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요 약 
정보통신 기술의 발달로 근래에는 인터넷 방송 서비스가 활성화되었으며 누
구든 자유롭게 방송을 제작하거나 청취할 수 있다. 이러한 인터넷 방송을 이
용하기 위해서는 PC 를 이용하는 방법이 일반적이지만 오디오 서비스만을 이
용할 경우 불편하다. 본 논문에서는 낮은 사양의 시스템에서 인터넷 방송을 
청취하기 위한 하드웨어와 소프트웨어 설계 기법 그리고 효율적인 버퍼링 방
법을 제안하였다. 제안된 시스템은 8 비트 마이크로 컨트롤러, 32KB 의 메모

리, Hardwired TCP/IP Stack 그리고 Hardwired MP3 디코더를 이용하여 설계하였

으며 각 작업간의 스케쥴링을 위하여 타이머 인터럽트를 이용하였다. 16KB
의 메모리로 몇 가지 버퍼링 기법을 제안했다. 폴링 방식은 가장 보편적인 
방법으로 데이터를 전송받는 작업과 음악을 재생하는 작업이 순차적으로 이
루어진다. 이 방법은 데이터 전송과 음악 재생을 동시에 할 수 없기 때문에 
타이머 인터럽트를 이용한 버퍼링 모델이 사용된다. 두 번째로 메모리를 두 
개의 블록으로 나누어 한 블록에는 데이터를 저장하고 다른 한 블록에는 데
이터를 내보내는 ‘더블 버퍼링’을 제안했다. 세 번째는 메모리 블록을 여
러 단계로 나눈‘n-Queue 버퍼링’  기법을 제안했다. 마지막으로 네트워크 
상황에 따라서 블록의 개수를 유동적으로 조절하는 ‘가변 길이 n-Queue 버
퍼링’ 기법을 제안했다. 이 방법은 네트워크 상황에 따라 메모리의 크기를 
유동적으로 할당하기 때문에 메모리 사용률이 높아지는 장점이 있다. 본 논
문에서 제안하는 시스템은 운영체제를 사용하지 않았기 때문에 TV 나 오디

오 등 다른 시스템에 이식이 용이하므로 다양한 기기에 적용이 가능하다.  
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1. 서론 

특히 정보통신 기술이 발달하면서 인터넷을 

매개로하는 멀티미디어 방송이 늘어나면서 스트리

밍 서비스에 대한 많은 연구가 이루어지고 있다.

스트리밍이란 음성이나 영상과 같은 멀티미디어 

데이터를 실시간으로 재생하는 기법이다. 스트리

밍 서비스는 서버로부터 데이터를 전송 받아서 재

생하므로 디스크 용량의 제약을 받지 않는다. 그

런데 서버에서 발생하는 비동기적인 성질과 클라

이언트에서 발생하는 주기적인 성질의 차이를 줄

이기 위하여 멀티미디어 데이터 블록을 미리 읽어

들이고(pre-fetch), 잠시 보관하기 위하여 버퍼링을 

할 필요가 있다[1]. 현재 인터넷 방송을 청취하기 

위해서는 PC 를 이용하는 방법이 일반적이다. 하

지만 음악 청취만을 목적으로 하기에는 PC 는 휴

대성이나 사용 목적상 적합하지 않고, 현재 시중

에 출시된 MP3 플레이어는 인터넷 기반의 인터넷 

방송을 청취할 수 없다.  

본 논문에서는 기존의 MP3 플레이어와 동일

한 시스템에서 인터넷 음악 방송을 청취하기 위한 
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하드웨어 설계기법과 소프트웨어 개발방법 그리고 

버퍼링 모델에 대해서 제안한다. 제안한 시스템은 

인터넷을 사용하기 위하여 온칩화된 TCP 스택과 8

비트 마이크로 컨트롤러, 음악을 청취하기 위한 

전용 MP3 디코더를 사용한다. 이 시스템은 소프

트웨어적으로 처리하던 작업들을 하드웨어로 처리

하면서 낮은 사양에서도 인터넷 방송을 청취할 수 

있다. 또한 이 시스템을 구현하기 위한 버퍼링 모

델들을 설계하였다. 가장 일반적인 폴링 방식에서 

타이머 인터럽트를 이용한 방식, 메모리 블록을 

두 개로 나뉘어 버퍼링하는 더블 버퍼링 방식과 

블록을 여러 개로 나뉘는 n-Queue 버퍼링 시스템, 

그리고 네트워크의 상황에 따라 블록의 개수를 유

동적으로 조절하는 가변길이 n-Queue 버퍼링 기법

을 제안하였다. 각각의 버퍼링 모델은 시스템의 

특성과 목적에 맞게 다양하게 적용될 수 있다. 

