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요  약 

스펙트럼의 자원의 부족으로 인하여 자원을 효율적으로 사용하는 기술이 중요한 기술이 되었고, 이에 따른 연구

가 활발히 이루어지고 있다. 스펙트럼 자원을 효율적으로 사용하기 위한 방법으로 인지무선통신이 제안되었으며 부 

사용자들은 주 사용자가 채널을 점유하지 않을 때 채널을 할당받게 된다. 따라서 인지무선 네트워크에서 부 사용자

들간의 불공평성 문제가 발생할 수 있으며 멀티채널에서 각 채널들은 주 사용자의 트래픽 패턴에서 따라 서로 다른 

채널 품질을 갖게 된다. 본 논문에서는 부 사용자간의 공평성을 보장하면서도 가용한 스펙트럼 자원의 채널 품질을 

고려한 MAC 프로토콜을 제안하고 시뮬레이션을 통해 제안된 MAC 프로토콜의 성능을 비교 분석하였다.

ABSTRACT 

It is important that using of efficient radio resource because of deficiency spectrum problem, so that related to this 
problem many researches are have proceeded. To solve this problem, Cognitive Radio(CR) was suggested. The 
channels are allocated to the secondary users when the primary users don’t use the channels, and unfairness of 
secondary users can be serious problem and channel quality of multichannel can be different due to the different traffic 
pattern of primary users. In this paper, we propose MAC prtocol both of the user’s fairness and channel quality in CR 
networks. Simulation results show the comparison with CR MAC protocols.

키워드 : 무선인지 네트워크, 애드혹 네트워크, 공평성, 매체접근제어, 비례공정
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Ⅰ. 서  론

