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요 약

우리나라의 졔 1 이동통신에서 현재 사용중인 아나로그 FM 시스템이 이동통신 자율표준으로 채택된 CDMA 시스템과 혼 

용되는 경우, 두 시스템 사이에서 발섕하는 상호간섭의 정도를 실험을 통하여 분석하므로써 주파수 효율을 향상시키기 위한 

최적 주파수 이격 거리를 구하였다.

분석결표 CDMA 기지국 출력이 0.91 W ERP일 때, 경로손실에 따른 아나로그 FM 이동국과의 주파수 이격거리는 

84(区Hz(경로손실 :80dB)와 720KHz(경로손실 :120dB)였다. 즉, 주파수 이격거리는 경로손실에 반비례하였다. 한편 주파 

수 이격거리룰 최소화하기 위해서는 기지국의 출력을 Cover Area에 대응시켜 조절해야 함을 알았다.

ABSTRACT

For the case of using analog FM system and CDMA system together in the mobile communications, we ejqyer- 
imentally calculate the appropriate frequency offset to improve the frequency efficiency by analizin^ the inter­
ference between both systems.

As the results of the analysis, we obtained that frequency offset is 840KHz(Path Loss : 80dB) and 720KHz(Path 
Loss : 120dB) for the Path Loss when a output of CDMA Base Station is 0.91 W ERP. Therefore, to minimize the 
frequency offset, a output of Base Station will be controlled corresponding to Cover Area.

I.서 론

정보화 사회의 급격한 도래로 이동통신의 수요와 

공급이 급속히 증가됨은 물론이고 고품질의 서비스 

가 요〒됨에 따라 이동통신의 전송방식이 기존의 아 

나로그 방식에서 디지탈 방식으로 변화되고 있다. 현 

재 이동통신용 디지탈 전송방식으로 TDMA, FDMA, 
CDMA방식 둥이 연구개발d 되어 한정적으로 실용화 

되고, 더욱 발전단계에 있다.

우리나라에서는 차세대 디지탈 이동통신 전송방식 

의 자율표준으로 퀄컴사(QUALCOM CO.)가 연구 
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제안한 CDMA방식을 채택함에 따라 이에 대한 연彳 

가 더욱 활발히 신행되卫 있다.9
셀룰러 CDMA방식의 기본개념은 확산대역(Spread 

Spectrum)'#⑸방식으로 fading에 강하고 S/N비가 높 

기 때문에 1950년대 이래 본격적으로 연구가 진행되 

어, 군사통신, 위성 통신은 물론 장기리 비밀통신 등 

에 제 한적으로 사용되 어 왔다.

그후 1980년대에 들면서 반도체 기술의 급속한 발 

달로 회로가 고집적하", 고속화되고, 마이크로 프로세 

서 기술이 발달함에 따라 DS-CDMA방식은 제한된 

사용범위를 벗어나 GPS 수신방식Q인 상용 이동통신 

방식에까지 사용 되 기에 이르렀다.

본 논문은 향후 우리나라 디지탈 이동통신의 자율 

표준으로 도입된 CDMA시스템이 현용 아나로그 FM 
시스템과 공용됨에 따라 발생할 수 밖에 없는 두 시 

스템간 상호간섭의 정도를 실험을 통하여 고찰하므 

로써, SNR을 높임은 물론 셀룰라 방식의 주파수 재 

사용률을 향상시키기 위한 최적 주파수 이격거리를 

구함에 그 목적이 있다.

H. 이론적 배경

1. 셀룰러 CDMA 방식
부가적 잡음(AWGN)이 존재하는 대역 제한된 채 

널의 통신용량에 관해 C. E. Shannon은 식 (1)과 같 

이 정의하였다

C = Wlog2(l + S/N) [bps] (1)

채널의 잡음이 백색잡음이고, 그 전력스펙 트럼 밀 

도가 N0/2, 신호의 전력이 S 그리고 채널의 대 역폭이 

W일 때 식 ⑴은 식 ⑵와 같다.

C = Wlog2[ 1 +S/(N0W)] [bps] (2)

여기에서 W가 무한대에 접근할 때 통신용량 C는 

식 ⑶과 같다.

