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Introduction

• 수많은앱을통해서건강연구에혁신을가져왔다.

• 건강, wellness, 일상의행동등다양한요인을연구하기위해새로운바이오마커에
의존도가높아지고있다.

• System Requirements Base
• 이전의기술로발견할수없었던데이터를발견할수있도록하기위해 raw data를수집해야함
• 처리방법에따라새로운 bio-marker를얻을수있음

• 자이로스코프를이용한손동작을추적해흡연여부, 식사, 음주등을측정가능

• 누적되는데이터처리를위해휴대폰어플리케이션플랫폼이용해야함



Introduction

• System Requirements

1. 새로운센서를플러그인가능한웨어러블센서의동시연결지원

2. 데이터의손실없이대량의데이터수집가능

3. 빠르게증가하는센서데이터를안정적으로저장

4. 수신데이터를신속하게분석하고 batching 오류를신속하게수정

5. 스트리밍센서데이터에대한감지분석파이프라인

6. 멀티센서바이오마커를계산할수있도록여러센서가스트리밍데이터를공유

7. 어플리케이션은범용적이어야하고확장가능해야함

8. 휴대폰의계산용량이나배터리수명에영향을주지않으며동시연산지원하도록구조적확장가능

9. 실험진행시참가자의방해가되지않아야함



Introduction

• Our Contributions
• mCerebrum

• 앞의 9가지요구사항을충족 / 오픈소스 / 일반화, 재사용가능한플랫폼

• 하루 7000만개이상의샘플데이터수집, 실시간처리를위해데이터교환아키텍쳐(DataKit) 사용
• 복잡한연산부담줄이기위해연산재사용, micro-batching 지원
• Storage Architecture : Pebbles

• 저장된데이터와빠르게증가하는데이터(2GB/day)에대해유연
• 통신에효율적인공통데이터이용
• 빠르게증가하는센서데이터저장과관련된대기시간및오버헤드를줄임



Related Work

• mCerebrum의범주
1. 웨어러블제품의공급업체가만든데이터수집시스템 (Fitbit, Withings, Polar and Garmin)

• 일반적으로모바일어플리케이션제공
• 다른어플리케이션및서비스에대한클라우드서비스시각화(Dashboard)
• SDK를통해튜닝이가능하지만타제품에노출되는서비스는없음

2. 소프트웨어플랫폼
• 소프트웨어생태계주요플레이어 (e.g. Apple, Google, MS)가제공하는풍부한서비스
• 광범위한건강관련센서데이터수집
• 수집속도에있어서는약간의차이가있음

• 다른유사시스템이있으나데이터품질, bio-marker 계산, 개인정보관리, 알림등기능부족
• 대부분고밀도센서를구성하지만저속수집이고스마트폰의로컬스토리지를이용함

• mCerebrum ▶고성능데이터수집, 포괄적인기능및센서지원세트제공



Related Work

• 기존소프트웨어플랫폼과비교
• GoogleFit

• ResearchKit을 Android용으로포팅한시스템
• 데이터품질평가, 바이오마커계산,개인정보관리지원없는데이터수집

• HealthKit
• 광범위한건강관련센서데이터수집
• 스마트폰기반의저장엔진제공
• 저속데이터를대상으로함
• 바이오마커계산, 데이터품질평가, 개인정보관리등지원못함



Related Work

• 기존소프트웨어플랫폼과비교
• Open DataKit(ODK)

• Bluetooth, USB 기반웨어러블센서에서고속센서데이터수집지원초기플랫폼
• 드라이버서비스를플러그인으로추가해외부장치데이터를바이너리스트림수집
• 응용프로그램에서사용할수있도록인코딩