최근 무선통신기술의 발달로 무선 자원에 대한 요구

가 급격히 증가하고 있다. 이에 따라 한정된 스펙트럼 

자원 사용의 증가로 스펙트럼 자원 부족 문제가 대두되

어 이에 따른 연구가 이루어지고 있다. 스펙트럼 자원

부족 문제를 해결하기 위해 기존 스펙트럼이 사용되지 

않는 시간을 이용하여 스펙트럼 자원을 할당하는 무선 

인지라디오(Cognitive Radio, CR) 기술이 제안되었다

[1,2]. 무선 인지라디오 기술은 스펙트럼 사용이 허가된 

주 사용자(Primary User, PU)의 스펙트럼을 사용이 허

가되지 않은 부 사용자(Secondary User, SU)들이 주 사

용자가 스펙트럼을 사용하지 않을 때를 센싱하여 주 사

용자의 통신에 방해가 되지 않도록 해당 스펙트럼 자원

을 이용하는 기술이다. CR 네트워크의 구조는 크게 중

앙 집중형과 분산형으로 두 종류로 나눌 수 있다. 
중앙 집중형은 CR 네트워크 내에 부 사용자 관리를 

위한 기지국이나 AP와 같은 중앙 제어 장치가 존재하

여 시간대별 주 사용자의 출현, 활동 정보를 얻고 같은 

CR 네트워크 내에 있는 스펙트럼 정보를 파악하여 이

를 통해 CR 네트워크 범위 내에 존재하는 부 사용자들 

간의 시간 동기화 및 통신을 종합적으로 관리하는 CR 
네트워크를 말한다. 이와 반대로 분산형은 중앙 제어장

치의 관리 없이 주 사용자간에 통신하는 에드혹방식의 

CR 네트워크를 의미한다[3]. 따라서 부 사용자들은 스

스로 CR 네트워크 내의 주 사용자의 상태를 파악하고 

이웃 간의 시간 동기화, 채널 접속을 위한 경쟁 등 다른 

사용자들과 협업작업을 수행하는데 어려움을 겪는다.  
CR 네트워크에서 부 사용자가 주 사용자의 자원을 

이용하는데 있어 스펙트럼 할당 즉, MAC 프로토콜이 

중요한 역할을 차지한다. 한정된 자원을 가지고 부 사

용자들이 경쟁하여 채널을 할당 받는데 있어 자원을 효

율적으로 사용하는 것이 중요하다. 현재까지 인지무선

네트워크를 위한 다양한 MAC 프로토콜이 제안되었다

[3-7]. 지금까지 제안된 MAC 프로토콜은 무선채널의 

효율적활용에 초점을 두고 있으며 부 사용자들간의 공

평성문제를 크게 고려하고 있지 않다. 하지만 주 사용

자가 사용하지 않는 유휴채널을 기회적으로 이용하는 

인지무선네트워크에서는 특정 부 사용자들 간의 공평

한 채널할당이 이루어지기 어렵고 이에 따라 부 사용자

들에게 고른 서비스를 제공하기 어렵게 된다. 따라서 

효율적 자원할당과 함께 부 사용자들 간에 공정성을 고

려한 자원할당이 중요한 문제가 된다. 자원 할당 스케

줄링 방법으로 비례공정 스케줄링 알고리즘[8] 이 있지

만 분산형 네트워크에 적용할 수 어렵고 주 사용자에 

대한 고려가 없어 분산형 CR 네트워크에 바로 적용할 

수 없는 문제점이 있다.
본 논문에서는 분산네트워크 환경에서 주 사용자의 

트래픽 특성을 고려하여 부 사용자들의 공평성을 보장

할 수 있는 채널할당 방식을 제안한다. 주 사용자 출현 

시점을 확률적으로 계산하여 전송 성공률이 높은 채널

을 우선권이 높은 부 사용자에게 우선적으로 할당함으

로써 부 사용자간 공평성을 높이도록 하였으며 차별화

된 백오프 방식을 통해 우선권에 따른 채널 접속가능한 

분산 매체접근제어 프로토콜을 제안한다. 

Ⅱ. 분산 CR 네트워크에서의 사용자 우선권과 

채널특성

2.1. 부 사용자 공평성을 고려한 우선권할당

CR 네트워크는 주 사용자가 채널을 점유하지 않는 

시간만을 이용하여 데이터를 전송하므로 부 사용자간

의 공평한 채널 접근권을 보장해주어야 한다. 기존의 

채널할당은 채널 효율만을 고려함으로서 특정 사용자

에게 채널이 독점될 수 있는 문제점을 야기하고 있다. 
이를 해결하기 위한 기존의 비례공정 스케줄링방식은 

기지국을 갖는 중앙집중형 네트워크 환경에서 설계되

었으나 본 논문에서는 기존의 분산내트워크에서의 비

례공정스케줄링[9]을 이용하여 CR 네트워크의 특성에 

맞게 분산환경에서 주 사용자와의 충돌을 고려한 비례

공정 스케줄링을 설계하였다.
먼저 사용자의 우선권을 부여하기 위해서 CR 네

트워크에 있는 부 사용자들 중 보낼 데이터가 있는 

부 사용자들의 공평성 지수를 정의해야 한다. 노드 i 
가 노드 j에 데이터를 전송하려할 때 공평성지수 

(proportional fair) 아래와 같이 정의한다.

  


                                (1)

는 노드가 임의의 노드로 전송할 때 사용되는 
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링크의 데이터 전송률이고, 는 노드가 현재까지 전

송한 평균 데이터 전송률이다. 는 보고단계에서 쓰

이는 비콘 메시지의 파일롯을 통해 알 수 있다. 자기가 

전송하고자 하는 대상 노드가 보내는 비콘신호 안에 있

는 Pilot 비트를 추출해서 알 수 있는 것이다.  와 

는 같다고 가정한다. 는 식(2)를 통해 누적되어 

갱신되고 데이터의 유무에 따라 두 가지 방법으로 계산

된다. 여기서, 는 평균 데이터를 계산하기 위해 사용

되는 가중치를 의미한다. 

  
  

            (2)

중앙 집중형 네트워크에서는 PF값에 따라 우선권을 

부여하고 우선권이 높은 노드에 우선적으로 채널을 할

당하면 되지만 분산네트워크 환경에서는 부 사용자들

이 서로 다른 부 사용자들의 PF값을 모르기 때문에 주 

사용자 채널에 접근할 우선순위를 알지 못한다. 따라서 

기존과는 달리 확률적 방법에 의한 새로운 형태의 분산

적 스케줄링방식이 요구된다.
분산화 된 CR 네트워크는 자기 자신의 우선권은 위

의 과정을 통해 알 수 있지만 다른 부 사용자의 우선권

을 알 수 없기 때문에 본 논문에서는 다른 부 사용자의 

우선권을 알고자 확률적인 방법을 사용한다. 이를 위해 

식(3)에서와 같이 먼저 자신의 PF값과 다른 부 사용자

의 PF값을 확률적으로 비교하여 자신의 PF값이 다른 

부 사용자의 PF값 보다 클 확률을 계산한다. 

