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요   약

시변 무선채 에서 버스트한 패킷을 효율 으로 송하기 해서는 다 사용자 다이버시티 이득을 극 화할 수 

있는 opportunistic 스 링 기법이 요한 기술  요소가 되고 있다. 본 논문에서는 무선 LAN 네트워크에 용 

가능한 분산화된 opportunistic 스 링기법을 제안하 다.  Opportunistic 스 링방식의 하나인 비례공정 알고

리즘은 앙집 형 네트워크에 용되었으나 본 논문에서는 확률  방식을 이용하여 분산화된 방식의 비례공정 

스 링 (DPFS: Distributed Proportional Fair Scheduling) 방식과 매체 근제어 방식을 설계하 다. 제안한 

DPFS방식에서는 각각의 수신기들은 채 상태를 악한 후 독립 으로 자신의 우선순 를 확률  방법으로 계산

하기 때문에 모든 수신기의 채  정보를 수집하는데 필요한 오버헤드를 크게 일 수 있다. 성능분석을 하여 

시뮬 이션을 수행하 으며 제안된 스 링 방식이 기존의 분산 스 링방식에 비하여 송률 성능에서 우수함

을 보이고 있으며 련 라미터를 조 함으로써 공평성과 송률성능에 한 제어가 가능함을 보이고 있다.

Key Words : Distributed proportional fair scheduling, Opportunistic scheduling, WLAN, Multiuser diversity  

ABSTRACT

For the efficient transmission of burst data in the time varying wireless channel, opportunistic scheduling is 

one of the important techniques to maximize multiuser diversity gain. In this paper, we propose a distributed 

opportunistic scheduling scheme for wireless LAN network. A proportional fair scheduling, which is one of the 

opportunistic scheduling schemes, is used for centralized networks, whereas we design distributed proportional fair 

scheduling (DPFS) scheme and medium access control with distributed manner. In the proposed DPFS scheme, 

each receiver estimates channel condition and calculates independently its own priority with probabilistic manner, 

which can reduce excessive probing overhead required to gather the channel conditions of all receivers. We 

evaluate the proposed DPFS using extensive simulation and simulation results show that DPFS obtains higher 

network throughput than conventional scheduling schemes and has a flexibility to control the fairness and 

throughput by controlling the system parameter.
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Ⅰ. 서  론

인터넷사용의 증 와 무선통신의 발 으로 인해 

WLAN 과 같은 무선 패킷 데이터 서비스에 한 

요구가 크게 증가하고 있다. 패킷 데이터 서비스의 

요구가 증가함에 따라 제한된 자원을 효율 으로 

사용하고 시스템 성능을 극 화할 수 있는 패킷 스

링 기법이 요한 기술  요소가 되고 있다. 패

킷 스 러는 체시스템의 성능향상을 해 패킷

의 송율과 송시 을 결정하고 시스템이 과부하

가 발생하지 않도록 패킷 트래픽 량을 조 하게 된

다. 데이터 패킷의 버스트한 특성과 시간  치에 

따라 변하는 무선채 의 특성은 시스템 성능을 개

선할 수 다 사용자 다이버시티를 이득을 제공하게 

되며 이를 한 opportunistic 스 링에 한 연구

가 많이 진행되고 있다.

지 까지 제안된 여러 스 링 방법 에서 

표 인 opportunistic스 링 방법의 하나는 비례공

정 (proportional fair) 스 링방법이다[1]. 비례공정 

알고리즘에서는 평균 용량에 비하여 상 으로 가

장 좋은 채 환경을 갖는 사용자가 채 을 유할 

권한을 갖는다. 비례공정 알고리즘은 사용자 들간의 

공평성을 유지하면서도 다 사용자 다이버시티를 최

한 이용하려는 방식이다. 비례공정 스 링과 같

은 opportunistic 스 링방식은 송신기가 모든 단

말의 채 정보를 악하고 스 링하여 채 을 할

당하는 구조이기 때문에 셀룰러 네트워크와 같이 

단말의 채 정보를 수집할 수 있는 시스템에 합

한 알고리즘이다. 

