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요  약

본 논문에서는 반도체 장비의 상황을 인지하는 시스템을 제안하고 이에 대한 성능을 평가하였다. 제안하는

시스템은 반도체 장비 주변에 배치된 클라이언트 노드의 가속도, 압력, 온도, 가스 센서로부터 정보를 획득하고

서버로 데이터를 전송한다. 서버로 전송된 데이터는 다중 이벤트 및 단일 이벤트의 상황인지 알고리즘을 통해

알람을 3단계로 발생시키게 된다. 제안한 상황인지 시스템의 동작 실험결과에 따른 상황인지 알고리즘을 사용

하지 않은 경우보다 알람이 약 80% 정도 적게 발생하여 정보의 신뢰성 및 효율성을 향상시켰으며, 다수의 클

라이언트 노드로부터 주위의 정보를 습득할 수 있으므로 반도체 장비의 효과적인 상태감시가 가능함을 확인하

였다. 
Abstract

In this paper, we propose a system which can perceive status of semiconductor equipment and evaluate its 
performance. The proposed system acquires the information such acceleration, pressure, temperature and gas 
sensors in the surrounding semiconductor equipment. After acquiring information, it is sent to server through 
multi hop transmission. The transmitted data generates 3 steps alarm using context-aware algorithm of unit 
or multiple event. From the experiment's result of the proposed system, we confirm that the reliability and 
efficiency of information is more improved about 80% than a system that doesn't use context-aware algorithm. 
Moreover, this system can be effective status monitoring of semiconductor equipment because lots of client 
nodes acquire surrounding information.
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I. 서  론

유비쿼터스 컴퓨팅은 지능 공간에서 수많은 자원

들을 유기적으로 연결하여 사람들에게 필요한 정보

나 서비스를 효과적으로 제공하는 것을 그 목적으로

한다[1]-[2]. 
현재 우리나라의 반도체 공정은 먼지 및 이상온도

검출 등에 대한 상태감시 시스템이 구축되어 있다. 
그러나 근무자가 PDA(personal digital assistants) 형태

의 단말기를 이용하여 각각의 센서마다 직접 연결하
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여 기록된 정보를 수동으로 수집하는 상태감시 시스

템이므로 복합적 요인의 장애나 이상 징후를 실시간

으로 감시하는데 한계가 있다. 이러한 상황을 해결하

기 위해서는 환경에 대한 정확한 정보 수집이 선행되

어야 하고 수집된 실제 환경의 상황을 컴퓨팅 환경에

맞게 변환 및 적용해야 한다. 그러므로 수집된 정보

를 가공하여 장비의 상황을 인지하고 판단할 수 있는

시스템이 요구된다[3]-[6].
반도체장비의 상태 감시를 위한 상황인지 시스템

은 장비에 장애가 될 수 있는 다양한 요인들을 실시

간으로 감시하고 복합적인 원인에 의한 문제점이 발

생 했을 때 장애 원인을 파악하기 위해 4개의 센서가

장착된 센서노드를 반도체 장비 외부에 배치하여 순

간적으로 발생되는 장비의 불안정한 환경으로부터

안정적인 반도체 공정이 이루어질 수 있도록 실시간

으로 상태를 감시하는 시스템이다.

그림 1. 반도체 장비의 상태 감시를 위한 무선 다중 

센서 노드

Fig. 1. Wireless multiple sensor node for status 

monitoring of semiconductor equipment.

본 논문에서는 이와 같은 문제를 해결 할 수 있도

록 그림 1과 같이 가스, 온도, 압력, 기울기센서가 부

착된 다중 센서 노드를 반도체 장비 주변에 배치하여

정보를 수집한 후 상황인지 알고리즘을 통하여 장애

가 될 수 있는 다양한 요인들을 실시간으로 감시하고

수집된 장애원인을 다각도로 파악할 수 있는 상황인

지 시스템을 제안하고 설계한다.
본 논문의 구성은 Ⅱ장에서 관련기술의 현황을 설

명하고 Ⅲ장에서는 제안한 시스템의 알고리즘에 대

해 설명한다. Ⅳ장에서는 제안한 시스템을 설계하고

성능을 평가한다. 마지막 Ⅴ장에서 본 논문의 결론을

맺는다. 