• AWARE
• 휴대전화에부착된센서(자이로스코프, 가속도), 휴대전화를활용한활동 (캘린더, 통화, 메시지) 및설문지
등을통해데이터수집

• 외부센서플러그인지원하지만자체데이터저장소를공유, 관리해야함
• 고속센서데이터, 전체처리, CPU 사용에대한 Storage 확장성제한

• 이외에도 Commcare, Paco 등여러서비스언급



Related Work

• 기존소프트웨어플랫폼과비교
• mCerebrum

• 효율적인애플리케이션간통신
• 확장가능한스토리지아키텍쳐
• 중앙집중화된스토리지
• 고속데이터수집
• 실시간생체데이터계산
• 사용자프롬프트, 개인정보관리
• 실제연구진행을통한사용자피드백반영



Overview

• mCerebrum은독립적으로도동작하고, 일부만동작하기도함

• 이작업은휴대전화에서동작하는데초점을둠

• Architecture
• 구성요소및통신설계

• Real-Life deployments
• 실제현실에배포

• Key feature
• mCerebrum의주요기능
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• Architecture
• 고속데이터스트리밍데이터수집목표유연한계층구조구축

• 데이터의로깅
• 실시간처리및개입

1. 데이터수집 (센서데이터, 휴대폰데이터)
2. 무선송수신기를통해수집
3. 데이터품질조정
4. 개인정보조정
5. 기계학습모델
6. 바이오마커생성
7. 사용자/수신자를위한리포트생성후장치저장소에저장
8. 저장소관리를위한클라우드공유
9. 연구진에전달



Overview

• Architecture
• 통신인터페이스, 스마트폰센서, 웨어러블센서지원
• mCerebrum 플랫폼간의인터페이스를제공하는 데이터
소스

• 영구데이터저장및중간결과라우팅인터페이스
• 장기실행응용프로그램이실행되기위한데이터수신, 처리
지원

• 참여자인터페이스및모든기능구현

github.com/MD2Korg



Overview



Overview

• Real-Life deployments
• 독립적인 6개의연장연구를진행하는 5년간의경험을통해설계됨
• 현재 10개의서로다른현장에배치될준비중

• 이연구는 2,251명의특수참가자와 106,806명의일반참가자의 high-frequency 
센서데이터를통해실시

• 순수생성, 처리, 저장되는데이터는 100TB 이상
• 4조 7천억개의데이터포인트추정



Overview

• Real-Life deployments

• Smoking Result (1-5)
• 담배를끊기전 4일, 담배를끊은후 10일간센서착용
• 스트레스및흡연의감지에대한응답으로 EMA(Ecological Momentary Assessment) 프롬프트
생성포함

