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요 약  

 
COVID-19 과 같은 전염성이 높은 감염병들은 확산의 방지를 위해 현장에서의 신속한 진단이 중요하다. 분자 

진단 방법 중 하나인 실시간 중합 효소 연쇄 반응(Real-Time Polymerase Chain Reaction, Real-Time PCR) 

방법은 신속하게 민감한 결과를 얻을 수 있어 COVID-19 이 유행하고 있는 상황에서 많은 관심을 받았다. 

하지만 Real-Time PCR 의 장비의 가격이 비싸다는 단점과 전문적인 기술이 없이는 운용하기 힘들다는 

단점이 있어 현장 진단에서 사용되기에 어려움이 있다. 본 논문에서는 장비 개발 및 운용 비용을 줄이기 위해 

기존 시스템의 하드웨어와 소프트웨어를 개방형으로 전환하거나 변경이 용이한 Real-Time PCR 시스템의 

소프트웨어 구조를 제안한다. 

 

Ⅰ. 서 론  

COVID-19 과 같은 전염성이 높은 감염병은 확산 

방지를 위하여 모니터링을 통한 조기진단이 필수적이다. 

또한 감염을 확실하게 진단하거나 유행성 여부의 

판단을 위하여 바이러스를 신속하게 탐지하고 분석할 

수 있는 기술이 필요하다. 최근의 검사법의 진단능력 

향상과 검사 시간 단축을 위한 다양한 연구가 

이루어지고 있는데, 이를 바탕으로 다양한 신속 

진단법이 개발되어 현장 진단(point-of-care, POC)에 

활용되고 있다.[1]  

최근 COVID-19 팬데믹 상황에서 POC 진단을 위해 

분자 진단 기법이 주로 사용한다. 특히 중합효소 

연쇄반응(PCR: Polymerase Chain Reaction)은 DNA 의 

증폭 중에 형광 신호를 감지하는 장점이 있어 

통상적으로 사용되는 분자 진단 방법이다. 그러나 PCR 

장비가 비싸고, 장비를 운용하는데 전문 기술이 필요로 

하기 때문에 대규모 병원 또는 실험실에서만 진단이 

가능하여 진단을 위한 시간이 오래 걸리는 단점이 

있다.[1] 

이러한 문제를 해결하기 위해 저렴하고 사용자 

친화적이며 용이한 작동이 가능한 POC 형태의 Real-

Time PCR 장치가 필요하다.[2] 

바이오 장비의 소프트웨어 및 하드웨어의 개발에는 

많은 비용과 시간 그리고 인적 자원이 요구된다. 

이러한 자원 절감을 위해서 많은 시스템들은 빠르게 

성장하고 있는 개방형 하드웨어 및 소프트웨어 

플랫폼이 적극적으로 사용되고 있다.[3] 

본 논문에서는 POC 분자진단 장비의 개발 혹은 

유지보수에 요구되는 자원을 절약하기 위해 POC 분자 

진단 장치의 소프트웨어 구조를 제안한다. 기존의 

장비처럼 계층 구조가 아닌 각 기능에 따라 프로세스가 

나누어진 분산 구조를 사용하였다. 그리고 각 

프로세스를 socket 통신을 이용하여 연결되어 외부에서 

각 기능들이 정상적으로 작동하는지 모니터링이 

가능하다. 

Ⅱ. 본론  

2.1 목표 시스템 

그림 1 은 본 논문에서 사용된 Real-Time PCR 

시스템의 블록도이다. 형광을 검출하는 검출부와 

DNA 를 증폭시키는 증폭부로 나뉘어져 있으며 형광 

검출부는 ‘photo diode’, ‘LEDs’, ‘filter wheel’, ‘motion 

controller’로 구성된다. 증폭부는 본 연구팀이 개발한 

‘PCR chip’과 ‘fan’ 그리고 ‘micro-controller’로 

구성된다. ‘motion controller’와 ‘micro-controller’는 ' 

‘single board computer’에 연결되어 있다. 

증폭부는 ‘micro-controller’를 통해 PCR chip 의 

챔버에 들어 있는 시약의 온도를 제어한다. PCR chip 은 

heating pattern 과 thermistor 가 장착된 PCB 위에 

plastic 구조물로 시약 챔버가 구성되어 있다. 시약 

챔버의 윗면은 투명하여 형광 검출이 가능한 구조이다. 

'micro-controller'는 PCB 의 thermistor 와 heating 

pattern, 그리고 외부의 'fan'을 제어하여 PCR chip 의 

온도를 제어하고 모니터링한다. 검출부는 형광을 

측정하기 위해 led 빛을 excitation filter 를 통하여 

시약을 excitation 하고, 방출된 형광을 emission filter 

를 거쳐 photo diode 를 사용하여 측정한다. 다중 형광 

검출을 위한 4 개의 excitation/emission filter set 은 

'filter wheel'에 장착되어 ‘motion controller’를 통해 

제어된다. 

