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요   약

본 논문은 해양 인지 무선 네트워크에서 제한된 피드백을 가지는 력  센싱 알고리듬을 제안하고, 제안하는 

알고리듬을 기반으로 력  센싱 알고리듬의 성능을 평가한다. 제안하는 력  센싱 기법은 선박들이 사용 가능

한 피드백 양이 제한된 환경에서 차순  선박들이 문턱값을 기반으로 퓨  선박에 피드백 여부를 결정하고, 퓨  

선박은 수신한 신호를 기반으로 채  사용 가능 여부를 단한다. 제안하는 력  센싱 기법은 피드백 오버헤드 

감소를 목 으로 한다. 해양 인지 무선 네트워크 환경에서 문턱값 기반 력  센싱 알고리듬을 사용할 때 센싱 

기법의 성능을 검출 확률과 차순  선박 수에 따른 피드백 선박 수의 측면에서 평가한다. 모의실험을 통하여 제안

하는 력  센싱 기법은 검출 확률이 다소 감소하나, 피드백 양이 크게 감소하는 것을 확인하 다. 

Key Words : Maritime Cognitive Radio Network, Cooperative Spectrum Sensing, Performance Evaluation

ABSTRACT

This paper proposes a cooperative spectrum sensing algorithm in a maritime cognitive radio network and 

evaluates the performance of proposed algorithm. In the proposed algorithm, the secondary ships decide whether 

to transmit the feedback information or not on the basis of the threshold when the number of available feedback 

information of the ships is limited. The fusion ship detects whether the channel is available or not on the basis 

of the feedback information. This paper evaluates the proposed algorithm in terms of the detection probability 

and the number of secondary ships that are fed back in the maritime cognitive radio network. The simulation 

results show the proposed algorithm significantly reduces the feedback overhead even though the detection 

probability is somewhat declined.
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Ⅰ. 서  론

해양 네트워크에서 인지 무선 기술은 차순  선박

이 스펙트럼 센싱을 통해 주 수 사용을 허가 받은 선

순  선박이 사용하지 않는 주 수 채 을 기회 으

로 사용함으로써 제한된 주 수 자원의 사용 효율을 

높이는 기술이다
[1]. 따라서 해양 인지 무선 네트워크

에서 차순  선박은 선순  선박의 통신을 보호하기 

해 선순  선박의 주 수 사용 유무를 빠르고 정확

하게 검출하기 한 스펙트럼 센싱 기법이 필요하다
[2].

스펙트럼 센싱 기법은 한 의 차순  선박이 스펙

트럼 센싱을 수행하여 선순  선박의 존재를 검출하

는 단일 선박 스펙트럼 센싱 기법이 있다. 하지만, 해

양 인지 무선 네트워크에서 차순  선박은 불확실한 

무선 환경에 있으므로, 신호의 부정확성이 높아지고, 

채 의 변화에 취약하다. 이를 극복하기 한 방식으

로 다수의 차순  선박 간 력을 통해서 선순  선박

의 존재를 검출하는 력  스펙트럼 센싱 기법이 제

안되었다
[3,4].

력  스펙트럼 센싱 기법은 다수의 차순  선박

이 센싱한 결과를 퓨  선박으로 피드백하고, 퓨  선

박에서는 피드백 받은 정보들을 취합하여 최종 으로 

채  내 선순  선박의 존재 유무를 별하는 방식으

로 무선 채 에서의 공간 다이버시티 이득을 얻고, 단

일 선박 스펙트럼 센싱 기법이 가지는 검출 성능을 보

다 개선하 다
[5].