이와 같은 opportunistic 스 링방식은 다 사

용자 다이버시티 이득을 얻기 해 모든 단말의 채

정보를 알고 있어야 한다. 그러나 WLAN과 같은 

네트워크에서 앙 집 화된 opportunistic 스 링

방식은 채 정보의 달을 한 많은 오버헤드를 

발생시킨다. 한 802.11 WLAN에는 수신기의 채

정보를 모두 수집할 수 있는 구조를 지원하고 있

지 않다. 따라서 앙 집 화된 일반 인 스 링

방식을 WLAN과 같은 시스템에 용할 수 없는 문

제가 발생한다. 이와 같은 WLAN시스템을 해서

는 분산된 방식의 opportunistic 스 링방식이 필

요하며 재까지 WLAN에서의 opportunistic 스

링을 용하기 한 몇몇 연구들이 진행되어 오

고 있다[2]-[4].

논문 [2]에서는 WLAN에서 다 사용자 다이버시

티를 이용하기 한 매체 근제어 방식으로서

OSMA (Opportunistic Packet scheduling and me-

dia access control)을 제안하고 있다. OSMA에서는 

송신기는 다 의 후보 수신기를 선택하고 순번을 

지정하여 RTS를 통해 수신기들에 달한다. 이때 

후보수신기의 선택과 순번은 순환순서(Round 

Robin)방식을 이용하고 있다. RTS를 수신한 수신기

들은 채 상태를 측정하고 수신신호강도가 특정 수

을 넘을 때만 CTS를 송신한다. OSMA에서는 채

상태가 열악한 수신기에 한 송신을 제한할 수 

있으나, 후보 수신기들은 수신신호가 특정 임계치를 

넘으면 더 이상 신호강도의 세기와는 계없이 CTS

송에 한 우선권을 부여함으로써 다 사용자 다

이버시티의 효과를 크게 증가시키지 못하고 있다. 

본 논문에서는 WLAN에서 다 사용자 다이버시

티를 효과를 극 화하기 하여 새로운 분산화된 

비례공정 스 링(DPFS: distributed proportional 

scheduling)을 제안하려 한다. 앙 집 형의 네트워

크에만 용이 가능했던 기존의 비례공정 스 링 

방식을 개선하여 WLAN과 같은 분산화된 네트워크

에 용할 수 있는 분산화된 비례공정 스 링 알

고리즘을 설계하고 시뮬 이션을 통하여 그 성능을 

비교분석 한다.

Ⅱ. 분산화된 비례공정 스 링

(DPFS)의 구조

본 논문에서의 분산화된 스 링기법은 multi-

cast RTS 와 prioritized CTS 메커니즘 [2]을 이용

한다. 송신기는 데이터를 송하기 에 데이터를 

송 받을 후보 수신기를 선택한다. 송신기는 선택

된 후보 수신기들에 RTS패킷을 송한다. RTS패킷 

내에는 수신기들의 재까지의 평균 송률과 패킷

의 크기 정보가 함께 송된다. 그림 1은 RTS와 

CTS의 래임 포맷을 보여주고 있다. 

그림 1. RTS 와 CTS의 임 포맷
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RTS에서 각 트래픽에 한 정보로써 RA(i), 

Size(i) 그리고 R(i) 값을 포함한다. 이때 RA(i) 는 

각 후보 수신기 i 에 한 주소를 의미하고 Size(i) 

는 수신기 i로 송될 패킷의 크기를 의미한다. R(i) 

는 재까지 수신기 i 에 송된 데이터에 한 평

균 송률의 의미한다. RTS내의 후보 수신기들의 순

서는 순환순서 방식에 따른다.   RTS 패킷을 수신

한 후보 수신기들은 자신의 주소가 포함되어 있는

지를 확인한 후 RTS 를 이용하여 채 정보를 악

하고 수신 SNR을 계산한다. (1)는 송신기 i로부터 j

수신기에 수신된 SNR을 보여 다. 본 논문에서는 

경로손실과 일 이 페이딩환경을 고려하 다.

2

)()()(
)(

σ
α ttdtP

tSNR
n

iji
ij

−

=
        (1)

이때, 는 송신기의 송신 력이고  는 송

신기 i 와 수신기 j사이의 거리를 나타낸다. 는 

일 이분포를 갖는 채 이득이고 는 잡음의 분

산값이다. 