본 논문의 2 절에서는 인터넷 방송 청취를 위

해 필요한 기술을 소개하고, 3 절에서는 하드웨어

와 소프트웨어 관점에서의 구현 기법과 버퍼링 모

델에 대해서 살펴본다. 4 절에서 실험 결과를 제시

하고 5 절에서 결론과 추후 과제에 대하여 기술하

였다. 

2. MP3 기반 인터넷 방송 

최근의 인터넷 음악 방송은 TCP 방식의 

HTTP 기반의 프로토콜을 이용한 MP3 방송이 일

반적이다. MP3 는 순차적으로 압축이 되어있기 때

문에 실시간 스트리밍이 가능하며, TCP 기반의 네

트워크는 패킷의 손실이 발생하지 않으므로 끊김

이 없는 인터넷 방송 수신이 가능하다.  MP3 기

반의 인터넷 방송은 Null 소프트사의 Shoutcast 방

송이 널리 쓰이고 있다. 현재 Shoutcast 홈페이지

에 등록된 공식 방송만 11,500 여 개나 되며 개인

이 직접 운영하는 비공식 방송까지 합치면 그 수

는 훨씬 더 많아진다[2]. Shoutcast 음악 방송은 

ICY 프로토콜을 사용하는데 ICY 프로토콜은 

HTTP 와 유사하게 GET 명령어를 이용하여 스트

리밍 데이터를 전송받는다. ICY 프로토콜은 다음

과 같은 형식으로 구성되어있다[3].  

 
[그림 1] ICY 프로토콜의 구조([3]을 수정함) 

 

위의 [그림 1]과 같이 ICY 프로토콜은 먼저 

서버의 정보가 위치하고 그 뒤에 MP3 데이터와 

길이 표시자 메타 데이터가 순차적으로 위치한다. 

MP3 데이터의 사이에 위치하는 1 바이트 크기의 

길이 표시자와 메타 데이터는 현재 재생중의 방송

의 정보를 실시간으로 알리기 위해 사용되며 길이 

표시자 * 16Byte 만큼 메타데이터가 표시된다.  이 

ICY 프로토콜의 명령어 형식은 다음과 같다.  

GET / HTTP/1.0\r\n 
Host: cast1.mukulcast.com\r\n 
User-Agent: winampMPEG/2.9\r\n 
Accept: */*\r\n 
Icy-MetaData:1\r\n 
icy-metaint:8192\r\n\r\n 

위의 명령어는 HTTP 의 GET 명령어를 사용

하며, [그림 2]와 같이 방송 서버의 정보를 가장 

먼저 수신한다.  

 

[그림 2] ICY 서버의 정보 

 

ICY 서버의 정보는 [그림 2]와 같은 형식으로 

표시되는데 가장 먼저 icy-notice1, icy-notice2 에서 

현재 방송중인 서비스의 종류와 권고사항이 나오

며 Content-Type 에서는 스트리밍 데이터의 종류가 

표시되고 스트리밍 데이터의 한 프레임이 길이와 

초당 전송률이 표시된다. 이 정보를 수신한 후에

는 방송 데이터와 길이 표시자 그리고 메타 데이

터를 연속해서 전송받는다. 따라서 클라이언트에
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서는 스트리밍 데이터와 메타 데이터를 구분해야 

한다. [그림 2]의 icy-metaint 필드를 통해서 스트리

밍 데이터의 한 프레임의 길이를 계산할 수 있으

며 이후 스트리밍 데이터를 수신한다.  

