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요       약 

스마트 그리드를 비롯하여 사물에 네트워킹 기능이 요구됨에 따라 IP 주소 고갈 문제가 심각한 

문제로 대두되고 있다. 아울러 스마트 오브젝트는 제한된 자원으로 인하여 저전력 소모가 요구된다. 

이에 따라 본 연구에서는 Non-OS 환경에서 수행되는 TCP/IPv6 Stack 을 구현하였다. 본 연구에서 구

현한 TCP/IPv6 Stack 은 3 개의 기능 모듈로 구성되어 있다. 아울러 이 모듈은 사용자 인터페이스와 

하부 통신 기술에 종속되지 않게 구현하여, 확장성과 유연성에 장점을 가지고 있다. 그리고, 실험을 

통해 2.5 Mbps정도의 성능을 보여주었고 기존의 IPv6 망과의 호환성을 검증하였다.  

 

1. 서론 

최근에는 Web, SNS 등의 인터넷을 기반으로 한 사
람들 사이의 통신 서비스 뿐만 아니라, 온도, 진동, 
날씨, 습도 등을 측정하는 단순한 센서부터 수도/전기 
계량기, 공장자동화 처리기기, 디스플레이 장치 등의 
다양한 임베디드 장치에 이르기 까지 다양한 사물들
이 단순한 본연의 기능을 수행하는 것을 벗어나 “네
트워킹 기능”을 가진 “스마트 오브젝트”가 되고, 이를 
활용한 실제 응용 서비스가 다양하게 개발 발전되고 
있다.[1][2] 다시 말해, 스마트 오브젝트는 임베디드 장
치에 IP 를 포함한 다양한 상위의 인터넷 프로토콜을 
처리하고 제어하는 기능이 내부에 구축되어 있어, 언
제 어디서나 인터넷에 손쉽게 접속할 수 있도록 해주
는 전자기기를 지칭하는 말인 것이다. 그러나, 이러한 
스마트 오브젝트들은 초소형, 저전력, 저비용을 만족
해야 하는 특징을 가지고 있어 휴대폰, 태블릿, 노트
북과 같은 고성능의 모바일 컴퓨팅 기기들과는 차별
화된다.  
그래서 현재의 스마트 오브젝트의 응용에는 저전력

의 Wireless통신을 지원하는 ZigBee 기술이 많이 사용
되고 있다. 그러나, 이러한 기술은 유비쿼터스 네트워
크 시대에 요구되는 엄청난 수의 스마트 오브젝트를 
각각 직접 제어하기가 어렵다. 그리고, 이를 해결하기 
위해 이기종 망을 연결해 주는 라우터나 게이트웨이
와 같은 중간 장치를 별도의 설치와 관리의 비용을 
추가하더라도, 이것이 할당할 수 있는 주소에도 한계
가 있을 수 밖에 없고, 이를 통해 스마트 오브젝트를 
하나하나 제어하기 위해서는 NAT, Tunneling 과 같은 
별도의 기술이 추가되어야 하는 등의 어려움이 많다. 
이러한 어려움은 이미 지난 20 년 동안의 기존 인터

넷의 기술발전과정에서 경험하고 인지하고 있다.[3]  
그러므로, 스마트 오브젝트의 네트워킹을 지원하는 

가장 좋은 방법은 각각의 스마트 오브젝트에 개별적
으로 IP 주소를 부여하는 것인데 지금 사용하고 있는 
IPv4 주소 체계의 경우, 2012년이면 기존의 주소가 거
의 고갈될 것으로 예상되므로, 추가로 스마트 오브젝
트에 IPv4 주소를 부여하는 것은 불가능하다. [4]  
따라서 이를 해결할 수 있는 IPv6가 훌륭하고 유일