수신기는 계산된 SNR정보를 이용하여 수신 가능

한 데이터 송률을 확인한다. 수신기는 수신 SNR

과 송률 별로 요구되는 SNR을 비교하여 수신이 

가능한 송률을 결정하여 CTS 패킷을 통하여 

송률정보를 송신기에 송한다. 이와 같은 SNR 문

턱값 기법은 가장 이 이용되는 송률결정 알고

리즘이다[5]. 802.11a WLAN은 응 으로 선택할 

수 있는 8가지의 송모드를 지원한다. 송모드에 

따라 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48 그리고 54Mbps  

하나의 송률을 지원한다[6]. 각각의 모드는 RTS로

부터 계산된 SNR값에 의해 결정된다. 

SNR을 이용하여 자신의 송률을 확인한 후 본 

논문에서 제안하는 분산화된 비례공정 스 링 방

식에 의해 자신의 우선순  를 확률 으로 계

산한다. 우선순  계산방법에 한 자세한 내용은 3

장에 설명하 다. 우선권에 한 계산이 끝나면 우

선순 에 따라 서로 다른 backoff 후에 CTS를 

송한다. 이때 수신 SNR로부터 얻어진 송률정보가 

CTS 패킷에 포함된다. 우선순  를 갖는 수신

기 i 에 한 backoff 는 (2)에 의해 계산된다.

     (2)

그림 2는 세 개의 후보 수신기에 한 우선순

가 각각 2, 3, 4 인 경우의 매체 속과정의 를 보

여주고 있다. 후보수신기의 수와 우선순 의 최 값

은 일치하지 않을 수 있다. 자세한 내용은 3장에서 

설명하 다. 그림에서 보듯이 수신기는 채 을 감지

하고 있다가 자신이 CTS를 보낼 시간슬롯 이 에 

다른 수신기에 의한 CTS 송이 감지되면 자신의 

CTS 송을 취소한다. 그러나 분산화된 방식으로 우

선순 를 계산하기 때문에 동일한 우선순 에 의해 

CTS 송에서 충돌이 생길 가능성이 존재 한다.  

CTS 패킷 송에서 충돌이 발생할 경우에는 더 이

상의 충돌을 방지하기 해 OSMA
[2]에서와 같이 

RTS 패킷 내의 수신기의 순서에 따라 우선권을 할

당한다. 이때 수신 SNR이 최소 SNR을 넘지 못하

면 수신기는 CTS 송을 포기하고 다른 수신기가 

CTS 패킷을 송신하도록 한다. 

RTS

NAV(CTS)

CTS2

NAV(CTS)

backoff1 (PO1=3)

NAV(RTS)

Cancelled CTSs

SIFS

Access Point 

Candidate 
Access terminal1

Candidate 
Access terminal2

Candidate 
Access terminal3

Other Terminal

SIFS

DATA

ACK

SIFS

NAV(CTS)

RTS

DIFS

backoff3 (PO3=4)

backoff 2 (PO2=2)

그림 2. DPFS의 매체 속과정

Ⅲ. DPFS 에서 우선순   의 계산

앞에서 설명한 바와 같이 송신기는 데이터를 수

신기에 송하기 에 후보 수신기 목록과 재까

지의 평균 송률을 RTS를 통해 송한다. 이때 송

신기에서는 데이터를 송한 후에는 모든 수신기에 

해 재까지의 평균 송률을 갱신한다. (3) 은 i번

째 수신기에 한 평균 송률, 을 갱신하는 

방법을 보여 다.

( ) )()()(/1)())(/11()1( tDtxtTtRtTtR iicici +−=+  

(3)

식 (3)에서 스 링에 의해서 i수신기가 선택되

고 의 송률로 데이터를 송을 받았다면 

 는 1의 값을 가지며 그 지 않다면 0의 값을 

갖는다. 는 패킷 데이터가 송되기까지 걸린 

총 시간을 의미하며 (4)와 같이 계산된다. 
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(4)

이때 는 각각 ACK, RTS, CTS 

패킷의 시간길이를 의미한다. RTS를 수신한 수신기

들은 자신이 RTS의 수신 상 목록에 있는지를 확

인한 후 자신이 후보 수신기이면 송 가능한 데이

터 송률을 정한다. 수신기 i는 송 가능한 데이

터 송률과 RTS에서 받은 평균 송률을 이용하여 

(5)에서 정의된   값을 계산한다.

