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Abstract

The semiconductor equipments generate necessary data through communication networks for the effective manufacturing

processes and automation of semiconductor equipments. For transferring data between semiconductor equipments and sending

data to monitor equipments, several standards for communication protocols have been proposed. Communication networks

in semiconductor manufacturing systems will transmit a lot of data traffic, which can be vulnerable in data delay and network

failure. Therefore, it is required that data traffic need to be distributed. To accomplish this objective, we recommend the use

of a redundant and valuable communication path which is constructed by a wireless sensor network. In this paper, the

directed diffusion method for wireless sensor networking is suggested for networking semiconductor equipments. It is

shown that how the directed diffusion is employed to connect semiconductor equipments. Also, we show how to

implement the SECS of semiconductor equipments communication   protocols based on the directed diffusion.
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1. 서    론

반도체 장비 업체들은 반도체 생산 공정과 생산 능

력을 개선시키고 보다 효율적인 장비를 만들기 위해

많은 노력을 기울이고 있다. 일반적으로 웨이퍼는 반도

체 공정을 따라 이동하여 특정 반도체 장비에서 필요

한 작업이 이루어진다. 대부분의 반도체  공정은   자

동화로 이루어져 있으므로 이러한 자동화를 지원하기

위해 반도체 장비들은 호스트 컴퓨터로부터 필요한 데

이터를 전송 받고 또한 장비로부터 발생되는 데이터를

호스트 컴퓨터로 전송한다. 따라서 효율적인 생산 공정

관리를 위해 요구되는 데이터의 양이 빠른 속도로 증

가하고 있다. 이러한 반도체 생산 공정의 장비에서 발

생된 데이터를 효과적으로 관리하고 통합하기 위해

SEMI(Semiconductor Equipment and Materials Inter-

national)의 장비 자동화 부문(Equipment Automation

Division)에서 반도체 장비와 외부 컴퓨터간의 인터페

이스를 위한 데이터 통신 표준 프로토콜의 필요성을

인식하고 반도체 장비 통신 표준 프로토콜을 만들어

발표하였다[1,2].

현재 대부분의 반도체 장비에 적용되는 SECS(SEMI

Equipment Communication Standard) 통신 프로토콜은

장비와 호스트 간에 통신을 담당하고 설정하는 하위

통신 프로토콜인 SECS-I 및 TCP/IP 기반 인 HSMS로

구성되고, 하위 통신 프로토콜에서 교환되는 메시지를

해석하여 의미를 규정하는 SECS-II는 장비와 호스트

간에 메시지 전송 규약에 따라 교환되는 메시지가 해

석될 수 있도록 그 구조 및 의미를 규정한다. 이 표준
†E-mail : dooykim@sch.ac.kr
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에서 정의된 메시지는 일반적인 반도체 제조에 필요한

대부분의 내용을 포함하고 있으며 정의 되어 있지 않

은 메시지는 장비에 따라서 필요한 메시지를 정의해서

사용할 수 있도록 허용한다. SECS-II 메시지를 받을

시 장비들이 취해야 하는 절차를 규정한 GEM과

GEM으로부터 파생된 특정 장비에 대한 표준을 제공

하는 SEM으로 구성되어 있다[3] [4].

최근에는 웹 기반 반도체 장비 통신 프로토콜인

Interface A, B, C가  제안되고 있으며 SECS 기반 통

신 프로토콜에 비해 보다 다양한 기능을 제공한다.

EDA(Equipment Data Acquisition)로 알려진 Interface

A는 반도체 장비로부터 발생된 데이터를 효과적으로

관리하고 모니터링하기 위해 4개의 표준으로 구성되어

있다. Interface B는  반도체 장비간 서로의 데이터 를

효율적으로 공유하기 위한 표준을 제공하며 Interface

C는  공장 외부에서 장비의 원격 관리 와 진단을 가능

하게 하기 위한 표준을 제공 한다 [5]. 