Ⅱ. 다중센서를 이용한 상황인지 알고리즘

2-1. 센서 기술

(1) 가속도 센서

가속도 센서는 큰 충격이 발생할 경우 순간적으로

충격을 감지하는 기능을 지니고 있어 충격 검출용으

로 사용되고 있다. 가속도 센서는 일반적으로 전후방

1차원적인 검출기능을 지니고 있어 다차원적인 검출

을 위해서는 여러 개의 가속도 센서가 채용되어 왔으

나 피에조 방식 및 정전용량식의 2차원, 3차원 가속

도 센서가 개발되어 다양한 장비에 탑재되는 추세이

다[7]. 

(2) 가스 센서

반도체를 이용한 가스센서는 공기 중에 포함된 특

정가스의 양이나 종류를 파악할 수 있는 센서로 가스

가 센서에 접촉될 때 생기는 전기 전도도의 변화를

검출하거나 농도를 측정 또는 경보를 발생하게 하는

소자로 이루어져 있다. 이는 전기 전도도의 흡착현상

이 일어나는 것을 전제로 적당한 온도상태에서 표면

의 화학흡착에 의한 전도 전자밀도의 변화를 이용한

것이다[8].

(3) 압력 센서

압력 센서는 프로세스 또는 시스템에서 압력을 측

정하는 소자로서 공업계측, 자동제어 등 그 용도가

다양하고 가장 폭넓게 사용되는 센서중의 하나이다. 
압력센서의 측정원리는 변위, 변형, 자기-열전도율, 
진동수 등을 이용하는 것으로 현재 많은 종류가 실용

화되어 사용되고 있다[9].

(4) 온도 센서

온도센서는 온도 변화에 따라 저항 값이 극단적으

로 크게 변하는 감온 반도체이다. 사용 온도 범위가

-50～500℃로 일상적인 온도 조절을 필요로 하는 모

든 범위에 응용되며, 또한 소형으로 값이 저렴하고
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고감도이므로 가전기기나 산업기기의 온도 센서 및

온도 보상용으로 사용되어지고 있다[10]. 

2-2. 상황인지 시스템

상황 인지에 대한 개념을 효과적으로 사용하기 위

해 상황이 무엇이고, 이를 어떻게 사용할 것인가에

대한 이해가 필요하다. 상황 인지에 대한 기본적인

개념적 구성은 그림 2와 같다[11]. ‘사용자의 작업과

관련 있는 적절한 정보 또는 서비스를 제공하는 과정

에서 ’상황‘을 사용하는 경우를 상황인지 시스템의

정의’라고 한다[12]. 
상황인지에 대한 정의로 부터 상황인지 응용의 특

징을 3가지로 분류해 보면 첫째, 현재 상황에 따른

사용자에게 제공되는 정보와 서비스 둘째, 확실한 상

황에 따른 서비스의 자동 실행 셋째, 나중의 검색을

위한 상황정보의 표시이다. 이러한 분류를 기반으로

상황인지 시스템을 설계 하여야 한다[13].

그림 2. 상황인식 시스템 개념도

Fig. 2. Concept of context-aware system.

Ⅲ. 반도체 장비의 상황인지 시스템

3-1. 복합 상황인지 알고리즘

복합적인 장애를 감지하기 위해 다중센서 모듈은

1개의 임베디드 보드와 4개의 센서들로 구성되어 있

으며, 장착된 센서는 주기적으로 센싱하여 클라이언

트 노드로 전송한다. 클라이언트 노드는 복수의 센서

로부터 센싱된 정보를취합하여 모니터링및 이상 동

작 분석을 위해 서버노드로 전송한다. 