( )
w

R
tDtPF w

i

i
i <

+
= 0,

1
)()(

      (5)

는 RTS를 이용하여 구한 SNR을 통해 얻은 

데이터 송률이며 채 에 한 상태정보를 나타낸

다. 는 i번째 수신기에 의해 재까지 수신된 데

이터의 송률을 의미하며 스 링에 공평성을 반

하기 한 요소가 된다. (5)에서 w는 가 치 인자

다. 비례공정 스 링 방식에서와 달리 평균 송률

에 w승을 하 는데 이는 공평성과 송률에 한 

가 치를 부여하도록 함으로써 공평성과 송률을 

조 할 수 있도록 하 다. 한 에 1을 더한 것

은 분모의 값이 1이하가 되는 것을 방지하기 함

이다. 를 들어 w값이 증가하면 공평성은 증가하

나 체 송률은 감소한다. 따라서 요구되는 공평

성을 보장할 수 있는 w값 에 최소값을 선택해야 

체 송률 성능을 최 한 보장하면서도 공평성을 

유지할 수 있다.

RTS의 모든 후보 수신기는 (5)에서와 같이 PF 

값을 계산한다. 그러나 다른 수신기에 한 PF 값

을 알지 못하므로 채 에 근할 순 를 알지 못한

다. 따라서 각각의 수신기들은 확률 인 방법으로 

자신의 우선권순 를 계산한다. 이를 해 (6)에서

와 같이 먼  자신의 PF 값과 다른 수신기의 PF 

값을 확률 으로 비교하여 자신의 PF 값이 다른 수

신기의 PF 값 보다 클 확률의 합을 계산한다.

1)(0))()(Pr()(
,1

−≤≤>= ∑
≠=

NttPFtPFt i

N

ijj
jii γγ

 (6)

 는 i 수신기의 PF 값이 다른 수신기의 PF 

값보다 클 확률을 모든 후보 수신기에 해서 합한 

값이 된다. 이때  는 0보다 크거나 같고 후보수

신기의 수 N-1 보다 작거나 같은 값을 갖게 된다. 

각각의 수신기는 (6) 에서 계산한   값과 (7)을 

이용하여 자신의 우선순 를 계산한다. (7)은 i 번째 

수신기에 한 우선순  의 계산식을 보여 다.
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식 (7)에서 보는 바와 같이 자신의 우선권이 다

른 수신기들의 우선권보다 높을 확률의 합,   ,

을 문턱값 값과 비교함으로써 최종 인 우선순  

가 결정되고 이에 따라 (2)에서와 같이 backoff 

가 결정된다. 우선순   값이 작을수록 작은 

backoff지연 후에 CTS를 송하여 채 을 획득할 

확률을 증가시킨다. 의 최 값 M은 수신기의 

수와 다를 수 있으며 (8)에서와 같이 후보 수신기의 

수 N의 정수배이다. 

),3,2,1( L== kkNM          (8)

(8)에서 k값은 우선순  의 벨수를 결정하

는 인자이며 k가 커질수록 동일한 우선순 를 갖게 

될 확률이 어들어 CTS패킷의 충돌확률이 감소하

게 된다. 그러나 그만큼 데이터를 송하기 한 시

간지연이 증가할 확률이 커진다. 따라서 우선순  

벨 결정인자 k는 본 논문의 DPFS의 성능을 결정

짓는 요한 요소가 된다. Backoff 값을 결정하기 

한 문턱값 은 (9)과 같이 간단한 방법으로 벨

에 따라 균등한 값을 갖도록 설정할 수 있다. 
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(6)에서 i번째 수신기의 PF 값이 다른 수신기의 

PF 값보다 클 확률값은 (10)과같이 계산할 수 있다.
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이때 각 수신기의 평균 송률  와  값은 송

신기의 RTS 패킷으로부터 수신된다. 그러나 다른 

수신기에 한 순시 송률  값은 알 수가 없다. 

따라서  의 확률  분포를 통해서 i번째 수신기

의 PF 우선권이 j번째 수신기의 PF 우선권보다 클 

확률을 계산하여야 한다. 이를 해서는 j번째 수신

기에서 송률 에 한 확률 도함수 를 

알아야 한다. i번째 사용자의 우선순 를 구할 때  

모든 다른 수신기 j=1, 2, …, N (≠ i) 는 모두 동

일한 확률 도함수를 갖는다고 가정한다. 본 논문에

서는 송률에 한 확률 도함수가 수신기의 치

와 송신 력에 의해서 결정되는 것으로 가정한다. 