력  스펙트럼 센싱 기법에서 센싱 정보를 취합

하는 방식에 따라 하드 결합 방식과 소 트 결합 방식

으로 구분할 수 있다
[6,7]. 하드 결합 방식에서 차순  

선박은 특정 문턱값 기 으로 스펙트럼 센싱 결과를 1

비트로 표 하여 피드백한다[8,9]. 반면, 소 트 결합 방

식은 차순  선박이 센싱한 에 지 벨을 피드백 하

고, 퓨  선박은 이를 기반으로 선순  선박 존재 유

무를 단한다
[7]. 소 트 결합 방식에서 퓨  선박은 

Equal Gain Combining (EGC), Maximum Ratio 

Combining (MRC), Selection Combining (SC) 등의 

방식으로 피드백 받은 센싱 정보를 취합한 후 최종

으로 선순  선박의 존재 유무를 별한다
[10-14]. 기존 

연구에서 퓨  선박에서 소 트 결합 방식의 EGC, 

MRC, SC 기반 취합 방식의 력  센싱 기법을 비

교, 분석한 연구가 진행되었다
[15]. 소 트 결합 방식에

서 신호  잡음비가 낮은 환경에서는 MRC, 신호  

잡음비가 높은 환경에서는 EGC가 검출 성능이 뛰어

나다. 한, 소 트 결합 방식의 력  센싱 기법은 

비교  간단한 EGC 방식을 사용하여 센싱 정보를 취

합하는 경우에도 하드 결합 방식에 비해 하게 검

출 성능이 뛰어나다. 

력  스펙트럼 센싱 기법 연구에서 검출 성능을 

보다 향상시키기 해 차순  선박에 합산 가 치 부

여 기법이 연구되었다. 각 차순  선박의 개별  검출 

확률을 기반으로 스펙트럼 센싱 결과에 가 치를 부

여하는 기법과 오경보 확률이 고정된 환경에서 검출 

확률을 최 화하도록 최  합산 가 치를 부여하는 

기법이 연구되었다
[16-18].

하지만, 소 트 결합 방식은 한 의 차순  선박이 

피드백 하는 센싱 정보량이 매우 크고, 차순  선박 

수가 증가할 수록 피드백 하는 체 정보량도 비례하

여 증가하므로 체 시스템의 채  오버헤드가 크게 

증가하는 문제 이 있다. 채  오버헤드 감소를 한 

기법으로 다수 비트 양자화 방식의 력  스펙트럼 

센싱 기법 등이 연구되었다
[19]. 

하지만 선순  선박과 퓨  선박 사이의 데이터 

송 양과 퓨  선박에서의 검출 성능은 트 이드 오  

계가 발생하며, 피드백 정보량을 이기 한 기존 

연구는 피드백 정보량을 크게 감소시켰으나, 검출 성

능 한 크게 하되는 문제 을 발생시켰다. 검출 성

능이 크게 하되는 문제를 해결하기 해서, 검출 성

능이 어느 수  이상 보장되면서, 피드백 정보량을 크

게 일 수 있는 새로운 력  센싱 기법의 연구가 

요구된다. 

따라서 본 논문은 소 트 결합 방식의 제한된 피드

백을 가지는 력  센싱 기법을 제안한다. 제안하는 

기법에서 차순  선박이 특정 문턱값 이상의 크기로 

선순  선박의 신호 에 지를 센싱 하는 경우 퓨  선

박으로 센싱 정보를 피드백 한다. 한 퓨  선박에서

는 검출 확률을 최 화하기 한 합산 가 치를 계산

하고 이를 반 한 피드백 합산 정보로 선순  선박의 

존재 유무를 별한다. 성능 평가를 해 피드백 정보

량의 측면에서 문턱값에 따라 피드백 하는 선박 정보

를 기존 력  센싱 기법과 비교 분석한다. 한, 차

순  선박 수에 따른 검출 확률을 기존 력  센싱 

기법과 비교 분석한다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. Ⅱ장에서는 시스

템 모델에 하여 설명한다. Ⅲ장에서는 제안하는 

력  스펙트럼 센싱 기법을 기술하고 Ⅳ장에서는 기

존 기법과 제안하는 기법의 모의실험을 통해서 성능

을 비교  분석한다. Ⅴ장에서는 결론을 맺는다.
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Ⅱ. 시스템 모델

본 장에서는 해양 인지 무선 네트워크의 력  센

싱 네트워크 모델에 하여 기술 한다. 한, 차순  

선박의 선순  선박 신호 추정 모델과 퓨  선박의 취

합 기법에 해서 설명하고, 마지막으로, 력  센싱 

기법의 성능 척도에 해서 설명한다.

2.1 선박 네트워크 모델

본 논문은 해양 네트워크에서 차순  선박이 에

지 검출 방식을 사용하여 하나의 채 을 센싱하여 선

순  선박의 신호를 검출하는 해양 인지 무선 네트워

크를 고려한다. 그림 1은 해양 인지 무선 네트워크에

서 다수의 차순  선박이 스펙트럼 센싱 기법을 사용

해서 선순  선박의 존재 유무를 검출하는 력  센

싱 기법의 시스템 모델을 보여 다.