서버는 저장된 정보를 기반으로 위험요소를 분석

하고 잠재적 위험이 예상되면 미리 작업자에게 경고

한다. 상황인지 알고리즘은 센싱된 정보를 수신하는

단계, 대기시간 내에 동시에 센싱된 정보들이임계값

을 초과하는지 검사하는 단계, 대기시간내에임계값

을 초과하지 않을 경우 추후 예상되는 위험을 경고하

는 단계, 대기시간 내에 임계값을 초과하였을 경우

발생한 위험을 경고하는 단계로 이루어진다. 
그림 3은 본 논문에서 제안하는 반도체 장비의 상

태감시를 위한 복합 상황인지 알고리즘의 순서도이

다. 먼저 센서의 초기화가 시작된 후 각 센서

S(1)-S(4)의 초기 센싱 정보가 서버로 전송된다. 이때

“received normal condition ACK(acknowledgement 
code)”를 서버에서 수신하게 되면 “set the threshold of 
sensor”에서 각 센서 S(1)-S(4)의 초기 임계값을 설정

한다. 이후 센싱 이벤트 S(i)가 발생할 때마다 “set the 
threshold of sensor”에 설정된 value와 비교하고 초과

한 경우에 단일 센서 S(i)에 대한 알람을 생성한다. 
이후 “Waiting event of S(j) for T seconds”에서 또 다

른 단일 센서 S(j)를 대기시간 T초 동안 모니터링 하

여 만일 대기시간 T초 동안에 S(j)가 초기 임계값을

초과하게 되면 복합장애로 판단하고 S(i,j)에 대한 경

고를 발생한다. 만일 대기시간 동안 S(j)가 임계값을

초과하지 않는다면 단일 장애로 판단하고 S(i) 센싱
정보를 계속해서 모니터링하기 위해 "monitoring S(i)" 
단계로 이동한다.  “store value of S(i)” 단계에서는 발

생한 임계값 초과경우를 누적 저장한다.

그림 3. 반도체 장비의 상태감시를 위한 복합 상황인지 

알고리즘 순서도

Fig. 3. Flow chart of complex context-aware 

algorithm  for status monitoring of semiconductor 

equipment.
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3-2. 복합 장애 판정

복합장애 S(i,j)는 표 1과 같다. 가스 및 온도 센싱

정보로부터 정상상태(초기임계값 범위 이내)인 경우

감시의 대기시간(T)은 감소된다. 이는 모든 센서가

정상 값을 유지할 때엔 복합장애가 발생할 가능성이

줄어들기 때문이다. 그러나 센서 중 1개라도 임계값

을 초과하게 되면 후속으로 발생할 가능성이 증가하

므로 타 센서의 감시 대기시간이 증가하게 된다. 만
일 대기시간 이내에 2가지 모두 중복으로 각각의 임

계값을 초과하게 되면 복합장애가 발생한 것으로 간

주하고 바로 S(i,j) 알람이 작업자에게 통보된다. 

표 1. 복합장애 판정 S(i,j)

Table 1. Decision for multiple disability S(i,j).