C = lim W log2 [ 1 + S/(N0W)]W — x
= lim (S/N°) logz[l + S/(NoW)]Now/s

=(S/Nq) log2 e

= 1.44 (S/No) [bps] (3)

위의 식으로 부터 통신용량은 신호 전력과 잡음 전 

력밀도에 의해 결정됨을 알 수 있고 여기에 표본화율 

과 양자화 비트 수를 고려 한다면 정보 전송율 日도 계 

산할 수 있으므로 허용된 오류확률 범위 내에서 가능 

한 한 C에 가까운 정보 전송율을 갖는 이상적 인 시 스 

템을 설계할 수 있다.

CDMA 시스템에서 확산 시퀀스를 이용한 송 수신 

간 부호화 처리 과정은 그림 1과 같다.

話

■경 B음 H 붛간서 日가지국간 g 日Al응자간섭

그림 1. CDMA시스템의 블럭도

Fig. 1. Block Diagram of CDMA

2. FDMA, TDMA, CDMA의 용량

급증하는 이동통신의 수요를 경제적으로 충족시키기 

위해서는 무엇보다도 셀당 허용 되는 통화용량이 커 

져야 한다. 때문에 미국 셀룰러 통신 산업협회(CTIA) 

는 차세대 CDMA 셀룰러 방식의 통신용량은 FM방 

식과 비교할 때 최소한 10배 이상 되어야 함을 주장 

하고 있다.

CDMA의 셀당 용량 N는 식 (4)9•皿로 구할 수 있다.

여기서 办 ;처리이득(W/R=130)
W; 확산대 역폭(1.25 MHz)
R ; 음성데 이터 속도(9.6 Kbps)
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표 1. AMPS, TDMA, CDMA의 용량

Ta 이 e 1. Capacity of AMPS, TDM A, CDMA
다중
방식

항복
AMPS ['DMA CDMA

사용주파수 대역폭 12.5MHz 12.5MHz 12.5MHz
주파수 공간 재이용률 7 7 1

채널 산 격 30kHz 30kHz 1.25MHz

전채 널수 12.5/0.03 = 416 12.5/0.03 = 416 12.5/1.25 = 10
1셀당 채널수 '416/7 = 5.9 416/7 = 5.9 10/1 = 10

음성통화에 사용되는 채널수 57 57 10
1채널음성 통화수 1 6 37
1셀당음성 통화수 57*1  = 57 57 * 6 = 342 10*37  = 370

1셀당섹터수 3 3 3
1섹터당 음성 통화수 57/3 = 19 342/3=114 370

AMPS방식에 대한용량 1 6 _______ 20_______

瓦/No : 1 비트당 에너지 잡음 밀도비 ( = 7.0dB) 2 

瓦; 정보 1비트당 에너지, 

No； 단측파대의 잡음 전력밀도 

£>；음성신호의 듀티 (Duty) 비 

D = 0.4, 1/D = 2.5)4 ⑵
F; CDMA의 주파수 재사용률(户=0.67)珞">

G : S섹터당 간섭 감소이득(2.55/3섹터 =0.85)"

IS-95⑸잠정 규격에서 하나의 CDMA 밴드로 할당 

된 전송 주파수대역폭 12.5MHz를 기준으로 CDMA 
방식의 용량을 아나로그 FM방식인 AMPS 및 디지 

탈 방식 의 TDMA와 비 교한 것 이 표1이다

3. 주파수 배치

인접 또는 공존하는 기지국에 주파수를 적절이 할 

당하는 것으로 채널간 간섭을 최소화 하기 위함이다. 

이는 대역내 및 대역외로 분류할 수 있고，대역내 간 

섭이란 간섭신호 대역의 중심이 사용 신호의 대역폭 

안에 있올 때의 간섭이고, 대역외 간섭은 간섭신호 

대역의 중심이 사용신호 대역의 밖에 위치하는 것을 

말한다.