 

3. 인터넷 방송 수신을 위한 시스템 구현 

3-1 하드웨어 설계 

본 논문에서 제안한 MP3 방송 수신을 지원하

는 시스템 구조는 [그림 3]과 같다. 메인 컨트롤러

는 아트멜사의 ATmega128 을 사용하였고 

11.0592MHz 로 동작을 한다. 외부메모리로 8 비트 

데이터 버스와 15 비트 어드레스 버스를 가진 

32KB SRAM 을 사용하였고, 네트워크 연결을 위하

여 위즈넷사의 W3100a 를 사용하였다. W3100a 는 

OSI 계층의 전송계층(Transport Layer)까지 칩으로 

구현되어있어서 빠르게 제어를 할 수가 있으며 메

모리맵을 통한 다이렉트 방식, 세 개의 데이터 버

스를 통한 인다이렉트 방식 그리고 I2C 인터페이

스를 지원하기 때문에 다양한 컨트롤러에서 사용

할 수 있는 장점이 있다. 구현된 시스템은 메모리 

맵을 통한 다이렉트 방식을 이용했다. 

 

[그림 3] 제안된 시스템의 하드웨어 아키텍쳐 

 

시스템은 [그림 3]과 같이 컨트롤러를 중심으

로 SRAM 과 하드웨어 TCP 가 메모리맵 방식으로 연

결되어있다. 네트워크에서 전송받은 스트리밍 데

이터는 메모리 W3100a 에 위치한 메모리 저장되며 

이 데이터들은 버퍼링을 거친 후 재생된다. 

 

3-2 소프트웨어 계층구조 

본 논문에서 제안하는 시스템의 소프트웨어 

계층 구조는 [그림 4] 와 같이 크게 Hardwired 

TCP 와 MP3 디코더를 제어하고 전송받은 데이터를 

파싱하는 미들웨어 부분과, DHCP, DNS, ICY 등의 

소켓, 버퍼링, 음악 재생 등의 어플리케이션의 두 

단계로 나뉘어져 있다. 그리고 각 단계의 태스크

를 조율하기 위하여 타이머 인터럽트를 이용한 리

얼타임 스케쥴러를 구현했다. 본 시스템은 운영체

제를 이식하지 않았으며 모든 프로그램은 펌웨어 

기반으로 개발되었다.  

 

[그림 4] 소프트웨어 계층 구조 

 

3-3 버퍼링 시스템 설계 

저 사양 시스템에 적용할 수 있는 버퍼링 모

델들을 구현했는데, 크게 타이머 인터럽트를 사용

했는지 여부와 버퍼에 사용된 메모리 블록의 개수

에 따라 폴링 방식 버퍼링 모델, 타이머 인터럽트 

방식 버퍼링 모델, 더블 버퍼링 모델, n-Queue 버

퍼링 모델로 나뉘며, 메모리의 사용량의 관점에서 

가변길이 n-Queue 버퍼링 모델이 있다. 이중 폴링 

방식을 제외한 네 가지 모델을 제안하였다.  

3-3-1 폴링 방식의 버퍼링 모델 

가장 기본적인 버퍼링 모델은 서버에서 데이

터를 받아오는 작업과 받아온 데이터를 재생하는 

작업이 연속적으로 이루어지는 방식이다. 이런 방

식은 루프문을 이용하여 무한 반복을 하기 때문에 

폴링 방식이라 불린다. 이 방식은 가장 간단하고 

구현이 쉽지만 데이터를 받아오는 작업과 음악을 

재생하는 작업이 동시에 수행될 수 없기 때문에 

시스템 속도가 느리거나 데이터가 데이터의 전송 

대역이 큰 경우 끊김 현상이 자주 발생한다.  

[그림 5]는 폴링 방식의 버퍼링 모델을 표현
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한 것이다. 세로축은 시간을 나타내고 가로축은 

태스크를 나타낸다. 

 

[그림 5] 폴링 방식 버퍼링 모델 

컨트롤러를 중심으로 데이터를 받아오는 작업

과 음악을 재생하는 작업이 동시에 이루어지지 않

기 때문에 저 사양 시스템에서 방송 수신이 목적

인 시스템에 적합하지 않다.  

 

3-3-2 타이머 인터럽트를 이용한 버퍼링 모델 

폴링 방식의 버퍼링 모델의 단점은 운영체제

에서 쓰레드를 이용하면 해결할 수 있다. 그러나 

저 사양 시스템에서는 운영체제를 이식하는 것 자

체가 오버헤드이다. 따라서 운영체제의 도움 없이 

타이머 인터럽트를 이용하는 버퍼링 모델을 제안

했다.  