현재 반도체 통신 표준 프로토콜은 국제 표준인

IEEE 802.3의 CSMA/CD 유선 랜의 통신 프로토콜인

이더넷(Ethernet) 기반에서 구현되고 있다. 반도체 장비

와 호스트 컴퓨터에서 발생된 데이터는 인터넷 통신

규약인 TCP/IP를  이용하여 데이터를 패킷으로 만들기

위해 IP 계층으로 보내면 이더넷에서는 패킷을 받아

해당하는 프레임 형식으로 만들어 목적지로 유선 채널

을 이용하여 전송한다. 최근의 이더넷은 광케이블을 사

용하여 기가비트의 빠른 전송률을 제공할 수 있다. 그

러나 앞서 언급한 반도체 장비 통신 표준 프로토콜들

이 반도체 생산 공정의 필요에 따라 하나의 전송 채널

인 이더넷에서 모두 구현되어 동작한다면 많은 데이터

트래픽이 발생할 수 있다 이때 반도체 장비로부터 특

정한 호스트 컴퓨터로 일시에 많은 데이터가 전송될

경우 IEEE 802.3의 CSMA/CD 통신 규약의 특성으로

데이터의 충돌이 발생할 수 있어 목적지까지 주어진

시간에 데이터 전송이 이루어질 수 없는 현상이 발생

할 수 있다. 현재 TCP/IP 통신 프로토콜은 한 호스트

에서 동시에 다수의 IP 사용을 허락하는 멀티홈밍 서

비스를 지원하지 않으므로 데이터 트래픽 양을 분산시

켜 충돌로 인한 지연을 줄이기 위해 또 다른 유선 랜을

설치하여 운영할 수 없다. 본 논문에서는 데이터 트래

픽의 양을 분산시키기 위해 기존의 유선 이더넷 환경

이 아닌 무선 통신 환경을 제공하는 IEEE 802.11 무선

랜을 사용하는 방법을 제시한다. 일반적으로 무선 랜은

전송 속도에서 유선 랜 보다 뒤떨어지지만 최근의

IEEE 802.11ac 계열 무선 랜은 기가비트의 전송률을

제공할 수 있다. 무선 랜을 사용함으로 데이터의 분산

처리가 가능하여 데이터의 지연을 제한하고 부가적인

통신망을 사용함으로 통신망의 장애가 발생할 경우에

도 신속한 대처가 가능할 것이다. 

그러므로 본 논문에서는 무선 랜 환경에서 반도체

장비 통신 프로토콜을 구현하기 위해 직접 확산

(directed diffusion) 알고리즘을 사용하는 방법을 제시

한다. 직접 확산 방식은 TCP/IP를 기반으로 하지 않고

IEEE 802.11 무선 랜 환경에서 동작하는 센서 네트워

크를 구성하기 위해 개발되었다[6]. 무선 센서 네트워

크를 구성하는 방법 중에 ZigBee와  SMAC 등을 이용

하는 방식 등이 제안되고 있지만 직접 확산 방법은 특

정 응용 분야에 맞춤형으로 센서 네트워크를 구축하는

것을 가능하게 하며 또한 기존의 네트워크 호스트들은

IP 주소에 의해서 구별 되지만 직접 확산 방법을 사용

하는 호스트는 이와 다르게 위치 정보를 나타내는 속

성값에 의해서 구별된다. 이와 같은 특징은 직접 확산

방식을 사용하는 네트워크의 보안에 장점을 제공한다.

따라서 이러한 장점을 갖는 직접 확산 방식을 이용하

여 무선 환경에서 반도체 장비 통신 표준 프로토콜인

SECS을  구현하는 방법을 제시한다.  

본 논문의 구성은 제 2장에서 반도체 장비 통신 표

준 프로토콜에 적용하기 위한 직접 확산 알고리즘의

특징을 설명하고 제 3장에서는 ns2 네트워크 시뮬레이

터[7]에서 제공하는 직접 확산 프로그램을 이용하여 반

도체 장비 통신 표준 프로토콜을 구현하는 방법을 보

여주며 마지막으로 제 4장의 결론 및 향후 과제로 이

루어져 있다. 

2. 직접 확산 방식 

위의 Fig. 1과  2는 전형적인 데이터 트래픽에 대한

네트워크 성능을 나타내는 그림이다[8]. 먼저 Fig. 1로

부터 네트워크에서 처리할 수 있는 적정한 트래픽 수

준을 넘어설 경우에 지연이 급속히 증가하여 Fig. 2에

서 보는 바와 같이 네 트워크 성능을 나타내는 처리율

이 급격히 떨어짐을 알 수 있다. 그리고 제1장에서 언

급한 바와 같이 SEMI에서 요구하는 반도체 장비 통신

프로토콜의 종류가 다양해지면서 그리고 반도체 생산

공정이 더욱 섬세하고 복잡해지면서 관리해야 할 데이

터의 양이 급격히 증가할 수 있어 이는 결국 네트워크

의 성능 저하의 원인을 제공하여 반도체 생산 공정의

효율을 떨어뜨릴 수 있다. 따라서 이러한 문제점을 근

본적으로 해결하기 위해 본 논문에서는 기존의 유선

랜 환경에서 반도체 통신 표준 프로토콜을 구현하는

것이 아니라 무선 랜 환경의 센서 네트워크 기반에서
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동작하는 직접 확산 방식을 사용하여 반도체 통신 프

로토콜을 구현하는 방법을 제시한다. 