한 대안이다. IPv6 를 사용하게 되면, 각각의 스마트 
오브젝트에 주소를 할당해서 각각의 기기들이 개별적
으로 큰 변경이나 장비의 도움 없이 기존의 인터넷 
프로토콜로 통신을 하는 것이 가능해지고, 이로 인해 
사용자나 각각의 스마트 오브젝트끼리 통신하고 제어
하는 것이 가능해진다. 
이러한 IPv6 는 이미 Contiki[5], FreeRTOS[6] 등 다양

한 RTOS 에서 지원하고 있다. 하지만 단지 네트워킹 
기능을 지원하기 위해 별도의 RTOS 를 설치하는 것
은 리소스의 제한이 있고 소형이 되어야 하는 스마트 
오브젝트에는 큰 부담이 되고, 이러한 RTOS 를 운영
하기 위한 자체의 전력소모도 많아진다. 따라서 스마
트 오브젝트에는 이러한 RTOS 환경이 적합하지 않다
고 볼 수 있다. 그리고, 이미 uIPv6 stack[5] 같이 RTOS
를 사용하지 않는 Firmware 기반의 IPv6 stack 도 존재
한다. 그러나 이 stack 은 모듈화를 기반으로 구현되어 
있지 않아 스마트 오브젝트가 가져올 수 많은 다양한 
새로운 응용 환경에 적응하기 어렵고, 기존의 기능의 
추가, 수정, 관리와 더불어 성능의 향상이 힘들다. 또
한 다른 기기 혹은 다른 모듈과 연결하려 할 때 확장
성이 떨어진다.  
그래서 본 논문에서는 이미 계층화 되어 있는 인터
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넷 프로토콜을 기반으로 하여 설계의 모듈화를 통해 
위에서 언급된 모든 단점을 해결한 Non-OS TCP/IPv6 
Stack을 구현하고자 한다. 

 
2. TCP/IPv6 Stack 

그림 1. 은 본 논문에서 제안한 인터넷 프로토콜 
계층 기반의 TCP/IPv6 Stack 을 도식화 한 것이다. 
제안된 TCP/IPv6 Stack 에는 인터넷 프로토콜의 각 
계층별 기능의 유지보수와 재사용을 위하여 인터넷 
프로토콜 계층 기반으로 한 모듈화 기법을 
사용하였다. 제안된 Stack 은 크게 Driver Adaptation 
Layer (DAL), TCP/IPv6 layer, BSD socket API Layer 
3개의 기능 모듈로 구성된다. 

 

 
(그림 1) TCP/IPv6 stack block diagram 

 
2.1 DAL Layer 

DAL layer 는 TCP/IPv6 Stack 과 Physical (PHY) 및 
Media Access Control (MAC) Layer 를 연결해 주는 
TCP/IPv6 Stack 중 최하의 계층이다. DAL layer는 상위 
프로토콜 처리계층을 변경하지 않고 다양한 형태의 
유선, 무선의 PHY 및 MAC chip을 지원할 수 있다. 
  
2.2 TCP/IPv6 Layer  

TCP/IPv6 layer는 Ethernet, IPv6, TCP 등 핵심적인 
인터넷 프로토콜의 처리 기능이 구현되어 있다. 
일반적인 IPv6 호스트 노드에 필수적으로 구현해야 
하는 기능에 대한 정의는 IPv6 Host Requirements[7] 에 
찾아 볼 수 있으며 본 논문에서는 소형의 스마튼 
오브젝트에 기본적인 네트워킹 기능에 필요한 스펙을 
아래와 같이 정의하여 구현하였고, 이를 기반으로 
TCP 데이터 송수신 실험을 수행하였다.  

 Basic IPv6 Header 
 Internet Control Message Protocol Version 6 

(ICMPv6) 
 NS (Neighbor Solicitation) 
 NA (Neighbor Advertisement) 
 RS (Router Solicitation) 
 RA (Router Advertisement),  
 Echo Request 
 Echo Reply  

그리고, IPv6의 가장 큰 특징으로 볼 수 있는 자동 
주소 할당 기능[8] 을 구현하기 위해 인터페이스 
ID자동 생성기능[9] 및 DAD (Duplicate Address 

Detection)[10] 기능을 구현하여 스마트 오브젝트가 큰 
어려움 없이 자신의 유일한 IPv6 주소[11] 를 할당할 
수 있게 하였다.  
 