 

[그림 6] 타이머 인터럽트 버퍼링 모델 

 

[그림 6]은 타이머 인터럽트를 이용한 버퍼링 

모델을 나타낸 것이다. 가로축은 시간을 나타내며 

세로축은 시간에 따른 태스크를 나타낸다. 폴링 

방식이 네트워크에서 데이터를 받거나 MP3 디코

더에 데이터를 내보내는 작업이 동시에 수행되지 

못했던 것이 비하여 이 방식은 타이머 인터럽트가 

발생하는 주기마다 두 작업을 동시에 수행하기 때

문에 쓰레드를 사용한 것과 유사한 효과가 있다. 

타이머 인터럽트를 사용하면 운영체제를 이식하지 

않더라도 실시간으로 작업을 수행할 수 있기 때문

에 저 사양 시스템에서 방송을 청취하기 위한 방

법으로 적합하다.  

이 버퍼링 모델의 핵심은 작업들간의 최소 수

행 시간을 보장해주는 것에 있다. 작업들간의 수

행 시간을 너무 짧게 잡게 되면 본 작업 보다 작

업들간의 전환에 많은 CPU 연산을 소모하며, 너

무 길게 잡으면 폴링 방식처럼 음악의 끊김 현상

이 발생한다. 타이머 인터럽트의 주기는 재생하는 

미디어의 초당 전송률(Bitrate)에 의존한다.  

 

3-3-3 더블 버퍼링 모델 

폴링 방식과 타이머 인터럽트를 이용한 버퍼

링 모델은 한개의 메모리 큐를 이용한다. 그런데 

만약 시스템 메모리가 작을 경우 큰 메모리 블록

을 할당하는 것이 불가능 할 경우가 있다. 따라서 

메모리 블록을 두 개를 이용하여 데이터 적재와 

소비가 번갈아가며 발생하는 더블 버퍼링 모델을 

제안했다. 이 기법은 두 개의 큐를 이용하는데 한 

개의 큐에는 데이터를 쌓는 작업(Write)이 이루어

지고 다른 하나의 큐에는 MP3 디코더로 데이터를 

내보내는(Read) 작업이 이루어진다.  

이 방식은 그래픽 카드에서 모니터로 데이터

를 출력할 때 사용하는 기법을 응용한 것이다. 그

래픽 카드에서 실시간으로 모니터에 출력을 하기 

위해서는 두 개의 큐 A, B 를 이용한다. 큐 A 에서 

출력을 하는 동안 큐 B 에서는 다음 화면 데이터를 

읽는다. 그리고 큐 A 에서 출력을 마치면 연속해서 

큐 B 의 데이터를 화면에 출력하고 큐 A 는 그 다음 

화면 데이터를 읽는다[4]. 이 기법의 핵심은 한쪽 

큐를 비울 때의 시간과 다른 큐에서 데이터를 읽

어오는 시간이 서로 일치해야 한다는 점이다. 

[그림 7]은 더블 버퍼링 모델을 나타낸 것이

다. 그림을 보면 메모리 블록이 두 개의 큐로 나

뉘어 졌으며 각각 Write 작업과 Read 작업이 번갈

아 발생됨을 알 수 있다. 이 기법은 한쪽 큐가 음

악 재생을 위해 사용되는 동안에 다른 큐에서는 

다음 데이터를 저장하고 있기 때문에 한개의 큐만

을 사용하는 버퍼링에 비해서 데이터의 연속성을 
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유지하기 쉬운반면 한쪽 큐가 소비되는 시간과 다

른 큐에 데이터를 저장하는 시간의 일치성을 유지

시키기가 어렵다는 단점이 있다. 

 
[그림 7] 더블 버퍼링 모델 

 

3-3-4 n-Queue 버퍼링 모델 

더블 버퍼링 기법의 문제점인 두 개의 메모리블

럭간의 시간 동기화 문제는 메모리를 여러 단계로 

나누면서 해결할 수 있다. 따라서 메모리 블록을 

여러 단계로 나뉘는 n-Queue 버퍼링 모델을 제안

하였다. 