  i

j  

가스 온도

정상 누출 고온 상온 저온

가스

정상 N/A N/A
대기시간
(T)추가,
잔존가스
점검

대기시간
(T)감소

대기시간
(T)감소

누출 N/A N/A
대기시간
(T)추가,
가스누출

대기시간
(T)추가,
가스누출

대기시간
(T)추가,
가스누출

온도

고온

대기시간
(T)추가,
누출가스
점검

대기시간
(T)추가,
가스누출

N/A N/A N/A

상온 대기시간
(T)감소

대기시간
(T)추가,
가스누출

N/A N/A N/A

저온 대기시간
(T)감소

대기시간
(T)추가,
가스누출

N/A N/A N/A

Ⅳ. 설계 및 성능평가

본 장에서는 III장에서 제안한 상황인지 시스템을

설계하고 성능을 평가한다. 
실험에 사용된 온도 센서는 DSTM-02로 비접촉식

적외선 온도센서이며 I2C인터페이스를 통해 온도값

을 출력하고 온도는 0~100℃까지 측정가능하며 오차

범위는 ±0.2이다. 압력 센서는 SMBA-1000을 사용하

였으며 현재 온도와 대기 압력을 측정하여 정밀한 대

기 압력과 현재 고도를 계산할 수 있는 센서이다. 기
울기를 측정하기 위해서 3축 가속도 센서를 사용하

였다. 3축가속도 센서의 모델명은 AM-3AXIS-P이며

X,Y,Z방향의 가속도와 각 방향의 기울기를 측정한

다. 저 전력을 사용하는 센서로 출력값이 아날로그로

출력이 된다. 따라서 ADC(analog/digital converter)를
구현해야 한다. 가스 센서는 S-100으로 NDIR(non- 
dispersive infrared)방식으로 이산화탄소의 농도를 측

정한다. 이 센서는 0~50℃의 온도에서 동작 가능하며

±30ppm, ±5%의 정확도를 갖는 센서를 사용하였다.
실험을 위해 그림 4와 같이 다중 인터페이스 보드

를 설계하였다. 가스, 온도, 압력, 가속도의 데이터를

각각 수집하여 MCU(modular concept unit)로 데이터

를 전송하고 MCU는 센서에서 받아온 이기종 데이터

를 하나로 통합하여 서버 노드로 전송한다. 

그림 4. 다중 센싱을 위한 다중 인터페이스 보드

Fig. 4. Multiple interface board for multiple sensing. 

서버로 전송된 데이터는 그림 5와 같이 메인화면

과 세부 상태창으로 나누어 표시가 된다. 각각의 노

드는 메인화면에 표시가 되며, 노드로부터 수신되는

센싱 데이터는 세부 상태창을 통해 표시된다. 특정

센서가임계값을초과할 때타센서의초과여부를 대

기시간(T) 동안 지속적으로 점검하되타 센서도 임계

값을 초과하게 되면 복합장애로 인지하고 S(i,j) 알람

을 작업자에게 통보된다. 그러나 대기시간(T) 이내에

타 센서의임계값 후속초과가 발생하지 않으면 단일

센서의 경고만 누적되며, 대기시간은 감소하게 된다.

    

그림 5. 서버 응용프로그램의 메인화면(좌)과 세부 

상태창(우)

Fig. 5. Main screen(left) and detailed status 

screen(right) of server application program.
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제안하는 상황인지 시스템의 성능을 평가하기 위

해 그림 6과 같이 실제 산업용장비 주변에 있는 물리

적 환경과 유사하도록 실내에 다중 센서 모듈을 배치

하여 모듈의 정상 동작을 실험하였다. 

  

server                 client
그림 6. 실험을 위한 테스트베드 구축

Fig. 6. Testbed implementation for experiment.

실험 결과 그림 7과 같이 온도 센서에서 임계값을

초과한 데이터를 수신하였을 경우 이벤트가 발생하

였지만 단일 이벤트로 인지했기 때문에 복합 상황으

로 인한 경고 및 위험을 알리는 알람은 표시되지 않

았다. 

 

그림 7. 임계값 초과에 따른 그래프 변화(온도)

Fig. 7. changes in the graph of threshold 

over(temperature).

그림 8은 기울기센서에서 1차적인 경고를 발생한

후 대기시간(T) 동안에 압력이 증가된 상태의 경고수

위를 나타낸 그림이다. 만약 대기상태(T) 동안 센서

에서 수집한 데이터가 지속적으로 증가가 된 경우

불량이 발생할 확률이 높다는 알람을 생성하게 된다. 

그림 8. 경고수위 표시(기울기, 압력)

Fig. 8. Warning indication(acceleration, pressure).