2.3 BSD socket API Layer  

BSD socket API Layer는 응용개발을 위한 네트워크 
프로그래밍을 위한 인터페이스 계층으로 TCP/IPv6 
Layer를 개발자들이 익숙한 BSD socket API와 동일한 
형태로 사용할 수 있는 서비스를 제공하기 위해 
구현되는 계층이다. 이 계층은 관점에 따라 효율성, 
최적화를 저해하는 부분으로 생각되지만, de facto처럼 
거의 표준화 되어 있는 BSD socket API 를 지원하는 
것이 다양한 새로운 응용을 개발해야 하고, 여러 
기기와의 통신을 지원해야 하는 스마트 오브젝트 
환경에서는 필수적인 요소인 것으로 판단하여 
추가적으로 구현되었다. 따라서, 본 논문에서 
제안된 TCP/IPv6 stack 의 사용자는 매우 익숙한 BSD 
socket API 환경에서 쉽게 응용프로그램을 구현할 수 
있다.  
 
3. 구현 및 실험 

시험망의 구성은 아래 그림 2. 와 같다. 

 

(그림 2) 시험망 구성 

구현된 시험망에서 테스트는 아래 그림 3.과 같은 
순서로 진행하였다. 시험망에 사용한 Test Board 는 
WIZNET 의 W5100-AVR EVB[12]에 TCP/IPv6 stack 을 
올려서 구성했다. 그림 4 는 실험 순서에 따른 test 
board 의 serial 출력이다. 그리고 그림 5 는 시험망에 
연결된 PC 에서 캡쳐한 네트워크 패킷들을 보여주고 
있다. 내용을 살펴보면, Test board 가 RS 를 요청하면 
라우터는 RA 를 송신하고, 이 메시지를 활용해서 site-
local 주소를 생성한 board 는 NA 메시지를 시험망에 
전송하는 것을 확인할 수 있다. 그리고 PC 의 IPerf[13] 
TCP 서버에 접속해서 random data 를 송신한 다음 연
결을 종료한다. 
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(그림 3) 실험 순서 

 

 

(그림 4) Test board의 serial 출력화면 

 

 

(그림 5) PC의 Packet 캡쳐 화면 

마지막으로, 그림 6 에서와 같이 TCP/IPv6 프로토콜
을 이용한 네트워크 연결 및 데이터 전송이 정상적으
로 이루어졌고, IPerf 를 이용한 성능 평가 결과 
2.55Mbits/sec 의 속도가 나오는 것을 확인 할 수 있었
다. 

 

(그림 6) TCP/IPv6 Stack을 이용한 데이터 전송 결과 

 
4. 결론 

본 논문에서는 스마트 오브젝트를 위한 Non-OS 
TCP/IPv6 Stack 의 구현에 대해 기술하였다. 또한 본 
연구에서는 스마트 오브젝트의 새로운 응용 개발과, 
기능의 유지보수 및 확장성을 고려하여 DAL Layer, 
BSD Socket API Layer 및 인터넷 프로토콜 계층을 기
반으로 한 TCP/IPv6 Layer 크게 3 개의 기능 블록으로 
구성되는 모듈화된 설계 방식을 제안하였다. 그리고, 
제안한 Non-OS TCP/IPv6 Stack이 IPv6 시험망에서 정
상적으로 동작함을 확인하였다. 
또한, 본 논문에서 제안한 방법은 RTOS 를 사용하

지 않고 구현함으로써 리소스가 제한이 있는 소형 스
마트 오브젝트에 더 적합한 Stack 으로 구현할 수 있
었다. 더 나아가 DAL layer 의 구성으로 인해 추후 
TCP/IP layer 의 변동 없이 Wireless LAN 등 다양한 망
에 유연하게 대응할 수 있다.  
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