상업용 이동무선 시스템의 주요 설계목표는 주파수 

배치의 조정이 가능함을 전제로 하여 인접지역간 주 

파수 채널의 재사용으로 주파수이용율을 최대로 하 

는데 있다. 이로 인하여 CDMA 방식은 같은 지역내 

에 존재하는 다른 시스템과 공존할 수 •있으므로 

CDMA 시스템과 기존의 아나로그 FM 시 스템이 같 

은 대 역을 사용하여 공존할 수 있게 된다

아나로그 이동통신과 CDMA 이동통신이 공존하는 

경우 그림 2와 같이 최소 보호 주파수 대역은 CDMA

그림 2. 보호 주파수 대 역

Fig. 2. The Guard Band

l=NewS^HmlarNW
B=NewSpectaifHWL

그림 3■ 셀룰러 용 주파수 대역 할당

Fig. 3. Frequency Bandwidth Allocation of Cellular Sys 
tern 
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기지국으루 부•터의 아나로w FM 이동국에 대한 간 

섭레벨이 설정한 임계치 보다 적도록 최소 분리주파 

『루- 이 격시키는 것이다.

현용 셀룰라 이동통신 주파수 대역 할당 대역은 - i 

림 3과 같다.

DI. 경로손실에 따론 잡음지수

1. 간섭 량에 따른 잡음지수

QUALCOMM사가 사회사에서 개발한 CDMA 시 

스템의 통합 품질 척도의 기준으로써 주파수 이격거리 

쩨 따라 CDMA 기지국이 아나로:丄 FM 이동국에 영 

향을 주는 간섭량을 잡음지수로 환산하여 이격거리 

를 도출 하기 위한 관계식은 식 (5), 식⑹과 같다.⑹

/anauk, = + I-i-(f } ~ 10log W + 10log B + L/,(r)
(5)

여기서 P, ；CDMA 기지국 실효 복사전력

以 3) ； 주파수 옵셋 f KHz에서의 CDMA 
송신기의 필터제한(Rejection)손실 

W ; CDMA 파형 대혁폭

B ; 아나로그 시스뺌의 주파수 대역폭

LP(r) ； 국간 거리「에서의 경로손실

한편 잡음전력 스펙트럼밀도가 N。일 때 CDMA 기 

지국에 의해 아나로그 이동국예 영향을 미치는 잡음 

지수는 식 (6)과 같다.

" 匸 I Janscr ANAI.OC, —r ASALO<. ' v c — VO/
NqB

여기서 Eug",는 CDMA 기지국 송신전력 주파수 

분포 형상도(MASKS) 이다.

2. 주파수 이격거리와 잡음지수

CDMA 기지국의 잡음지수는 5dB, 실효 복사 전력 

(ERP)은 최대 50dBm 그리고, 공존하는 1등급 아나 

로그 FM 이동국의 잡음지수는 8dB, 실효 복사전력 

(ERP)은 최대 36dBm 으로 가정한 상태에서 경로손 

실이 각각 -72dB, -116dB, -12&1B일 떄 주파수 

이격거리에 따라 CDMA 기지국이 아나로그 FM 이 

동국에 미치는 잡음 지수는 그림 4와 같다.

그림 4에서 주파수 이격거리가 750KHz 이하인 경 

우, 아나로그 FM 이동국의 잡음지수는 계속 나쁜 상 

태임을 알 수 있다. 따라서 아나로그 FM 이동국은 

CDMA 기지국으로 부터 벗어나지 않으면 안된다.

그림 4. 주파수 이격거리에 따른 아나로그 FM 이동국의 

잡음지수

Fig. 4. The Noise Figure of Analog MS for frequency 
offset

그림 5는 주파수 이격거리가 870KHZ일 뗴 경로손 

실에 따른 잡음지수 관계를 나타낸 것 이다.

그림 5에서 경로손실에 따라 아나로그 FM 이동국 

으로 인한 CDMA 기지국의 잡음지수는 거의 영향을 

받지 않는 반면, CDMA 기지국으로 인한 아나로그

그림 5. 경로손실과 잡음지수(주파수 이격 거리 ；870KHz)
Fig. 5. The Noise Figures for PathLoss(주파수 이격거리

：870KHz)
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FM 이동국의 잡음지수는 경로 손실 132dB를 기점으 

로 급격히 증가함을 알 수 있다.

