을 나타낸다. SNM으로부

터 전송받은 데이터를 처리할 때 지금 입력받은 데이터를 
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표 5. BSM 알고리즘

External Transition
if receive the message in port ‘s.in’

Save the buffer
if compare(t-1, t) of s.in >

  Warning_Threshold
// 위험 범위에 도달 여부 확인

if compare(t-2, t-1) of s.in >
Danger_Threshold

// 위험 범위에 재차 도달 여부 확인

danger call
// 위험 상태 결정

else
warning call
// 경고 상태 결정

else
stable call
// 이상없슴 상태 결정

Internal Transition
if phase is ‘busy’

Hold-in ‘passive’

Output
if phase is ‘busy’

if result is warning call
send message “WARNING” on port ‘out’

// 위험 상태라면 위험 신호 발생

else if result is danger call
send message “DANGER”

on port ‘out’
// 경고 상태라면 경고 신호 발생 

else
send message “STABLE” on port ‘out’
// 이상 없슴 상태라면 이상 없슴 신호 발생

이전 데이터와 비교하여 위험범위에 도달했는지 비교하

여 판단한다. 만일 위험범위에 도달했다면 다시 한 번 그 

이전의 데이터와 비교한다. 연속하여 위험순위에 도달했

다면 위험(DANGER) 신호를 발생하고 이번만 도달한 경

우라면 경고(WARNING) 신호를 발생한다. 어느 경우에

도 해당하지 않으면 이상 없슴(STABLE) 신호를 발생하

게 되어 환자의 상태를 판단하게 된다. 이러한 상태 정보

에 근거하여 적절한 의료 서비스를 제공할 수 있다. 

5. 결  론

본 논문에서는 이동환자의 상시 모니터링을 위한 토로

소 시스템을 구성하는 모듈들을 명세화하고 이들의 관계

를 정의함으로써 전체 시스템을 설계하고 핵심 노드인 슈

퍼노드와 베이스 스테이션 노드에 대한 알고리즘을 제시

하였다. 이러한 시스템을 통하여 환자가 이동하게 되어도 

상태정보를 수집할 수 있도록 하였고 1차 수집 단계에서 

노드의 우선순위에 따라 최종 노드까지 전달 될 수 있게 

된다. 따라서 최종노드에서는 수집 데이터를 판단하여 환

자의 상태를 판단할 수 있다. 환자의 위치 이동 정보 처리

와 환자 몸에 부착되는 패치를 확장가능하게 설계하였고 

1차 수집과정에서 부하조절을 통해 최종노드가 갖게 되는 

부담을 최소화하였다. 향후에는 시스템 명세화 기법으로 

설계한 토로소 시스템에 대한 시뮬레이션을 통해 개별 환

자와 자유로운 이동 및 환자 수의 증가에 따른 시스템 효

율에 대한 분석 결과를 제시할 것이다.
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