총  의 차순  선박이 선순  선박의 채  별 

신호를 스펙트럼 센싱하며, 스펙트럼 센싱 정보를 퓨

 선박으로 피드백 한다고 가정한다. 이 때, 각 차순

 선박은 스펙트럼 센싱을 수행하기 해  개의 샘

을 사용하며, 센싱한 샘 의 정보를 퓨  선박에 피

드백 하는 소 트 결합 방식을 사용한다. 퓨  선박에

서는 차순  선박들이 피드백 한 센싱 정보를 취합 알

고리듬에 따라 최 의 가 치를 부여해 합산하며 최종

으로 채  내 선순  선박의 존재 유무를 단한다.

그림 1. 력  스펙트럼 센싱 시스템 모델
Fig. 1. Cooperative spectrum sensing system model

2.2 력  스펙트럼 센싱 기법

2.2.1 선순  선박 신호 추정 기법

 명의 차순  선박 , 번째 차순  선박의 가

설 테스트는 수식 (1)과 같다.

       
     

(1)

여기서 는 번째 차순  선박이 측한 에 지 

크기이다. 과 은 선순  선박이 존재하지 않는 

경우와 선순  선박이 존재하는 경우를 의미하며, 

 는 번째 차순  선박의 번째 샘  신호 크기

이다.  은 평균이 0, 분산이 인 AWGN 

(Addictive White Gaussian Noise)이다. 는 선순  

선박의 송신 력, 은 해양 환경에서 경로 손실 계

수이다. 한,  은 번째 선순  선박의 번째 

신호 크기이며,  일리 페이딩 채  모델을 따른다고 

가정한다. 그리고 서로 다른 와 에 해서  은 

서로 독립이라고 가정하 다. 본 논문에서는 모든 차

순  선박이 개의 동일한 샘 을 사용하여 센싱한

다고 가정하며, 선순  선박과 차순  선박 간 거리는 

모두 동일하다고 가정한다. 번째 차순  선박의 신호 

크기 집합을 다음과 같이 정의한다. 

      ⋯  
 . 이 때, 번째 차순

 선박에 한 개 샘 의 평균 신호에 지는 수식 

(2)와 같다.

  


  

 





 (2)

여기서 선순  선박의 송신 신호 총 에 지는 변하지 

않으며, 따라서 는 즉각 인 채  이득의 크기이다. 

만약, 차순  선박의 센싱 결과, 선순  선박 신호가 

존재하지 않으면, 는  자유도를 가지는 집  카이 

스퀘어 분포를 따르고, 선순  선박 신호가 존재하면, 

는  자유도를 가지는 비집  카이 스퀘어 분포를 

따르며, 비 심성 라미터  를 가지며 수식 

(3)과 같다.

∼
  

  

(3)

퓨  선박에서 합산 가 치 계수를 고려한 차순  

선박들의 센싱 에 지 합은 수식 (4)와 같다.






 (4)
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여기서 는 번째 차순  선박의 합산 가 치 계

수이다.

2.2.2 퓨  선박의 취합 기법

퓨  선박에서는 차순  선박이 센싱한 에 지 크

기를 기반으로 선순  선박 존재 유무를 단한다. 퓨

 선박에서 피드백 받은 센싱 정보를 취합하는 방식

에는 EGC, MRC의 취합 기법을 사용한다.

(1) EGC 기반 력  스펙트럼 센싱 기법

EGC 기반 력  스펙트럼 센싱 기법에서 퓨  선

박이 차순  선박들로부터 피드백 받은 센싱 정보를 

취합 시, 각 차순  선박에 모두 같은 가 치를 부여

한다. EGC 기반 력  스펙트럼 센싱 기법의 퓨  

선박에서 센싱 정보의 합은 수식 (5)와 같다
[13].

 
 




 (5)

여기서 은 차순  선박의 수이고, 는 번째 차

순  선박이 센싱한 신호의 평균 에 지 크기이다.