이상의 결과 CDMA 시스템이 아나로二!. FM 시 人 

템에 주는 영향은 아나로그 FM 시스템이 CDMA 시 

스템에 주는 영 향에 비해 무시할 수 없음을 알게된다.

따라서 CDMA 시스템이 아나로그 FM 시스템에 

미치는 영향을 우선 고려할 필요가 있다.

IV. 실험 및 검토

현용 우리 나라 제 1 이동통신의 아나로그 FM 시스 

템과 향후 제 1, 제 2 이동통신에 도입 사용될 CDMA 
디지탈 시스템이 동일 셀 또는 근접 셀에서 병용되는 

경우, 주파수 재 활용률을 높이고 통신용량을 크게하 

기 위한 최적 주파수 이격거리를 구함에 그 목적을 

둔다.

크게 CDMA 기지국이 아나로그 FM 이동국에 미 

치는 영향과 아나로그 FM 기지국이 CDMA 이동국 

에 미치는 영향 둥으로 구별되나, 후자는 전자에 비 

해 그 영향을 무시할 수 있으므로⑹ 전자의 경우를 

시험하였다.

1.시험망구성
주파수 이격거리와 경로손실에 따라 CDMA 기지 

국이 아나로그 FM 이동국에 미치는 간섭을 고찰하 

기 위해 그림 6과 같이 시험망을 구성 하고, 시험용 

채널은 현재 사용하지 않고 있는 B밴드 대역의 589번 

채널(887.67MHz)을 선택 하였다.

94년도 "한국통신학회 하계종합학술발표 논문집” 

의 연구 발표“)결과는 CDMA 기지국의 ERP*  100W 
(50dBm)로 가정하여 구한 결과로서 이는 현용 이동

CDMA 기지국 아나로그 FM 이동국

그림 6• 시험망
Fig. 6. Experimental Network 

통신 시스템에서 사용하는 기지국 출력과는 상당한 

차이 가 있었다.

따라서 논자는 현실성과 실용성에 근간하여 CDMA 
기지국의 최대 출력을 우리나라의 중 소형 아나로그 

FM기지국과 동일한 0.91 W ERP (30dBm), 2.29 

W ERP (33.6dBm), 5.75 W ERP (37.60dBm), 14.45 

W ERP ⑷.6dBm) 로 기준하고, HI급 아나로그 FM 이 

동국이 경로손실 80dB, 120dB인 지점에 위치할 때 주 

파수 이격거리에 따른 CDMA 기지국으로 인한 아나 

로그 FM이동국의 수신 간섭 량을 각각 측정 하였다.

2.시험방법

2-1. 시험 상황 설정

최소 통화 가능 수신신호전력을 一95 dBm 으로 기 

준하였을 때, 아나로그 FM 기지국의 출력에 대응한 

최대 허용 경로손실과 통화거리는 표 2와 같다.

표 2. 기지국 출력에 따른 경로손실과 통화거리

Table 2. Path loss and covenge area for Output of BS
출력 WERP 14.45 5.75 2.29 0.91

허용경로손실 WB] -137 -133 -129 -125
최대통화거리 [m] L000 700 500 400

※수신신호전력 -95dBm 기준(3.1623 x 10^13[W])

표 2로 부터 시험을 위한 경로손실은 80dB와 120dB 
임을 확인하였고, 수신 경로잡음은 동일 환경하의 공 

간 백색 가우시안 잡음으로 전제하여 잡음지수(잡음 

전력과 신호전력의 비)를 구하고, 이에 따른 최적 주 

파수 이격 거리를 구하였다.

일반적으로 자유공간 경로손실 £P(r) = 101og(47trf/ 
入注로써 거리의 제곱에 비례하지만 논자는 이동통신 

환경의 특이성을 고려하여 경로손실이 거리의 3승에 

비례하는 것으로 가정하여 시험하였다.

즉, Zpm = 101Og(4m〃Q3이다.

레일리 페이딩 환경에서 (S/N)fm은 38.23 dB&이 

다. 여 기서 일반적인 아나로:z FM 이동 단말기는 匸+ 

이버시티를 갖고있지 않으므로 이의 이득을 “0”으로 

하였다. 그러나 이동통신공간의 특수성을 고려하여 

본실험에서는 (S/N)fm을 30dB로 기준하고 이 때 최 

적 주파수 이격거리를 산출하였다.