 


 Pr   ≠              (3)

  는 노드의 PF값이 다른 노드의 PF값보다 클 확률

을 곱한 값이 된다. 전송할 데이터를 갖고 있는 노드들

은 보고단계에서의 비콘메시지에 데이터 플래그 비트

를 1로 하여 전송함으로써 노드들이 현재 전송할 데이

터를 갖는 노드들을 확인할 수 있고 데이터를 갖고 있

는 노드들만을 대상으로하여   확률을 계산한다. 이때 

식(3)에서 번째 노드의 PF값이 노드의 PF값보다 클 

확률값은 식 (4)와 같이 계산할 수 있다.

Pr   Pr

           (4)

여기서 


 로 정의하면 식 (4)은 다음과 같

이 표현할 수 있다.

Pr                               (5)

따라서  이 보다 작을 확률을 구하면 된다. 이

를 위해 k노드의 전송률에 대한 확률밀도함수를 알아야 

한다. 확률밀도함수를 구하기 위해서 데이터 전송률에 

따른 전송영역를 이용하였다. 전송률  가 일 확률

은 전체 커버리지에 대한 의 전송률로 서비스 되는 

영역의 비율로 생각하여 구하게 된다. 각각의 부 사용

자들은 식 (3)에서 구한  값과 식 (6)을 이용하여 자신

의 우선순위 를 계산한다.

 










 i f  ≤   
 i f  ≤   
 i f  ≤   
 i f  ≤   
 i f  ≤ 

                   (6)

식(6)에서는 우선순위를 5단계로 구분하는 예를 보

여준다. 이때   는 0~1 사이의 확률범위를 우선순위별

로 나눈 경계값이다. 우선순위의 단계를 보다 세부적으

로 늘릴 수 있으나 PO설정이 확률적인 결과이므로 정

확도가 떨어지게 되어 적절한 우선순위단계를 설정하

여야한다.

2.2. 멀티채널환경에서 주 사용자의 트래픽 특성을 고려

한 채널선택

CR 네트워크는 주 사용자에 대한 간섭을 최소화하

며 데이터를 전송해야한다. 따라서 채널센싱 단계에서 

주 사용자의 존재유무를 확인하고 데이터를 전송한다. 
그러나 주 사용자의 존재 유무외에 데이터를 전송하는 

동안 주 사용자의 출현확률을 고려한 전송결정이 이루

어져야 주 사용자와의 충돌을 보다 더 줄 일 수 있게 된

다[10]. 또한 멀티채널환경에서 각 채널별 주 사용자의 

트래픽 특성을 고려하여 앞에서 설정한 우선권에 따라 

채널을 할당하는 방식이 필요로 된다. 본 논문에서는 

멀티채널환경에서 주 사용자의 출현확률에 따른 데이

터 전송과 채널할당방식을 설계하였다.



한국정보통신학회논문지(J. Korea Inst. Inf. Commun. Eng.) Vol. 20, No. 1 : 37~44 Jan. 2016

40

데이터전송을 위한 스펙트럼 홀을 예측하기 위해서

는 주 사용자의 트래픽에 대한 모델이 필요하다. 주 사

용자의 트래픽 모델로 포아송 모델을 사용하였는데, 포
아송 모델은 평균값 를 가지고 지수적으로 분포한다. 
지수분포를 이용해 스펙트럼 홀을 예측하기 위해서 채

널 에서 주 사용자의 패킷이 시간까지 도착하지 않을 

확률을 구한다. 

  
                          (7) 

식(7)에서 는 주 사용자의 출현 확률을 의미하고, 

 는 채널에서  주 사용자의 패킷이 t시간까지 도

착하지 않을 확률을 의미한다. 이 식을 통해 주 사용자

의 패킷과 충돌하지 않을 확률을 구한다.







    

                    (8)

식(8)에서 이상의 확률로 주 사용자와 충돌 없이 

성공적으로 데이터를 전송할 수 있는 스펙트럼 홀의 시

간  의 관계식을 구하면 다음과 같다. 