‘micro controller’는 ‘single board computer’의 

USB 를 통해 연결되어 있고 ‘motion controller’는 I2C 

표준 serial interface를 통해 연결되어 있다. ‘LEDs’와 

‘photo diode’는 ‘micro-controller’에 연결되어 있어 

검출부와 증폭부가 하드웨어 측면에서 독립적이지 

못하다는 특징이 있다. 이러한 특징은 소프트웨어의 

구조를 통해 상위 레벨에서는 기능적으로 독립시켰다. 
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그림 1 Real-Time PCR 시스템 블록도 

2.2 제안한 분산 시스템 

그림 2 는 본 논문에서 제안하는 소프트웨어 

시스템이다. ‘main server’, ‘Real-Time PCR controller’, 

‘PCR controller’, ‘optic controller’ 프로세스로 

구성되며, 각 프로세스는 socket 을 사용하여 통신한다. 

‘main server’는 두개의 ‘Real-Time PCR interface’과 

‘REST server’ thread 로 구성된다. ‘REST server’는 

GUI 에 필요한 정보를 REST API의 형태로 제공한다.  

Real-Time PCR 에 사용되는 프로토콜이나 온도를 

제어하기 위한 PID 테이블, 증폭 결과 등을 ‘file 

database’에 저장하여 ‘main server’를 통해 GUI 에 

전달하거나 ‘Real-Time PCR controller’에 전달한다.  

‘Real-Time PCR controller’는 ‘PCR controller’와 

‘optic controller’를 통해 Real-Time PCR 을 수행하는 

역할을 한다. 또한 Real-Time PCR 을 수행 중에 온도 

혹은 형광 값 등을 ‘main server’에 ‘Real-Time PCR 

interface’에 전달한다.  

‘PCR controller’는 ‘micro-controller’를 사용하여 

PCR Chip 의 온도를 제어한다. 그리고 ‘optic 

controller’는 ‘motion controller’를 사용하여 ‘filter 

wheel’를 회전시키고 ‘micro-controller’를 사용하여 

LED 를 제어하거나 photo diode 로 형광 값을 읽는다. 

 

그림 2 제안한 소프트웨어 시스템 

표 1 에 표현된 프로토콜 예시의 한 행은 Label, 

Temperature(℃), Duration(sec)로 이루어진 단위 동작 

𝐴(𝑖) 으로 표현되고 단위 동작의 시퀀스 Q 는 𝑄 =

{𝐴(𝑖)|𝐴(𝑖) = (𝐿, 𝑇, 𝐷), 𝑖 = 1~𝑛} 으로 표현된다. 

𝐴(𝑖)의‘Label’이 양의 정수인 경우에 T℃로 D 초 동안 

유지하는 것을 의미한다. ‘Label’이 ‘SHOT’일 경우 

‘photo diode’를 통해 형광 값을 측정하고, ‘Label’이 

‘GOTO’인 경우 ‘Label’ T 로 D 회 점프하는 것을 

의미한다. 본 연구팀은 이와 같은 protocol 의 처리 

예시를 발표한 바 있다.[4] 

본 논문에서 제안한 소프트웨어의 구조는 각 기능을 

프로세스 단위로 분산시키고 socket server 로 

구현되어 있어 장비 사용자와 외부의 장비 관리자도 각 

기능별로 접근하여 관리 할 수 있다. 

표 1 Real-Time PCR Protocol 예시 

Label Temperature(℃) Duration(sec) 

1 95 30 

2 55 30 

3 72 30 

SHOT   

GOTO 2 39 

4 72 180 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 Real-Time PCR 시스템의 소프트웨어 

구조를 제안하였다. Real-Time PCR 을 검출과 

증폭으로 기능을 나누어 각 프로세스를 socket 

server 로 구성하였다. 이러한 특징으로 각 프로세스 

별로 데이터를 수집하기 용이하고 외부의 장비 

관리자가 접근하여 장비의 관리 차원에서 장비에 이상 

여부를 확인 할 수 있어 유용하다. 또한 하드웨어를 

변경하는 경우에 검출과 증폭을 두개의 독립적인 

프로세스로 구성하여 소프트웨어의 수정을 최소화 하여 

개발자 혹은 장비 관리자에게 유용할 것으로 보인다. 

본 논문에서 제안한 구조는 기존 시스템을 개방형 

하드웨어 혹은 소프트웨어를 이용하여 빠르고 적은 

비용으로 전환 할 수 있으며, 다른 분야의 사이버 물리 

시스템에도 유용하게 사용될 수 있을 것으로 기대 된다. 
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