(2) MRC 기반 력  스펙트럼 센싱 기법

MRC 기반 력  스펙트럼 센싱 기법은 퓨  선

박에서 각 차순  선박이 피드백 한 센싱 정보의 가

치 합이 검출 확률을 최 화하도록 가 치를 부여한

다. MRC 기반 력  스펙트럼 센싱 기법의 퓨  선

박에서 센싱 정보 합은 수식 (6)과 같다
[20].

 
 





 (6)

여기서 
는 번째 차순  선박에 부여하는 최  

합산 가 치이며, 수식 (7)로 결정한다.

    

 ≤  ≤  ∀∈

 ⋯

  

(7)

여기서  ⋯  는 각 차순  선박에 부

여된 합산 가 치를 나타낸다.

2.2.3 력  센싱 알고리듬의 성능 척도

소 트 결합 방식의 력  스펙트럼 센싱 기법에

서 센싱 성능은 선순  선박이 존재할 때 (), 선순

 선박이 존재한다고 단하는 검출 확률 ()과 선

순  선박이 존재하지 않을 때 (), 존재한다고 단

하는 오경보 확률() 두 종류로 평가한다. 검출 확

률과 오경보 확률은 각각 수식 (8)과 (9)와 같다[17].

    










 






 
  








(8)

    










 




  

 
  



  




(9)

여기서 는 퓨  선박에서 수신한 스펙트럼 센싱 

정보에 합산 가 치를 고려한 에 지 총합, 는 센

싱 단을 한 검출 문턱값을 의미하며, 와 

는 각각 수식 (10)과 수식 (11)과 같다.



 


∞






 (10)

 














(11)

그리고 가 고정된 환경에서, 식 (8)과 식 (9)를 

결합하면 식 (12)와 같이 나타낼 수 있다[21].

 



























 



 










(12)

Ⅲ. 제한된 피드백 기반 력  센싱 기법

력  스펙트럼 센싱 기법의 피드백 오버헤드를 

이기 한 방법으로 문턱값 기반 피드백 방식이 

용된 력  스펙트럼 센싱 기법을 제안하고, 제안하

는 기법의 평균 검출 확률을 수식 으로 도출한다. 제

안하는 문턱값 기반 제한된 피드백을 가지는 력  
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Algorithm 1. A proposed Algorithm on the basis of the  

feedback threshold:

1:  INPUT

2:  The number of secondary ships; 
3:  The number of sampling of secondary ships; 
4:  The reference false alarm probability; 
5:  The signal power of primary ship detected by the 

    secondary ships;   ⋯  

6:  INITIALIZE

7:  The existence state of primary ship; 
8:  The threshold for feedback; 
9:  The threshold for state decision of primary ship; 

    
10: The list of feedback ship;  = [ ]

11:  FEEDBACK SHIP DECISION

12:  for =1 to 
13:      if  
14:         = [   ]

15:      elseif   
16:         = [   ]

17:      end

18:    end

19:  PRIMARY SHIP STATE DECISION

20:  if EGC &  
21:    

24   elseif MRC &  
22:    
23:  end

24: return 

표 1. 제안하는 력  스펙트럼 센싱 기법의 의사코드
Table 1. Pseudocode for proposed cooperative spectrum 
sensing scheme

스펙트럼 센싱 기법이 용된 네트워크 모델은 그림 2

에 나타냈다.

 의 차순  선박들은 각각 에 지 검출 방식으

로 선순  선박 신호를 스펙트럼 센싱하고, 센싱한 신

호의 평균 에 지를 계산한다. 그리고 이 평균 에 지

를 정해진 특정 문턱값과 비교하여 문턱값 이상일 경

우 퓨  선박으로 피드백 하고, 문턱값을 넘지 않을 

경우, 피드백 하지 않는다. 퓨  선박에서는 EGC 

는 MRC 취합 기법을 통해 신호 에 지를 합산하고 

검출 문턱값과 비교하여 최종 으로 선순  선박의 

존재 여부를 결정한다.

그림 2. 문턱값 기반 력  스펙트럼 센싱 시스템 모델
Fig. 2. Cooperative spectrum sensing system model on 
the basis of the threshold

3.1 문턱값 기반 력  스펙트럼 센싱 기법

제안하는 문턱값 기반 력  센싱 기법은 스펙트

럼 센싱한 평균 신호 크기가 문턱값( )을 넘는 차순

 선박만 퓨  선박으로 피드백 하도록 한다. 이 때, 

총  의 차순  선박  스펙트럼 센싱한 평균 신

호 크기가 문턱값을 넘는 차순  선박이 하나도 존재

하지 않는 경우 퓨  선박으로 피드백 되는 센싱 정보

가 하나도 없으므로, 퓨  선박에서는 센싱 정보를 합

하여서 선순  선박의 존재 여부 단이 불가능하다. 