 

[그림 8] n-Queue 버퍼링 모델 

 [그림 8]은 n-Queue 버퍼링 모델은 나타낸 

것이다. n-Queue 버퍼링 모델은 큐를 여러 단계로 

나누어서 각 큐가 마치 생산자-소비자 관계처럼 

스트리밍 데이터가 저장되고(Write) 소비되는 것을 

알 수 있다. 현재 Read 중인 큐에서 재생이 완료

되면 연속으로 다음 큐에서 권한을 가지고 있는 

큐가 전부 소비되면 다음 큐의 데이터를 MP3 디

코더로 내보낸다. 더블 버퍼링 처럼 Read 큐와 

Write 큐의 시간 동기화를 맞출 필요 없이 Read 를 

큐는 Read 가 끝나면 바로 다음 큐의 데이터를 읽

어오면 되고 Write 큐는 버퍼가 모두 Full 되지 않

는 한 계속해서 데이터를 Write 하기만 하면 된다. 

이 기법은 더블 버퍼링 모델 단점이었던 큐들간의 

시간 동기화를 해결했다는 장점이 있으며 구조도 

복잡하지 않아서 저 사양 시스템에 가장 적합하다.  

 

3-3-6 가변길이 n-Queue 버퍼링 

n-Queue 버퍼링은 버퍼의 개수가 고정이었던

것에 비하여 가변길이 n-Queue 버퍼링은 네트워크

의 상태에 따라서 버퍼의 개수를 유동적으로 변화

시킨다. 

가변길이 n-Queue 버퍼링은 네트워크 상황이

좋아서 일정량의 데이터를 끊임없이 전송받을 경

우 적은 양의 메모리로도 버퍼링이 가능하다는 가

정에 기반한 버퍼링 모델이다. 만역 네트워크 상

태가 불량하여 전송받는 데이터의 양이 불규칙할 

경우 버퍼의 크기를 늘여서 조금이라도 많은 양의 

데이터를 저장해야 할 것이다. 하지만 네트워크 

상황이 좋다면 굳이 많은 양의 메모리를 버퍼링에 

할당할 필요가 없다. 이 경우 버퍼링에 사용된 메

모리를 시스템에 반환한다면 이 메모리는 다른 프

로그램에 사용될 수 있으며 시스템 전체적으로 볼 

때 메모리 사용이 효율적이다.  

[그림 9]는 가변길이 n-Queue 버퍼링을 나타

낸 것이다. [그림 9]의 왼쪽은 네트워크 상태가 

좋아서 일정량의 데이터를 지속적으로 전송받는 

경우를 나타낸 것이며, 오른쪽은 네트워크 상태가 

 
폴링방식 

타이머  

인터럽트 
더블 버퍼링 n-Queue 버퍼링 

가변길이 

 n-Queue 버퍼링

실시간 여부 Χ ○ 

메모리 양 16KB 

큐의 개수 1 개 1 개 2 개 16 개 4~16 개 

장점 
구현이 

간단하다 

가장 쉽게 적용

할 수 있다.  

연속적인 버퍼

링을 가장 빠

르게 구현.  

큐간의 동기화

를 맞춰줄 필요

가 없다. 

시스템 전체의 관

점에서 메모리 효

율 상승. 

단점 

실시간 버퍼링

을 지원하지 

않음. 

시스템에 따라 

메모리 할당이 

불가능 

큐간의 시간동

기화에 따른 

오버헤드 발생

구현이 복잡 

메모리 블록 조정

에 오버헤드 소

요. 
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불량하여 전송 받는 스트리밍 데이터의 양이 불규

칙한 경우이다. 

 

[그림 9] 가변길이 n-Queue 버퍼링 모델 

[그림 9]의 오른쪽 그림 처럼 네트워크의 상황이

좋지 않다면 버퍼의 양을 늘리지만, 왼쪽 그림처

럼 네트워크 상황이 좋아서 일정양의 데이터를 지

속적으로 받아들일 수 있다면 버퍼의 개수를 줄인

다. 반환된 메모리는 다른 프로그램에서 사용될 

수 있다.  

이 버퍼링 모델은 영상 스트리밍과 같이 메모

리를 많이 사용해야 하는 경우 이 버퍼링 모델은 

유용하게 사용될 수 있을것이다. 하지만 한 시스

템에서 여러 프로그램이 수행되는 경우가 아니라

면 메모리를 할당하고 반환하는 작업 자체가 오버

헤드로 작용될 수 있다. 이 버퍼링 모델은 PDA 같

은 멀티 태스킹이 지원되며 메모리의 양이 제한된 

시스템에 적합하다.  