직접 확산 알고리즘은 interest와  data 메시지를 필

요에 의해서 적절한 순서로 교환하고 gradient와 rein-

forcement 메커니즘을 이용하여 data를 전달하는 경로

를 설정하는 방식으로 동작 한다[9]. Interest 메시지는

사용자가 원하는 data 을 명시할 수 있는 질의 메시지

에 해당한다. 따라서 특정 노드는 interest 메시지를 사

용하여  센서 네트워크를 통해서 얻기를 원하는 데이

터를 직접 확산 알고리즘이 사용하는 통신 규약에 맞

추어 해당하는 노드에 보낼 수 있다. Interest 를 받은

노드는 메시지의 내용을 해석하여 필요한 data 메시지

를 센서 네트워크를 통해 전송하게 된다. Interest 메시

지가 특정 노드로 전송될 때 센서 네트워크에 있는 중

간 경유 노드들은 gradient라는 경로들을 설정한다. 따

라서 목적지까지 여러 경로가 존재할 수 있으며 직접

확산 알고리즘은 reinforcement 메커니즘을 사용하여

그 중에서 가장 적합한 경로 하나를 선택하여 data 메

시지를 목적지까지 전송한다. 

다음 Fig. 3에서 보는 바와 같이 직접확산 방식은

interest와 data 메시지를 주고 받는 목적지인 sink와 출발

지인 source 노드를 연관시키기 위해 속성(attributes)에

근거한 naming 방식을 나타낸다. Fig. 3은 sink 노드의

interest 메시지를 보여주며 type은 sink 노드가 source 노

드로 부터 받기를 원하는 data 를 표시하고 interval 은

data 전송 주기를 나타낸다. 그리고 duration 속성을 통해

data 전송 기간과 location 속성을 이용하여 data를 전송

받기 원하는 장비의 센서를 지정할 수 있다. Fig. 4는

sink 노드로 부터 해당하는 interest 메시지를 받을 경우

source 노드가 보내는 data 메시지를 나타낸다. source 노

드는 type 속성을 사용하여 data 값이 온도라는 것을 알

려주며 value 와 location 속성으로 온도 값과 해당하는

장비의 위치를 표현하는 data 메시지를 나타낸다.

그리고 직접 확산 방식은 위에서 언급한 interest와

reinforcement등 제어 메시지의 사용 방법에 의해서 3가

지의 서로 다른 알고리즘으로 사용이 가능하다. 먼저,

push 직접 확산 알고리즘은 source 노드에서 sink 노드

로부터 interest 메시지를 받지 않고 초기에 exploratory

data 를 플러딩으로 sink 노드로 보내면 이후에

gradient 와 reinforcement 메시지를 이용하여 최적 경

로를 설정하여 data 를 전송하게 된다.  Two-phase

pull 직접 확산 알고리즘은 sink 노드가 interest 메시지

를 보내면 해당되는 source 에서 초기 exploratory data

메시지를 보내게 된다. 이어서 reinforcement 메시지를

통해 필요한 경로가 설정되어 data 메시지가 sink 노드

로 전달된다. 마지막으로 세 번째 직접 확산 알고리즘

은 one-phase pull 방식으로 sink 노드에서 발생된

interest 메시지가 플러딩을 통해 해당되는 source 노드

에 전달되면 마찬가지로 이에 대한 응답으로 data 메시

지가 발생된다. 그러나 push와 two-phase pull 방식과

는 다르게 one-phase pull 방식은 경로 설정을 위해

reinforcement 메시지를 사용하지 않고 각 중간 노드들

Fig. 1. Delay as a function of data traffic.

Fig. 2. Throughput as a function of data traffic.

Fig. 3. Interest message of sink node.

Fig. 4. Data message of source node.



42 김두용·조현찬

반도체디스플레이기술학회지 제12권 제2호, 2013

이 이웃 노드들에게 data 를 전송하기 위해 임의로 선

택한 경로에 의해 전달된다.

본 논문의 3장에서는 위에서 언급한 직접 확산 알고

리즘 중에서 one-phase pull 방식을 사용하여 반도체 장

비 통신 프로토콜을 구현하는 방법을 보여 줄 것이다. 

3. 반도체 장비 통신 프로토콜 구현 

직접 확산 알고리즘을 이용하여 반도체 장비 통신

프로토콜 SECS을 구현하기 위해 ns2에서 제공된 모듈

을 사용한다. 현재 ns2에서는 직접 확산 알고리즘을 적

용한 여러 개의 응용 프로그램을 제공하는데 그 중에

서 ping 관련 프로그램을 사용하여 반도체 장비 통신

프로토콜을 구현하는 방법을 제시한다. 먼저 ping 관련

프로그램을 기반으로 SECS 프로토콜을 구현하기 위해

서는 Fig. 5에서 보는 바와 같은 내용을 직접 확산 알

고리즘을 구성하고 있는 프로그램에 반도체 장비 통신

프로토콜을 사용하기 위한 SECS_KEY 값을 정의하고

NRSimpleAttributeFacory 함수를 정의하여 바이너리

형태의 데이터 블록를 전송하기 위해 해당 파일에 추

가하는 것이 필요하다. 또한 Fig. 6에서 보는 바와 같

이 직접 확산 프로그램의 ping.hh 헤더파일에 Fig. 7의

SECS 프로토콜에서 사용하는 메시지 형식을 추가  하

는 것이 요구된다.