이를 방지하기 해서 차순  선박이 센싱한 신호 크

기가 문턱값을 넘지 못하더라도 특정 확률()로 

차순  선박이 퓨  선박에게 피드백 하도록 한다.

제안하는 문턱값 기반 피드백 방식 력  스펙트

럼 센싱 기법은 EGC 방식과 MRC 방식 두 종류로 제

안하며, 알고리듬의 의사코드는 표 1과 같다.

3.2 제안 기법의 평균 검출 확률

제안하는 문턱값 기반 력  스펙트럼 센싱 기법

에서 총  의 차순  선박 ,  의 선박이 문턱

값 이상의 센싱 평균 신호 크기를 가지고 피드백 하는 

경우, 퓨  선박에서 평균 검출확률  는 수식 

(13)과 같다.

  
 




⋅ (13)

  

식 (13)에서 은 명의 차순  선박들의 평균 

검출 확률로써, 수식 (14)와 같다.

 


∞




∞

⋯


∞

 
  ⋅ (14)

  

그리고 식 (13)에서 는 문턱값 이상인 차순  
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Parameters Value

The number of sensing sample 50

Distribution of sensing signal rayleigh

Mean of sensing signal -15 ㏈

Reference of false alarm 5 %

Frame length 2000 frames

표 2. 모의실험 라미터
Table 2. Simulation parameters

그림 3. 차순  선박 수에 따른 피드백 차순  선박수
Fig. 3. The number of reported sensing ships according 
to the number of secondary ships

선박 수이고, =는 문턱값 이상인 차순  선

박 수가 명일 확률이며, 수식 (15)와 같다.

=  (15)

결과 으로, 문턱값 기반 력  스펙트럼 센싱 기

법의 평균 검출 확률은 식 (16)과 같다.

  
 




⋅  

 
 















∞




∞

⋯


∞


  

×  
(16)

Ⅳ. 모의실험 결과

기존 력  스펙트럼 센싱 기법과 제안하는 제한

된 피드백 환경 기반 력  스펙트럼 센싱 기법의 성

능을 비교  분석하기 해 구성한 모의 실험 환경에 

해 설명하고, 기존 기법과 제안하는 기법에 따른 성

능 결과와 분석을 기술한다.

우선 모의실험 수행을 해 사용된 라미터 값을 

정리하고, 모의실험 수행 시나리오에 해서 설명한

다. 성능 분석에서는 기존 기법을 사용하는 경우와 제

안하는 기법을 사용하는 경우를 피드백 오버헤드 측

면에서 피드백 하는 선박 수로 비교  분석하고, 검

출 성능 측면에서 평균 검출 확률 결과로 비교  분

석한다.

4.1 모의실험 환경

차순  선박  이 1 에서 15  사이인 경우에 

해 모의실험을 수행하 고, 차순  선박의 센싱 샘  

수  은 50으로 고정하 다. 번째 차순  선박이 

센싱한 선순  선박의 신호 크기 은 일리 분포로 

발생시켰다. 센싱 신호의 평균 크기는 –15 ㏈, 오경

보 확률 는 5%로 고정하 다. 센싱 단을 한 

문턱값 와 피드백 결정 문턱값 는 동일한 값으

로 하며, -5㏈, -10㏈, -15㏈인 경우에 해서 모의실

험을 수행하 다. 총 모의실험 시간은 2000 임 동

안 수행하 다. 모의실험을 해서 설정한 라미터 

값은 표 2와 같다.