• 참여자가직접표시한하루의시작과종료사이 4시간마다전달되어야함
• EMA는사용자가운전이나운동같은활동을하지않을때 EMA가생성

• Heart failure study (6)
• 병원의재입원값을예측하는마커를찾는것
• 퇴원한환자의 30일활동, 식사, 약물투여, 혈압등



Overview

• Real-Life deployments

• Oral health study (7)
• 프라그수준의변화를예측하는센서마커
• 6개월간칫솔질이나치실을추적

• Cocaine study (8)
• 코카인사용시기감지
• 활동적인코카인사용자는 2주간센서를착용



Overview

• Real-Life deployments

• Behavior change study (9)
• 14일간흡연, 비만참가자의행동개선을위한스트레스중재효과연구

• Job performance study(10)
• 10주간센서착용을통해직무수행지표를발견

• 두손목에센서와스마트폰센서의지속적인데이터수집

• 모든수행은가슴밴드를통해데이터수집포함

• 스트레스및흡연감지에대한응답
• EMA 생성에응용

• IRB 승인을받아수행



Overview

• Key features of mCerebrum

1. 다양한mHealth 바이오마커및센서트리거를지원하는범용플랫폼으로설계

2. 여러센서의고속스트리밍데이터에대한감지, 분석작업의전체파이프라인통합

3. 확장가능한스토리지와함께데이터품질및다중센서를이용한바이오마커의동시
실시간계산을지원





Sense – resilient data collection, sharing, and storage

• Sensing layer 
• 여러센서의스트리밍데이터를안정적으로수집, 저장및공유하는역할

• Major challenge
• 현재와미래의데이터유형및관련메타데이터를수용할수있는유연한표현제공

• 무선장치를통해연결된여러센서의수신데이터속도를처리할수있는높은처리량

• 높은처리량을유지하면서여러소스및수신자간에들어오는데이터를효율적으로공유
• 빠르게증가하는데이터에직면하여쿼리응답을유지하는스토리지지원

1. 빠르게증가하는데이터를처리하는 DataKit

2. 시스템내에서수집되고저장되는데이터의양을최대화하는데필요한기능을다루는
확장가능한스토리지설계



Sense – resilient data collection, sharing, and storage

• DataKit
• 여러동시소스로부터데이터를빠르게수집하고, 데이터소스와싱크어플리케이션간데이터를
효율적으로다–대–다공유할수있도록설계

• mCerebrum의데이터모델은 2개의개념을기반으로한다
1. Data point : Tuple consisting of a timestamp and value

• 모든배열변형중하나로구성될수있음
• 대부분의데이터를기본유형으로제한함으로써 JSON 인코딩을통해복잡한데이터유형허용

2. Data stream : Uniquely identifiable collection of data points

• Flexible and efficient communication
• DataKitAPI를통해통신메커니즘제공
• Publish-Subscribe mechanism



Sense – resilient data collection, sharing, and storage

• DataKit
• Flexible and efficient communication – DataKitAPI를통해통신메커니즘제공

• Publish – Subscribe 메커니즘
• 비동기메시징패러다임
• 수신자가지정되어있지않고정해진범주에따라구독을신청한수신자에게전달

• 구독자 - Callback, subscribe, unsubscribe 메커니즘이존재
• 발행자 - Registration, unregistration 방법이존재

➢코드내부복잡성줄어들어효율적인데이터처리및라우팅보장



Sense – resilient data collection, sharing, and storage

• DataKit
• Handling Data Representation Diversity

• 다양한외부및내부센서지원
• 무선기술및 API 구현에따라데이터가 single time stamp와
관련된블록에도달하거나샘플에개별적으로 time stamp를
적용

• Time stamp란둘이상의장치에시간을비교하거나계산할때
쓰임

• 저장된파일이생성되거나변경된시간을나타내기도함

• Resilient Communication Management
• 일괄처리나스트리밍모드로작동
• 스트리밍모드는장치를잠시분리해도데이터손실이생길수
있어연결의유지가필요

• 흡연측정알고리즘은 5초의손목운동데이터를탐지하여
바이오마커를생성하는데통신이실패하면누락될수있음

• Back-off 메커니즘
• 데이터손실최소화지침을사용자에게제공



Sense – resilient data collection, sharing, and storage

• DataKit
• Handling Large Data Objects

1. 데이터를큰덩어리로분할하고개별적으로 Datakit으로보냄
• TCP 통신과비슷하게덩어리가재조합됨

2. 어플리케이션과 DataKit간의보안파일공유접근방식사용
• FileProvider를통해 [contents://Uri]를생성해데이터공유
• Contents://는어플리케이션개발에이용되는객체나리스트전달방식
• 대용량데이터객체처리기본매커니즘이됨



Sense – resilient data collection, sharing, and storage

• Scalable Storage of High-rate Sensor Data
• SQLite는 Android나 iOS같은모바일장치의실제데이터스토어
• High-frequency raw sensor data stream을저장하는데적합하지않음

• RocksDB와같이개발중인로그구조의스토리지시스템
• RDBMS(Relational Database Management System) –관계형데이터베이스관리시스템

• Pebbles
• 사용자지정 log-structured storage layer
• 어플리케이션이데이터보관을위해클라우드로데이터를로드할수있음
• 데이터스트림을식별하는데 timestamp와각항목에대한경량인덱스를유지



Sense – resilient data collection, sharing, and storage

• Scalable Storage of High-rate Sensor Data
• Pebbles와다양한 SQLite, SQLite Cluster(AWARE에서사용) 를이용한최대처리량보여줌
• mCerebrum과같은 raw data writing size에서는 Pebbles가최적화되어있음
• 데이터의크기가작아도 CPU에서연산량이따라주지못해병목현상발생