  
                                   (9) 

위식에서 충돌방지계수 는 주 사용자와 충돌이 일

어나지 않을 확률문턱값을 의미한다. 식(9)에서 충돌 없

이 전송할 확률이   이상으로 데이터를 보낼 수 있는 

최대 전송시간 를 구하면 다음과 같다.

 
log

                            (10) 

멀티채널에서 확률 와 에 따른 가 가장 큰 

채널이 가장 긴 스펙트럼 홀을 갖게 된다. 그러나 현재

의 시점이 이전 데이터의 종료시점과 일치하지 않기 때

문에 그림 3에서 보듯이 채널 센싱 이전 센싱 타임에 주 

사용자의 데이터가 있음을 감지했다면 스펙트럼 홀의 

길이는 이 아닌  ′으로 보정하도록 한다. 왜

냐하면 부 사용자는 센싱 주기마다 한 번씩 채널의 점

유상태를 확인하게 되고 이때 주 사용자의 존재 유무를 

확인하게 되므로 정확한 주 사용자의 전송종료시점을 

알 수 가 없다 따라서 이전 채널센싱 구간에 주 사용자

가 검출되었고 현재 채널이 idle 하다면 주 사용자의 전

송종료시점을 이전 채널 센싱 시점으로 보수적으로 설

정하도록 한다. 보정된 스펙트럼 홀의 길이  ′를 

구했다고 해도 현시점에서 봤을 때 이 값이 데이터를 

전송할 수 있는 유효 스펙트럼 홀의 길이를 의미하지는 

않는다. 데이터를 전송할 수 있는 유효 스펙트럼 홀의 

길이는 다음과 같다.

     ′  ∆                    (11) 

이때 △Ts는 센싱 주기이며 Ns는 이전에 마지막으로 

채널이 busy 함을 센싱 한 이후 현재까지 센싱 구간의 

개수가 된다.

Fig. 1 Calculation of Valueable spectrum

Ⅲ. 사용자의 우선권과 채널품질을 고려한 분산 

MAC 프로토콜

앞에서 구한 부 사용자 우선권과 채널의 품질을 바탕

으로 하여 부 사용자들의 채널을 할당하여야 한다. 그
러나 본 논문에서 고려하고 있는 분산 CR 네트워크에

는 채널할당을 관장할 기지국이 존재하지 않는다 따라

서 분산적 방법으로 채널접속이 이루어져야한다. 본 논

문에서는 OP (opportunistic periodic) MAC 프로토콜[4] 
의 구조를 바탕으로 한다. OP MAC은 센싱단계에서는 

부 사용자들이 각각 자신에게 고정으로 할당된 주 사용

자채널을 센싱하고 해당 주 사용자채널이 idle한지 또

는 busy한지를 파악하는 네트워크 센싱 단계, 비콘 메

시지로 센싱결과를 이웃한 부 사용자들에게 알리는 네

트워크 보고 단계, 채널점유를 위한 전송예약단계 그리

고 데이터전송을 위한 데이터 전송단계로 총 4개의 단

계로 구성되어 있다. OP-MAC은 단일 홉의 DCRN 구
조로 되어있고 dedicated CCC가 존재하지 않는다. 그러
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므로 부 사용자들 간의 제어 시그널링 동작은 주 사용

자의 채널 중 하나를 제어 채널로 선택하는 dynamic 
CCC 방법을 사용한다. 

Fig. 2 Structure of OP MAC(Opportunistic Periodic MAC)

앞에서 구한 각 노드들의 우선권 등급인 PO가 높을

수록 우선적으로 주 사용자의 스펙트럼을 할당받는다. 
멀티채널 환경에서 주 사용자의 트래픽특성을 고려하

여 각 채널의 유휴 스펙트럼홀   값을 구하면 유휴 스

펙트럼홀 값에 따라 채널의 등급이 결정된다.   값이 

큰 채널일수록 더 낮은 충돌확률로 더 많은 데이터를 

전송할 수 있음을 의미한다. 이와 같이 부 사용자 노드

들의 우선권과 채널의 등급이 앞에서의 방식으로 구해

졌다 해도 분산네트워크 환경에서 다른 사용자의 우선

순위를 알지 못하기 때문에 우선순위를 지키면서 부 사

용자들간의 충돌을 방지할 수 있는 매체접근제어 프로

토콜이 필요로 된다.
멀티채널 중 가장 큰  값을 갖는 i번째 채널부터 채

널할당을 시작한다. 먼저 부 사용자들은 각각의 PO값

에 따라 서로 다른 백오프 시간을 갖는다. PO값이 작을

수록 작은 백오프 시간을 갖는다. 다음 식을 통해 백오

프 시간을 구할 수 있다.