HSMS 메시지 구조를 나타내는 Fig. 7에서 A는 메시

지 구조에 대한 전체 길이를 나타내고 4바이트로 이루어

져있다. B는 10바이트의 헤더로서 메시지의 카테고리를

나타내는 Stream 번호와 카테고리 내의 특정 메시지를

표시하는 Function 번호로 구성되어 있으며 이외에도 장

비 식별자와 메시지 식별자 등이 포함되어 있다. C텍스

트 부분은 헤더의 Stream 번호와 Function 번호에 따라

해당하는 SECS-II 메시지가 구현된다. 한편, 헤더의

Stream 번호와 Function 번호가 0값을 갖는 다면 구조체

SECS-II 헤더의 의미가 구조체 HSMS 헤더 내용으로 바

뀌게 된다. 따라서 HSMS 헤더의 HeaderByte2와 Header

Byte3 부분이 0일 경우, 즉 Stream 번호와 Function 번호

가 0일 경우에는  텍스트 부분이 필요 없고 stype 값에

의해 통신 연결 상태를 점검하기 위한 8개의 제어 메시

지 중에 하나를 선택하여 전달할 수 있다.

다음 Fig. 8는 위에서 언급한 방법을 이용하여 실제

로 직접 확산 프로그램을 기반으로 SECS 반도체 통신

프로토콜을 구현하는 방법 중에 일부분을 보여 준다.

호스트 컴퓨터에서 반도체 장비와의 통신 연결 상태를

점검하기 위해서 보낸 stype 값이 5인 제어 메시지

Fig. 5. Parts of source programs.

Fig. 6. Header structures.

Fig. 7. HSMS message.
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LinkTest.req 대하여 stype 값이 6인 장비의 응답 메시

지 LinkTest.rsp 를 보내기 위해 1pp_ping_sender.cc 파

일의 send( ) 함수를 사용하여 전송하는 방법을 나타낸

다. 이러한 응답 메시지는 먼저 호스트 에서 동작할 수

있는 1pp_ping_receiver.cc 프로그램에서 setupSubscribe

( ) 함수를 이용하여 LinkTest.req 요청 interest 메시지

를 전송한다. 아래 그림에서 보는 것처럼 interest 는

latitude 와 longitude 속성값에 의해 해당하는 장비의

위치를 지정하고 target 속성값으로 해당 장비를 지정

한다. 이러한 interest 메시지를 받은 반도체 장비에서는

이에 대응하여 1pp_ping_sender.cc프로그램의 publication

( ) 함수가 실행되고 이어서 send( ) 함수가 호출되어

LinkTest.rsp 제어 메시지를 호스트 컴퓨터로 전송하게

된다.  그러므로 다른 제어 메시지와 SECS-II 메시지

도 이와 같은 방법으로 직접 확산 프로그램에 편리하

고 쉽게 구현하는 것이 가능할 것이다.

4. 결론 및 향후 과제

현재 반도체 제조 공정의 보다 효율적인 운영과 이

를 위한 반도체 장비의 자동화로 인해 장비에서 발생

되는 데이터의 종류와 양이 대단히 빠르게 증가하고

있다. 이러한 데이터들의 전송을 위해 제안된 여러 개

의 반도체 장비 통신 표준 프로토콜은 유선의 이더넷

기반에서 동작하는 TCP/IP 표준을 사용하고 있다. 따

라서 제안된 장비 통신 프로토콜을 모두 하나의 이더

넷 상에서 동작하도록 구현 한다면 데이터의 충돌이

발생할 수 있어 이로 인한 데이터의 전송 지연이 발생

할 수 있다. 그러므로 이러한 단점을 극복하기 위해 본

논문에서는 무선 랜 환경에서 동작하는 직접 확산 방

식을 이용하여 SECS 반도체 장비 통신 프로토콜을 구

현하는 방법을 제시하고 있다. 또한 직접 확산 방식은

반도체 장비와 호스트 컴퓨터를 구별하기 위해 IP 주

소를 사용하지 않고 속성 값으로 구별할 수 있으므로

네트워크 보안에 많은 강점을 제공할 수 있다. 앞으로

반도체 장비 통신 프로토콜을 직접 확산 방식을 이용

하여 쉽게 구현하기 위해 필요한 드라이버 프로그램을

제공하는 것이 요구된다. 
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