수신기들이 송신기의 송신 력을 안다고 가정하면 

거리에 따른 송률을 계산할 수 있다. 따라서 송

률 가 일 확률은 (11)와 같이 송신기의 체 

커버리지에 해 의 송률로 서비스되는 역의 

비율로서 구할 수 있다. 

 
Mm

S
S

dP
tot

d
mD

m

j
,,2,1,)( L==

   (11)

식(11)에서 은 송률 으로 송가능한 

역의 넓이이며 는 송신기의 체 커버리지의 면

을 나타낸다. 동일 송신기의 커버리지 내에 있는 

모든 수신기에 한 확률 도함수 는 동일하다고 

가정하 으므로 (12)이 성립한다.

)()( mDmD dPdP
j

=          (12)

송신기의 송신 력을 알고 있다고 가정하면 RTS

를 받은 모든 후보 수신기들은 (11)에 의 확률 도

함수를 이용하여 독립 으로 (10)의 확률값을 계산

할 수 있다. 계산된 결과를 (6)과 (7)을 이용하여 

최종 으로 자신의 우선순  PO를 획득하게 되고 

그림 2의 매체 속과정과 같은 경쟁과정을 통해 매

체를 획득하게 된다.

Ⅳ. 시뮬 이션과 분석

본 에서는 본 논문에서 제안한 분산화된 비례

공정 스 링 (DPFS)의 성능을 시뮬 이션을 통하

여 분석하 고 OSMA
[2]와 통 인 스 링방식

인 순환순서 방식과 비교 분석하 다. 채 환경은 

일 이 랫 페이딩 채 을 가정하 다. 각각의 수

신기들은 RTS의 송요청을 받은 후 수신받을 데

이터의 송속도를 결정해야 하는 데 이를 해서

는 각 송률에 요구되는 SNR값을 알아야 한다. 

표 1 은 시뮬 이션에서 사용한 8가지의 송모드

와 각 송률에 한 SNR의 요구값을 보여주고 있

다
[7]. 송신기의 송신 력은 20dBm으로 가정하 으

며 이때 최  커버리지는 반지름이 략 200m가 

된다. 이때 표 1을 이용하여 송률 D에 한 확률 

도함수를 구해보면 표 2와 같다. 시뮬 이션을 

한 802.11 WLAN의 주요 라미터들은 표 3에 정

리하 다
[8].

Mode Modulation Code Rate Data Rate
Required 

SNR (dB)

1 BPSK 1/2 6 Mbps 9.7

2 BPSK 3/4 9 Mbps 10.7

3 QPSK 1/2 12 Mbps 12.7

4 QPSK 3/4 18 Mbps 14.7

5 16QAM 1/2 24 Mbps 17.7

6 16QAM 3/4 36 Mbps 21.7

7 64QAM 2/3 48 Mbps 25.7

8 64QAM 3/4 54 Mbps 26.7

표 1. 802.11a 의 8가지의 PHY모드

 (Mbps) 6 9 12 18 24 36 48 54

  0.109 0.183 0.146 0.164 0.147 0.093 0.017 0.141

표 2. 송률D에 한 확률 도함수

Parameter Packet Size/Duration

Data Packet 2048 byte

Slot time 20sec

SIFS/ DIFS 10sec/50sec

ACK 14 Octets (2.3sec)

CTS 21 Octets (3.5sec)

RTS 12+9N Octets (N은 후보수신기의 수)

표 3. 시뮬 이션을 한 패킷  시간 련 라미터

모든 수신기에 해 각 데이터는 항상 back-

logged되어있는 것으로 가정하 으며 각 수신기의 

공평성를 측정하기 해 (13)와 같이 불공평지수를 

정의하 다
[9].

( )2
1

21
av

N

i
i TT

N
indexunfairness −= ∑

=

σ
    (13)

(13)에서 수신기 i의 평균 송률을 의미하며 

N은 시스템에 있는 총 수신기의 수이다. 는 시
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스템내의 모든 수신기에 한 시스템의 평균 송

률 을 의미한다. (13)의 불공평지수 값이 작을수록 

보다 공정한 스 링을 의미하며 불공평지수 값이 

클수록 수신기간의 불공평성이 커짐을 의미한다.