• 그럼에도불구하고 Pebbles는충분히큰연산처리량보여줌

• 다른 storage 방식은 sequential write 수행능력이떨어져성능저하가발생



Analyze – concurrent computation of multi-sensor biomarkers

• 수집된 high-rate 센서데이터를처리하여다른앱에서사용할수있는기능및바이오
마커를계산

• The Challenge
• 수용가능한데이터의질을위해데이터를 real-time으로정제하고, 수백가지기능을계산한뒤, 모든
바이오마커의기계학습모델에적용

• 리소스가제한된휴대폰의 CPU나메모리를이용

1. 데이터와계산을재사용할수있는방법

2. 센서데이터분석을지원하기위해시스템과부화관리기술탐색, 평가

3. mCerebrum 전체에서실시간계산및기능바이오마커공유구현



Analyze – concurrent computation of multi-sensor biomarkers

• Data and Computation Reuse
• 통신효율성이충분하지않기때문에가능한많은데이터와계산을재사용해야함
• 플랫폼의다양한프로세싱구성요소가중간결과또는 raw data에서다시계산하는대신, 처리된
스트림을활용할수있는 DataKit 버스에있는바이오마커를계산할때생김

• Supporting Onboard Sense-Analyze-Act 
• 휴대폰에서감지분석작업을로컬로활성화하기위해 micro-batch / batch / on-demand 데이터처리
지원

• 데이터수신즉시처리해야하여 micro-batch latency = 1초
• 스트레스나흡연바이오마커계산을위해 60초의 batch 대기시간사용



Analyze – concurrent computation of multi-sensor biomarkers

• Handling System Overload
• Android는사용자에게제공되는품질을자동으로관리
• 시스템리소스부족하면선택적으로애플리케이션제거하고메모리에서도제거

• 응용프로그램 kill을방지하기위해세가지별도메커니즘채택
1. 중요한어플리케이션서비스는 foreground process로선언
2. mCerebrum 커널이관련어플리케이션의감시시스템처럼작동
3. 내부로컬메모리에영구복사본을유지하고어플리케이션재부팅시시작되어야함



Analyze – concurrent computation of multi-sensor biomarkers

• Handling System Overload
• Micro-batching to Control Communication Load

• 실시간으로데이터공유하고처리하면시스템과통신부하증가됨
• 시스템이처리할수있는데이터 frequency 및이와관련된 CPU 사용량에대한 micro-batching 처리
대기시간의영향을보여줌



Analyze – concurrent computation of multi-sensor biomarkers

• Handling System Overload
• Micro-batching to Control Communication Load

• mCerebrum과 AWARE의프레임워크비교
• 센서샘플링속도를 1에서 150Hz로변경
• 스마트폰내장가속도계, 자이로스코프, 자력계센서만활용
• 비교결과 CPU 사용량이 8.4배낮음을확인 - micro-batching과블록저장기능결합으로인한이점



Analyze – concurrent computation of multi-sensor biomarkers

• Handling System Overload
• Effect of Buffer Size on System Load

• 버퍼링데이터와시스템의계산및메모리로드간균형
• 바이오마커계산파이프라인실행후 30초~300초사이버퍼링데이터제공
• [adb shell dumpsys meminfo]2Hz로실행

• Android의 ram 사용량을기록하는명령어

• 각 Iteration time 별로 20분씩실행

• 시스템과부화를제한하며수용가능한대기시간을제공하는 1분동작지점사용
• 하드웨어프로필향상으로인한작동지점변경



Analyze – concurrent computation of multi-sensor biomarkers

• Stream Processor: Real-time Computation and Sharing of Feature and 
Biomarkers
• 스트림프로세서모듈은여러윈도우기반신호처리파이프라인에적합한버퍼, 추정기제공
• Stream Processor의자원사용을제한하는여러설계상절충점