 

4. 실험결과 

제안된 각 버퍼링 모델의 성능을 측정한다. 성능

을 측정하기 위하여 [그림 10]과 같이 논문에서 

제안하는 하드웨어를 개발했다. 

 

[그림 10] 버퍼링 모델이 탑재된 시스템 

개발된 하드웨어는 아트멜사의 8 비트 마이크

로 컨트롤러인 ATmega128 을 사용하였으며 32KB 의 

SRAM 과 위즈넷사의 Hardwired TCP 스택인 W3100a

를 연결하였고 MP3 디코더로는 VLSI 사의 VS1001K

를 사용하였다. 하드웨어의 상태를 확인하고 조작

을 위하여 키패드와 LCD 를 부착했다.  

 

[그림 11] 방송 끊김 측정 프로그램 

 

개발된 하드웨어에서 제안된 버퍼링 모델을 

탑재했으며 현재 서비스중인 방송 서버에 접속하

여 방송을 청취했다. 방송을 수신하면서 제 때 재

생을 하지 못할 경우 PC 와 연결된 시리얼 케이블

을 통하여 PC 로 시그널을 전송했으며 [그림 11]

과 같은 PC 소프트웨어에서 방송이 끊긴 횟수를 

측정하였다. 실험은 각 버퍼링 모델마다 한 시간

씩 총 5 회에 걸쳐 진행되었으며 최대치와 최소치

를 제외한 나머지 값들의 평균을 측정했다.  
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[그림 12] 실험 결과 

 [그림 12]에서 가로축은 제안하는 버퍼링 모

델들의 종류를 나타내며 세로축은 각 버퍼링 모델

이 한 시간 동안 재생했을 때 끊김이 발생한 횟수

를 나타낸다. 위의 결과에서 타이머 인터럽트를 

적용한 버퍼링 모델인 타이머 인터럽트 모델, 더
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블 버퍼링, n-Queue 버퍼링, 가변길이 n-Queue 버

퍼링 모델은 비슷한 성능을 보였다. 실험을 통해

서 낮은 사양의 시스템에서는 타이머 인터럽트를 

사용하는 것이 인터넷 방송 청취에 유리함을 알 

수 있다.  

폴링 방식을 제외한 나머지 버퍼링 방식들은 

모두 같은 양의 메모리를 사용함에도 불구하고 차

이를 보였는데, 측정 당시의 네트워크의 품질 차

이도 있겠지만 버퍼링을 위해 메모리 블록 수에 

따른 메모리 연산의 차이 때문이라 추정된다  

 

5. 결론 및 추후과제 

4 절의 실험결과를 통해서 32KB 의 메모리만을 

사용하며 11MHz 로 작동하는 8 비트 시스템에서도 

충분히 스트리밍이 가능함을 확인했다. 실험에 적

용된 시스템은 운영체제를 사용하지 않았으며 극

히 적은양의 메모리로 구현이 되었기 때문에 일반 

오디오 시스템이나 가전기기에 적용하는데 큰 무

리가 없을것이라 기대된다.  

각 버퍼링 모델은 성능이 비슷하기 때문에 시

스템의 특성에 맞춰서 적용하면 된다. 타이머 인

터럽트 버퍼링 모델은 개발이 쉽지만 시스템에 따

라서 메모리 할당이 불가능할 수 있으며 더블 버

퍼링 모델은 타이머 인터럽트 버퍼링 모델의 단점

을 보완했지만 두 개의 큐간에 발생하는 시간동기

화를 맞추는 것이 쉽지 않다.  

만약 인터넷 방송만을 목적으로 시스템을 개

발한다면 n-Queue 버퍼링 모델을 적용하는 것이 

유리하며, PDA 와같이 인터넷 방송 수신 이외에 

다른 작업을 동시에 수행하는 경우라면 가변길이 

n-Queue 버퍼링 모델이 적당하다. 하지만 끊김 없

는 스트리밍 방송을 위해서는 네트워크가 방송 서

비스를 위한 최소한의 대역폭이 전제가 되어야한

다. 또한 대부분의 버퍼링 모델은 대부분이 메모

리 연산으로 이루어져 있는데, 낮은 사양의 시스

템일수록 메모리 연산은 오버헤드로 작용한다. 따

라서 더 낮은 사양의 시스템에서도 동작할 수 있

는 메모리 접근 연구가 필요하다.  
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