그림 3은 가 치 인자 w에 한 평균 불공평지

수를 보여주고 있다. 가 치 w값이 커질수록 공평

성에 한 가 치가 증가하므로 불공평지수가 작아

짐을 볼 수 있다. 즉, 공평성이 크게 개선되고 있음

을 알 수 있다. 반 로 w값이 증가함에 따라 송

률에 한 가 치는 감소하게 되어 그림 4에서 보

듯이 체 송률은 차 감소함을 볼 수 있다. 따

라서 두 가지의 성능을 만족시킬 수 있는 한 

가 치 인자 w값의 설정이 요하다. 그림 3에서 

보면 w값이 증가함에 따라 처음에는 불공평지수가 

격히 감소하지만 w가 0.5보다 커지게 되면 불공

평지수의 변화가 완만해 짐을 볼 수 있다. 한 w

가 0.5보다 크면 기존의 순환순서 방식이나 OSMA

방식과 비교하여도 공평성 성능이 거의 같거나 더 

우수함을 볼 수 있다. 따라서 w값을 0.5로 정하는 

것이 다른 방식과 동등한 공평성을 유지하면서도 

체 송률을 높일 수 있는 방법임을 알 수 있다.
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그림 3. 가 치 w에 따른 불공평지수 의 평균값 비교
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그림 4. 수신기 수와 가 치 w에 따른 시스템 송률성능
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그림 6, 스 링방식에 따른 송률 성능의 비교

그림 5는 우선순  벨 결정인자 k에 한 송

률 성능을 보여 다. 우선순  벨 결정인자 k 가 

증가하게 되면 CTS를 송할 최  backoff가 길어

질 확률이 증가한다. 따라서 CTS패킷의 충돌확률은 

어들게 되지만 그 만큼 송지연이 증가할 확률

이 커진다. 그림 5에서 k 가 증가함에 따라 처음에

는 충돌확률의 감소로 송률이 증가하지만 차 

송지연의 증가로 인해 송률이 감소하는 것을 

볼 수 있다. 그림 5에서 보듯이 벨 결정인자 k 

에 한 송률의 변화추이는 가 치 인자 w에 따

라 달라짐을 볼 수 있는데, 략 w가 0.1 이나 0.5

일 때는 k=2 에서 최  송률 을 보여주지만 w가 

1일 때는 k=3에서 최  송률을 보여 을 알 수 

있다. 그림 6은 수신기의 수에 따른 체 송률성

능을 스 링 방식에 따라 비교하 다. DPFS의 

가 치 인자는 w가 0.5 이상 일 때 다른 스 링 

방식과 동등한 공정성 성능을 갖게 때문에 w가 0.5

이상인 경우에 하여 성능을 분석하 다. 그림에서 

보듯이 w가 0.5일 때 순환순서 방식이나 OSMA에 

비하여 약 25%정도의 높은 송률성능을 보여 을 
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알 수 있다. w가 증가함에 따라 공정성 성능은 증

가하는 반면 송률성능은 떨어지므로 순환순서 방

식이나 OSMA와의 송률 성능의 차이가 좁 짐을 

볼 수 있으나 w=0.9일 때까지도 기존의 방식에 비

해 우수한 성능을 보임을 알 수 있다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 무선LAN네트워크에서 다 사용자 

다이버시티 이득을 얻을 수 있는 분산화된 방식의 

비례공정 스 링 (DPFS)알고리즘을 제안하고 기

존의 multicast RTS 와 prioritized CTS handshake

방식에 기반한 매체 근제어 로토콜을 DPFS에 

맞게 개선하 다. DPFS 알고리즘은 무선 LAN의 

다  송률을 지원하며 각각의 수신기들이 독립

으로 채 상태를 악하고 자신의 우선순 를 확률

으로 계산함으로써 모든 수신기의 채 상태를 수

집하지 않고서도 다 사용자 다이버시티 이득을 얻

을 수 있다. 시뮬 이션 결과 제안한 DPFS방식은 

충분한 공평성을 유지 하면서도 기존의 방식에 비

하여 높은 송률 향상을 보여주고 있으며 가 치 

라미터를 조 함으로써 공평성과 송률성능을 조

할 수 있는 유연성을 보이고 있다.
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