4.2 성능 평가  분석

그림 3은 제안하는 기법에서 문턱값에 따른 피드백 

차순  선박 수 결과이다. 차순  선박 수가 10 일 

때, 피드백 결정 문턱값이 각 –15㏈, –10㏈, –5㏈ 

로 증가하면, 피드백 하는 차순  선박 수가 각 3.68

, 2.03 , 0.81 로써 각 63.19%, 79.66%, 91.87% 

씩 감소한다. 이는 문턱값이 증가하면 문턱값을 넘는 

선박 수의 확률이 감소하기 때문이다. 한 피드백 결

정 문턱값이 –10㏈일 때, 차순  선박수가 각 5 , 

10 , 15 로 증가하면 피드백 하는 차순  선박 수

가 각 1.05 , 2.03 , 3.02 로써 기존 기법 비 각 

79.03%, 79.66%, 79.87% 씩 오버헤드가 감소한다,

그림 4는 EGC 기반 력  스펙트럼 센싱 기법에

서 문턱값에 따른 검출 확률 결과이다. 차순  선박 

수가 10 일 때, 피드백 결정 문턱값이 각 –15㏈, 

–10㏈, –5㏈로 증가하면, 검출 확률은 각 90.03%, 

78.97%, 44.06%로써 검출 확률이 각 –1.12%, 

11.24%, 50.56% 씩 감소한다. 이는 문턱값이 증가하

면 문턱값을 넘는 선박 수의 확률이 감소해서 선순  

선박 존재 여부 결정을 한 정보량이 감소하기 때문

이다. 한 피드백 결정 문턱값이 –10㏈일 때, 차순

 선박수가 각 5 , 10 , 15 로 증가하면, 검출 확

률은 각 56.09%, 78.97%, 89.98%로써 기존 기법 

비 각 18.84%, 11.24%, 5.23% 씩 검출 확률이 감소

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '14-11 Vol.39C No.11

1198

그림 4. EGC 기반 력  스펙트럼 센싱 기법에서 차순  
선박 수에 따른 검출 확률
Fig. 4. The detection probability of cooperative spectrum 
sensing on the basis of the EGC according to the 
secondary ships

그림 5. MRC 기반 력  스펙트럼 센싱 기법에서 차순  
선박 수에 따른 검출 확률
Fig. 5. The detection probability of cooperative spectrum 
sensing on the basis of the MRC according to the 
secondary ships

한다. 결과 으로, 차순  선박 수가 증가하면 검출 

확률 성능 하락 폭이 감소한다.

그림 5는 MRC 기반 력  스펙트럼 센싱 기법에

서 문턱값에 따른 검출 확률 결과이다. EGC 기반 

력  스펙트럼 센싱 기법과 동일한 이유로, 차순  선

박 수가 10 일 때, 피드백 결정 문턱값이 각 –15㏈, 

–10㏈, –5㏈로 증가하면, 검출 확률은 각 90.51%, 

80.00%, 46.54%로써 검출 확률이 각 3.00%, 14.26%, 

50.16% 씩 감소한다. 한 피드백 결정 문턱값이 –

10㏈일 때, 차순  선박수가 각 5 , 10 , 15 로 증

가하면, 검출 확률은 각 53.09%, 80.00%, 89.56%로

써 기존 기법 비 각 32.05%, 14.26%, 8.03% 씩 검

출 확률이 감소한다. MRC 기법이 최 의 합산 가

치를 사용하므로, 제안하는 기법을 사용하는 경우 검

출 확률 성능 하락 폭이 다소 증가했다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 해양 인지 무선 네트워크에서 력

 스펙트럼 센싱 기법에서 시스템 채  오버헤드를 

감소시키기 한 연구를 수행하 다. 특히, 문턱값 기

반의 제한된 피드백을 가지는 력  스펙트럼 센싱 

기법을 제안하고 평균 검출 확률을 도출하 다. 모의 

실험을 통하여 기존 기법과 제안하는 기법의 피드백 

하는 차순  선박 수와 평균 검출 확률을 문턱값의 변

화에 따라 비교  분석하 다. 제안하는 력  스펙

트럼 센싱 기법의 검출 확률은 소폭 감소한 반면, 피

드백 하는 차순  선박 수는 폭 감소하 다. 특히, 

차순  선박 수가 증가 할수록, 기존 기법과 제안하는 

기법의 검출 성능차이는 감소하는 반면 피드백 정보

량 차이는 증가하 다. 따라서 차순  선박 수가 충분

히 많을 때, 제안하는 력  스펙트럼 센싱 기법을 

사용하면 검출 성능의 하를 최소화 하면서 채  오

버헤드 증가 문제를 해결할 수 있다.
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