2-2. 시 험

아나로그 FM 기지국과 CDMA 기지국의 출력이
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표 3. 아니涅二lFM 이동국의 간섭량고｝ 잡음지中

T기이e 3. The Noise Figure and Interference of Analog FM MS

癡 경로손실 8QdB인 경우

- ]

중심주파수 이격거리 간섭 량 잡음지 수
채 넘 [MHz] [KHz] [dBm] [dB]

559 888. 57 900 -99 48.54

561 888.51 840 -90.4 39.94

* 563 888.45 780 -83 32.54

565 888.39 720 -76.5 26,04

567 888.33 660 -70 19.54

569 838.27 600 -63.2 12.74

571 888.21 540 -59 9.54

…573 888.15 480 -57 8.00

575 888.09 420 -55.7 6.53

577 888.03 360 -55.5 4.95

579 887.97 300 -54 4.77

581 887.91 240 -53.5 3. 52 .

583 887.85 180 -53.2 3.52

585 887. 79 120 -52.8 2.55

587 887.73 60 -52.4 2.55

589 887.67 0 -52 1.76

591 887.61 -60 -52.1 1.76

593 887. 55 -120 -52.2 1.76

595 887.49 -180 -52.3 2.55

597 887.43 240 52.4 2.55

599 887.37 -300 -52.5 2.55

6Q1 887.31 -360 52. 7 2.55

603 887.25 -420 -53 2.55

605 887.19 -480 -54.5 4.77

607 887.13 -540 -56.6 6.53

609 887.07 -600 59.2 9.54

611 887.01 -660 -64 13.54

613 886.95 -720 -71.5 21.04

615 886.89 -780 -80.5 30.04

617 886. 83 -840 -88.4 37.93

619 886. 77 -900 -96 1 45.55

* 경로손실 12OdB인 경우

채 녈
중심주파수 

[KHz]
이격거러 

[級]

간섭 량

[dBn]
잡음지수

[dB]

559 888.57 900 - -

561 888.51 840 - -

563 888. 45 780 - -

565 888.39L 720 -130 39,54

567 888.33 660 -120 29.54

569 888.27 600 -114.5 24.여

571 888.21 540 -107.8 17.34

573 888.15 480 -103 12.54

575 888.09 420 -98 7.56

577 888.03 360 -96.3 5.85

579 887.97 300 -94.5 4.05

581 887.91 240 -94 3.54

583 887.85 180 -93.6 3.14

585 887.79 120 -93 2.54

587 887.73 60 -92.5 2.05

589 887.67 0 -92.17 1.71

591 887.61 -60 -92.2 1.74

593 887.55 -120 -92.3 1.84

595 887.49 =180 -92.4 1.95

597 887.43 -240 -92.8 2.34

599 887.37 -300 다4.1 3.64

601 887.31 -360 -94.5 4.04

603 887.25 -420 技97 6.53

605 887.19 -480 -99.8 9.33

607 887.13 -540 -103.2 12.74

609 887.07 -600 -108.3 17.84

611 887.01 -660 -120.4 29.94

613 886.95 -720 -131 40.54

615 :886.89 -780 - -

617 1 886.83 -840 ―一
619 j 886.77 j -900 - __二」
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각각 0.91W ERP(30dBm) 이 고, 경로손실이 각각 80 
dB, 120dB인 점에 아나로그 FM 이동국이 위치할 때, 

주파수 이격거리 30KHz 마다 간섭량(W, dBm)을 

측정 한 결과와 잡음지수는 표 3과 같다.

림 7은 주파수 이격거리 와 경로손실에 따른 아나 

로그 FM 이동국의 간섭량이고 그림 8은 주파수 이 격 

거리와 경로손실에 따른 잡음지수 이다.