그림 9는 높은 온도로 인해 대기시간(T)이 증가된

상태에서 가스의 임계값이 높게 발생하였을 경우 대

기시간(T)이 끝나기 전까지 온도가 임계값을 넘은 상

황을 나타내고 있다.

그림 9. 위험수위 표시(온도, 가스)

Fig. 9. Dangerous indication(temperature, gas).

그림 10은 본 논문에서 제안한 상황인지 알고리즘

의 대기시간(T)을 사용하였을 경우와 그렇지 않은 경

우의 상태감시 화면이다. 
6, 7, 10, 11, 12, 13, 14, 15번이벤트 발생시 대기시

간(T)을 사용한 경우가 대기시간(T)을 사용하지 않은

경우보다 위험수위 측정량이높게 나왔다. 이는 대기

시간(T)을 사용하지 않았을 경우 현재 수신된 데이터

만 이용하여 상황을 판단하기 때문에 다수의 센서가

동시에 조건을 충족시키지 않을 경우에는 복합적인

상황판단을 할 수 없게 된다. 그러나 대기시간(T)을
사용하였을 경우에는 이벤트 발생 후 안전상태가 확

보되기 전까지 다음 이벤트의 센싱값과 현재의 센싱

값을 동시에 비교하여 상황을 판단하기 때문에 복합

적인 상황 판단이 가능해진다.
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그림 10. 대기시간(T)을 사용하였을 경우의 알람  

Fig. 10. Alarm with waiting time(T).

그림 11은 제안한 상황인지 알고리즘이 적용된 경

우와 그렇지 않은 경우로서 임계값 초과시 상황인지

알고리즘을 사용하지 않았을 경우 모든 이벤트에 해

당하는 알람이 발생한다. 하지만 본 논문에서 제안한

상황인지 알고리즘을 사용하였을 경우 상황인지 미

사용보다 약 80%의 알람 발생 빈도가 감소됨을 확인

할 수 있다. 이는 결과적으로 임계값 초과에 따른 이

벤트 발생 시 상황인지 알고리즘에 따라 복합적 위험

요인으로 발생할 수 있는 이벤트에 대해서만 알람을

발생하므로 작업자에게 불필요한 알람 경고를 감소

시키고 다중센서 노드의 전원수명을 연장시키는 효

과가 있다.

그림 11. 상황인지 알고리즘을 사용하였을 경우의 알람 

발생률

Fig. 11. Alarm rate with context-aware algorithm.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 반도체 장비의 상태감시를 위해 무

선 다중센서 모듈을 이용한 상황인지 시스템을 제안

하고 이에 대한 성능을 평가하였다. 제안한 시스템은

반도체 장비 주변에 존재하는 다중 센서로부터 상태

정보를 수신하고 센싱된 정보를 바탕으로 반도체 장

비의 상황을 인지할 수 있다. 다중 센서가 탑재된 임

베디드 보드는 가속도, 압력, 온도, 가스 센서로부터

정보를 습득하고 서버로 수집한 데이터를 전송한 후

서버는 상황인지 알고리즘을 이용하여 상황에 맞는

3단계의 알람을 발생시키게 된다. 제안한 상황인지

시스템의 동작 실험결과 상황인지 알고리즘을 사용

하지 않은 경우보다 알람이 약 80% 적게 발생하여

정보의 신뢰성 및 효율성을 향상시켰으며, 임계값 초

과에 따른 이벤트 발생시 상황인지 알고리즘에 따라

복합적 위험요인으로 발생할 수 있는 이벤트에 대해

서만 알람을 발생하므로 관리자에게 불필요한 알람

경고를 감소시키고 센서 모듈의 전원 수명이 연장 가

능함을 확인하였다.
차후 연구과제로 상황인지 알고리즘으로 발생하

는 알람을 관리자에게 전달하기 위한 알람에 따른 상

황별 조치에 대한 연구가 필요하다.
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