                  (12)

그림 3은 전송예약단계에서 idle한 주 사용자의 채널

()에 대해 부 사용자들 간의 경쟁이 이루어지는 과정

을 나타낸 그림이다. 부 사용자들은 식(6)에서 구한 PO
값에 따라 식(10)에 따른  백오프 시간을 갖는다. 가 

높은 채널을 우선적으로 송신노드가 백오프 시간 후 

RTS신호를 보내게 되고, 수신 노드가 CTS를 받게 되면 

해당 채널을 점유하게 된다. 그림3에서 SU1이 제일 작

은 PO값을 가지고 채널점유를 하고, 나머지 SU2, SU3, 
SU4는 채널점유에 실패한 것을 확인할 수 있다. 채널은 

L값이 높은 것부터 부 사용자는 PO가 작은 것부터 우

선적으로 처리되며 순차적으로 다음 우선순위를 처리

하게 된다.

Fig. 3 SU's Channel competition of  channel

그림 4는 채널에 이어서 바로 다음 채널에서의 부 

사용자들 간의 채널점유 경쟁을 보여준다. 그림3에 이

어 바로 다음 부 사용자인 SU2가 RTS를 보내 채널점유

를 한 것을 확인할 수 있다. 하지만 그림3에서 SU1이 

PO=1값으로 RTS를 전송했기 때문에 SU2는 자신보다 

PO값이 큰 부 사용자가 없음을 인지하고 자신의 PO값

은 2이지만 PO=1의 값으로 RTS를 전송한다. 

Fig. 4 SU's Channel competition of  channel

만약 서로 다른 부 사용자가 동일한 PO값을 갖는다

면, 충돌이 발생하게 된다. 이 경우 부 사용자들 간에 랜

덤 백오프 값을 추가로 적용한다. 동일한 PO값을 갖는 

두 개의 부 사용자에 대하여 하나의 부 사용자가 해당 

채널을 점유하면, 다음 부 사용자는 바로 다음 채널을 

점유할 우선권을 갖는다. 예를 들어 그림 5은 그림 4에 

이어 다음채널()에 대해 발생한 경쟁상황을 나타

낸다. 앞서 채널에서 백오프값이 1,2인 부 사용자가 데

이터를 전송했기 때문에 PO값이 3인 부 사용자는 자신
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보다 작은 PO값이 없음을 인지하고 PO=1에 대한 백오

프로 RTS를 전송한다. 하지만 이 경우 SU3과 SU4가 같

은 PO값을 가지게 되어 충돌이 발생하는데, 이 두 개의 

SU에 대하여 랜덤 백오프값을 추가로 적용하여 다음 

데이터 슬롯에서 추가로 경쟁한다. 

Fig. 5 SU's channel competition after collision

Ⅳ. 시뮬레이션 및 결과

제안한 매체접근방식에 대한 성능분석을 위해 시뮬

레이션을 수행하였다. 먼저, 시뮬레이션 파라미터 값은 

표1과 같이 부 사용자는 IEEE 802.11g 표준에 따라 총 

8개의 전송률을 갖고 확률적으로 분포한다. 주 사용자

의 숫자는 4부터 20까지 4만큼 늘리면서 결과를 관찰하

였다. 주 사용자 채널의 숫자는 1~3개로 하였으며 한 

MAC구간의 시간 은 총 10ms로 설정하였다. 