-TtO -540 -33.-,SO G 160 580 54C 720 5CC

주 衅수，耳거，3 [KHzl

그림 7. 주파수 이격거리와 경로손실에 따른 아나로그 FM 
이동국의 간섭량

Fig. 7. The Interference of Analog FM MS for frequen­
cy offset and Path Loss

주가수이격 거N *

그림 8. 주파수 이격거리와 경로손실에 따른 아나로그 FM 
이동국의 잡음지수

Fig. 8. The Noise figure of Analog FM MS for Path 
Loss and Path Loss

2-3. 결과분석
그림 7에서 아나로그 FM 단말기가 CDMA 기지국 

으로 부터 받은 간섭량은 주파수 이격 거리와 경로손 

실에 반비례함을 구체적으로 확인할 4- 있었다. 수신 

간섭 량을 기저로 하여 구한 잡음지수는 그림 8과 같다•

여기서 양질의 통화를 위한 아나로그 FM 이동통 

신의 잡음지수 35dB를 기준으로 할 때 경로손실이 

80dB인 경우, 채널간 주파수 이격 거리는 약 840KHz 
인 반면, 경로손실이 120dB인 경우 채널간 주파수 이 

격거리는 약 720KHz 였다. 이상의 결과 주파수 이격 

거리는 경로손실에 반비례하므로 주파수 이격거리를 

단축하므로 주파수 재사용율을 높이기 위해서는 통 

화가능 수신 전력 량 -95~T02dBm)의 허용범 위내 

에서 기지국의 출력은 최소화되어야 한다.

다시 말해 하나의 기지국은 접경지역의 신호수신 

전력 량이 약 lOOdBm이 되도록 그 최대 출력을 조절 

할 필요가 있다.

광주광역시를 중심으로 한 이동통신 공간에서 실 

측한 데이터에 의하면 기지국의 평균 접경지역 수신 

신호 전력량은 약 -75dBm 이다 표 2의 결과는 기 

지국 출력 대비 최대 cover area가:현용 기지국 출력 

에 비해 상당히 크다. 따라서 상호간섭을 줄여 SNR 
을 증대시킴은 물론 주파수 이격거리를 줄이기 위해 

서는 cover area에 대응하는 출력을 하향 조정 할 필 

요가 있다.

V. 결 론

본 논문에서는 향후 우리나라 디지탈 이동통신의 

자율표준으로 도입된 CDMA 시스템이 현용 아나로 

그 FM 시스템과 동일 또는 인접 기지국에서 공용됨 

에 따라 발생할 수 있는 제 상황 중 가장 크게 간섭을 

주는 CDMA 기지국이 아나로그 FM 이동국에 미치 

는 영향에 대해 연구하였다. 이때 CDMA 시험 기지 

국의 최대 출력은 0.91 WERP였다.

실험을 통하여 이동통신 환경하에서 두 시스템간 

최 적 주파수 이 격 거리를 子하기 위해 경로손실과 주 

파수 이격거리, 잡음지수와 주파수 이격거리를 고찰 

하였다. 이로써 기지국의 coverage area에 따른 한계 

출력 또한 구할 수 있었다.

이상의 실험 결과로 부터 다음을 확인하였다. 첫째, 

아나로그 FM 이동국이 CDMA 기지국으로 부터 받 

은 간섭량은 주파수 이격거리와 경로손실에 반비례 
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함을 확인할 수 있었匸｝. 다시 말해 35dB의 S/N비를 

기준하였을 때 국간 경로손실이 80dB인 경우 최소 

주파수 이격기리는 약 840KHz이고, 국간 경로손실 

이 120dB°l 경우 최소 주파수 이격거리는 약 720KHz 
이다.

둘째, 신호 상호간 간섭을 줄여 S/N을 증대시킴은 

물론 주파수 이격거리를 최소화 하기위해서 기지국 

은 접 경지역의 신호수신 전력량이 약 lOOdBm이 되 

도록 그 최대 출력을 조절할 필요가 있다.

셋째, 현용 우리나라 아나로그 FM 기지국 출력은 

셀 반경에 비해 과대 한 출력으로 운용되고 있음을 확 

인할 수 있었다. 따라서 셀 크기에 따른 최적 출력의 

재산출이 요구된다.

이 밖의 현용 우리나라 기지국의 각 출력(2.29 W 
ERP, 5.75 W ERP, 14.45 W ERP)의 경우에도 기 

고한 논문과 동일한 방법으로 고찰한 결과를 얻었으 

나 지면 관계상 생략하였다.
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