1. 스마트폰 CPU가더나은에너지효율을위해버스트모드로작동하게함
• 데이터재처리양을제한하기위해매 60초마다데이터수신하는 batch 매커니즘으로처리

2. 개발자가명시적으로기록보존을구성하지않는항현현재의계산에대해 RAM에데이터보관됨
3. 알고리즘은센서소스를공유해계산을재사용할수있기때문에일반적으로파이프라인으로구현

• i.e.심전도와호흡을통해생긴바이오마커는스트레스 / 손의움직임과특정호흡을통해생긴바이오마커는흡연



Analyze – concurrent computation of multi-sensor biomarkers

• Stream Processor: Real-time Computation and Sharing of Feature and 
Biomarkers
• 본파이프라인모델은 SVM(Support vector machine)기반

• 기계학습분야중하나로패턴인식, 자료분석을위한지도학습모델
• 두카페고리중하나에속한데이터집합이주어졌을때두공간을경계로표현

• 신호처리알고리즘실행에평균 14.87 ± 4.12초소요
• 실시간로컬계산을할때수명의변화가큼

• (?) 논문에서말하는 13%가무엇을의미하는지모르겠음

• CPU 로드제한을위한 Future work 필요



Analyze – concurrent computation of multi-sensor biomarkers

• Quantifying the Benefits of Computation Reuse – A Case Study
• Computation reuse의효과분석을위해어플리케이션을두개로나눔

1. 흡연, 스트레스, 활동및식사감지어플리케이션
2. 바이오마커계산어플리케이션

• 어플리케이션두개동시실행하여 CPU 및메모리로드정하고컴퓨팅공유활성화
• 바이오마커생성을위해겹치는데이터는재사용이가능해 CPU 및메모리사용률이낮아짐

➢이와같이재사용을통해계산시간 27% 감축, 메모리 47% 감축



Act – burden-and context-aware interactions with participants

• 센서데이터와함께참가자의직업입력도연구조사에수집

• 참가자상호작용유형
1. Voluntary –즉각적인상호작용을통해시스템 EMA, EMI 제공
2. Prompt –병과관련된센서데이터수집, 약물복용상기
3. Glanceable –데이터상호작용을 GUI를통해업데이트

• The Challenge
• 참가자부담을줄이기위해모든출처에서생성된바이오마커 조정
• 자체보고서를작성하기전에우수한품질의센서데이터사용하도록함

• 연구요구사항설명

• 참가자부담및상황인식을위한관리자디자인



Act – burden-and context-aware interactions with participants

• EMA/EMI Scheduling Requirements
• 시간이나보고된바이오마커에따라무작위로유도될수있음
• 참자가의순간데이터를수집

1. EMA 스케쥴러가포함된연구는다음을포함할수있다:
• 특정시간에진행되는평가 i.e. 기상직후, 숙면직전
• 평가의시간이지정된창내에서임의로생성되는평가 i.e. 식후 30분이내
• 자체보고이벤트에대한응답 i.e. 흡연빈도수증가설문
• 이벤트유발평가 i.e. 흡연바이오마커생성

2. 계산된데이터스트림기반으로조건부연산지원
• 운전중인사용자에게전달되지않음
• 센서가올바르게착용되었는지확인
• 배터리충전상태확인후충전유도평가

3. EMA나 EMI가유사한내용이전달되지않도록함
4. Prompt 사용자군은전달대기시간을최대로늘림
5. 충분한분포보장을위해시간별로사용자군을나눔
6. 사용자가프라이버시통제를진행하면 EMA는전달되지않음
7. EMA나 EMI가표시되는원하는시간대를설정할수있음



Act – burden-and context-aware interactions with participants

• Burden-and Context-aware EMA/EMI Scheduling
• EMA나 EMI를전달하기위해구성파일변경만으로유연한스케줄링메커니즘구현