Table. 1 Simulation Parameters   

 Parameters Value
SUs Rate(Mbps) 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48, 54

Number of SUs 4, 8, 12, 16, 20

Number of PU Channels 1, 2, 3

Time of MAC, (ms) 10

 (per 1MAC) 0.02, 0.01, 0.005

Simulation time (MAC) 60000

 0.3, 0.6

그림 6, 7 에서는 단일 채널에서의 데이터 처리량 및 

공평성 성능을 보여주며 그림 8,9에서는 멀티채널 

(=3)에서의 처리량과 공평성 성능을 보여준다. 이

때 주 사용자의 트래픽 특성을 고려한 PF기반의 MAC
의 경우, 주 사용자와의 충돌률을 고려한 충돌방지 계

수 =0, 0.3, 0.6 의 세 가지 경우에 대해 실험하였다. 
결과에서 보듯이 데이터 처리량 측면에서 보면 주 사용

자와의 충돌을 고려하지 않는 =0의 경우는 기존의 

OP-MAC에 비해 높은 처리량을 갖고 있으나 나머지 

=0.3, 0.6 의 경우는 주 사용자와의 충돌을 회피하기 위

해 선재적으로 데이터의 전송을 억제함으로써 기존의 

OP-MAC에 비해 사용자가 12명일 경우 최대 0.5Mbps
정도까지 낮은 처리량을 보이고 있다. 그러나 데이터 

처리량 그래프를 보면 다중채널에서는 =0.3 에서도 

일부 구간에서 기존 OP-MAC에 비해 높은 데이터 처리

량을 보이는데 이는 멀티채널환경에서 주 사용자의 트

래픽 특성을 고려하여 전송채널을 결정하도록 함으로

써 기회적 채널할당이 가능해지기 때문이다. 이와 같이 

전송률 측면에서 보면 기존의 방식에 비해 큰 성능향상

이 일어나지 못하지만 그림 6-9에서 보듯이 사용자간의 

공평성을 보면 기존의 방식에 비해 주 사용자의 트래픽

특성을 고려한 PF기반의 MAC에서 불공평지수가 최대 

1이상  크게 개선됨을 볼 수 있다.
그림 10은 주 사용자의 평균 서비스발생률에 대한 부 

사용자와 주 사용자간의 충돌률을 보여준다. CR 네트

워크에서는 다른 성능보다도 주 사용자에 대한 충돌률

을 낮추는 것이 가장 중요한 성능지표가 된다. 결과 그

래플에서 보듯이 주 사용자의 서비스 발생률이 높아짐

에 따라 충돌률이 증가하게 된다. 이때 주 사용자의 트

래픽 특성을 고려한 MAC 프로토콜에서 충돌방지 계수 

=0 인 경우는 기존의 OP-MAC과 동일 한 충돌률을 

보이다.  =0.3, 0.6 으로 커지게 될수록 각각 약 30%
대, 40%대 정도로 충돌률이 급격히 감소하는 것을 볼 

수 있다. 따라서 충돌계수를 적절히 조절함으로써 주 

사용자와의 충돌률을 네트워크 요구수준까지 낮출 수 

있다. 단, 앞은 그림6-9에서 보듯이 지나치게 충돌률을 

낮추게 되면 데이터 처리율이 낮아짐으로 적절한 값을 

설정하는 것이 중요한다. 
그림 9에서는 멀티채널의 수에 따를 데이터 처리율

을 보여준다. 그림에서 보듯이 채널이 증가할 수록 기

존의 OP-MAC에 비해 제안된 MAC 프로토콜의 데이

터 처리율이 크게 증가함을 볼 수 있다. 멀티채널환경

에서 주 사용자의 트래픽 특성을 반영하여 채널을 할당

함으로써 데이터의 처리율을 증가시킬 수 있음을 알 수 

있다.
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Fig. 6  Data Throughput in Single Channel
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Fig. 7 Unfairness Index in Single Channel
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Fig. 8  Data Throughput in Multi Channel
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Fig. 9  Unfairness Index in Multi Channel
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Fig. 10  Probability of PU Channel Collision 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 CR 네트워크 멀티채널 환경에서 비

례공정 스케줄링을 적용하여 공평성을 향상시킬 수 있

는 스케줄링방식을 제안하고 이를 분산네트워크 환경

에서 적용할 수 있도록 분산 MAC 프로토콜을 설계하

였다. 또한 멀티채널환경에서 주 사용자의 트래픽특성

을 파악하여 채널별 품질을 파악하고 주 사용자와의 충

돌률을 줄일 수 있도록 채널을 할당하도록 하였다. 시
뮬레이션을 통해 성능을 분석 비교하였으며 시뮬레이

션 결과 처리량에 있어서는 기존의 방식과 큰 차이가 

없었으나 부 사용자들간의 공평성 크게 개선되고 주 사

용자들과의 충돌률이 크게 감소됨을 확인하였다.
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