현재선택가능항목
• 부담제한조건
• 임의이벤트트리거입력
• 개인정보제약조건
• 시작일및종료일
• 다양한시간작업
• 센서데이터품질
• 배터리상태

➢ 일련의제약조건으로정의

EMA 스케줄러
• 트리거해야하는시간을예측
• 이후다음이벤트처리를위해

input으로돌아감
• 점차참가자의행동요청에

적극적이어짐

타연구에서 EMA/EMI 스케줄러는
매일평균처리시간을 0.18초로
하루평균 55건의시도가이루어짐



Energy estimation & management

• 스마트폰배터리는센서의 raw data 수집시지속적으로방전

• 다양한구성으로전력측정을수행하며, 배터리수명에대한감지분석단계의영향을
보여주어 AWARE와비교

• 총에너지소비
• 기본작동 9%
• 감지 48%
• 연산소비 28%
• 사용자상호작용 15%

BLE 이용시상당전류소비

두번째웨어러블추가되어도처음만큼심하지않음

2.5분 1회기준하루 10회



Energy estimation & management

• mCerebrum과 AWARE 프레임워크비교

• 20hz 미만의센싱속도에서 mCerebrum과 AWARE 프레임워크비교
• 데이터속도가임계값을초과하면데이터속도가아무리늘어도에너지소비량은더낮음
• 150hz인경우거의 2배차이발생



Lessons learned

• System design process
• 실제연구를개발하고실행하는데불확실성으로인해반복적
• 버그및기능사이트설정, 지난 1년간약 1000개의요청해결
• 소프트웨어변경사항을논의하기위한포럼은참여적 design process로이어짐

• Raw-data의저장으로인해데이터손상되고느려지는문제

➢Pebbles를발달시키게됨

• System 과부하문제로 Android의자동어플리케이션종료

➢Mini-batching 진행

• 이외에도데이터산출극대화를위한 mDebugger 개발



Limitation and futurework

• 외부웨어러블센서의소프트웨어와클라우드플랫폼은생략됨

• GUI나 UX에대한설명을추가로작성하려고함

• 현재 mCerebrum의한계점
1. 현재 AOS에서만구동, iOS는백그라운드어플리케이션실행방식이달라재설계가필요
2. 선택적샘플링, 전력인식감지또는시스템수명예측을위한적응형전원관리기술필요
3. Raw-data 중신체데이터는프라이버시문제를야기하여개인정보보호기간만료후생체데이터

은행처럼저장할수없음
4. 센서분류기의계단식활성화/비활성화지원제공
5. Pebbles는현재시간, 위치기반데이터를지원하지않음

• mCerebrum 플랫폼은전원관리, 추론또는사용자참여등커뮤니티형성이가능한
생태계를제공



Conclusion

• 모바일및웨어러블센서의미래는새로운바이오마커를발견여부

• mCerebrum은모바일운영체제에기본지원이없는상태에서데이터를고속으로수집, 
바이오마커를찾아냄

• 실제우리생활에적용되기위해서는 android 등과같은모바일운영체제의기본
지원에서부터시작해야함

• 다른플랫폼도 mCerebrum과같은데이터수집을지원하지만, 이데이터를 BigData화
하는데오래걸림

• mHealth 센서데이터를공유하기위해서는더광범위한작업이필요,
➢이를바이오마커로변환

• mHealth 센서데이터를위한메타데이터자동생성시스템개발되면 mCerebrum같은
플랫폼의유용성증폭가능



Critique

• Advantage

• 다양한알고리즘을적용해처리속도를빠르게했다는점

• 데이터트레이닝시간과데이터양이타논문들과비교하면아주많은편

• 실험의규모를보았을때결코짧은시간계획된연구같지않음
• 개인정보보호법까지신경쓰는섬세함..

• Desired point

• 어플리케이션의 UI를일부라도노출해줬으면이해가빠를것같음

• 사용자가착용했다고하는하드웨어에대해서보여지지않아아쉬움

• 센서를통해서얻어낸결과가실제결과와어느정도맞는지측정하는실험도있으면좋을
것같음



Thank you
mCerebrum: A Mobile Sensing Software Platform for Development and Validation of Digital 

Biomarkers and Interventions

Sensor Network 컴퓨터공학과 / 박휘재


