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요  약

Ad-hoc 네트워크는 기지국 없이도 동적으로 구성될 수 있는 네트워크로, 특히 군용, 재난 구조 등에서 중요

한 역할을 한다. 이러한 네트워크에서 TDMA(Time Division Multiple Access)는 여러 노드가 동일한 주파수를 

시간 슬롯으로 나누어 사용하는 방식으로, 네트워크 자원을 효율적으로 활용할 수 있다. 그러나 Ad-hoc 망에

서는 노드의 이동성과 동적 변화로 인해 고정된 채널 할당 방식이 비효율적일 수 있으며, 이러한 환경에서는 

충돌과 네트워크 성능 저하가 발생할 가능성이 크다. 이에 따라, Ad-hoc 네트워크에서 효율적으로 채널을 할

당하는 동적 알고리즘의 필요성이 대두된다. 본 연구는 Ad-hoc 네트워크에서 네트워크 성능을 최적화하기 위

한 새로운 TDMA 기반 채널 할당 알고리즘을 제안하고, 이를 수학적 모델링 및 시뮬레이션을 통해 검증한다.

Abstract

An Ad-hoc network is a network that can be dynamically configured without the need for a base station, playing 
a crucial role in military operations, disaster recovery, and similar scenarios. In such networks, Time Division 
Multiple Access(TDMA) allows multiple nodes to share the same frequency by dividing it into time slots, enabling 
efficient utilization of network resources. However, in Ad-hoc networks, the mobility of nodes and dynamic changes 
can make fixed channel allocation methods inefficient, leading to collisions and network performance degradation. 
Therefore, there is a growing need for a dynamic algorithm that can efficiently allocate channels in Ad-hoc networks. 
This study proposes a new TDMA-based dynamic channel allocation algorithm to optimize network performance in 
Ad-hoc networks and validates it through mathematical modeling and simulations.    
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Ⅰ. 서  론

Ad-hoc 네트워크는 고정된 인프라 없이 자율적으

로 구성된 노드들 간의 직접적인 통신을 지원하는 

네트워크로, 군사 통신, 재난 구조, 사막 및 해상 탐

사 등 인프라 구축이 어려운 환경에서 중요한 역할

을 한다[1]. 이러한 네트워크는 노드들이 임의로 이

동하며 네트워크 토폴로지가 수시로 변하는 특성을 

가지고 있다. 따라서 Ad-hoc 네트워크에서는 노드 

간의 효율적인 자원 공유와 통신 충돌 방지가 필수

적이며, 이를 관리하는 기술은 네트워크의 성능에 

지대한 영향을 미친다.
TDMA(Time Division Multiple Access)는 이러한 

Ad-hoc 네트워크 환경에서 노드들이 주파수 대역을 

시간 슬롯으로 나누어 사용하는 방식을 제공하여, 
여러 노드가 하나의 주파수를 공유하면서도 충돌을 

최소화할 수 있게 한다[2]. TDMA 방식은 정해진 

시간 동안 각 노드가 독점적으로 자원을 사용할 수 

있어 자원의 효율적인 분배가 가능하며, 네트워크 

지연을 줄이는 데 효과적이다. 그러나 Ad-hoc 네트

워크의 동적인 특성으로 인해, 고정된 TDMA 채널 

할당 방식은 그 한계가 명확하다[3]. 예를 들어, 노
드의 위치 변화, 트래픽 양의 급변, 그리고 네트워

크 토폴로지의 빈번한 변동은 고정적인 할당 방식

에서 많은 충돌과 자원 낭비를 초래할 수 있다[4].
특히, Ad-hoc 네트워크에서는 기지국과 같은 중

앙 관리자가 없기 때문에 각 노드가 독립적으로 동

작하며, 상황에 맞추어 채널 자원을 자율적으로 할

당할 수 있어야 한다. 노드 간의 통신을 최적화하기 

위해서는 각 노드의 상태와 인접 노드의 정보를 바

탕으로 동적으로 채널을 할당하는 방법이 필요하다. 
이때 효율적인 채널 할당이 이루어지지 않으면, 자
원 충돌이 발생하여 네트워크 성능이 저하되고, 통
신 지연 및 패킷 손실이 급격히 증가할 수 있다.

본 연구의 목적은 이러한 문제를 해결하기 위해 

Ad-hoc 네트워크에서 노드 간의 동적 상황을 고려

한 TDMA 기반의 채널 할당 알고리즘을 제안하는 

것이다. 제안된 알고리즘은 각 노드가 자신의 상태 

정보와 인접 노드의 트래픽 정보를 주기적으로 교

환하여, 충돌을 최소화하고 네트워크 자원을 최적화

하는 방향으로 TDMA 슬롯을 동적으로 할당한다. 

이를 통해 네트워크 자원의 낭비를 줄이고, 전체 시

스템의 성능을 향상시키는 것을 목표로 한다.
본 논문은 먼저 기존의 TDMA 할당 방식과 그 

한계를 분석한 후, 제안하는 동적 TDMA 채널 할당 

알고리즘을 소개한다. 또한, 수학적 모델링을 통해 

제안된 알고리즘의 성능을 분석하고, 다양한 시뮬레

이션 환경에서 기존 방식과의 성능을 비교하여 제

안된 방법의 우수성을 입증한다.
      

Ⅱ. 관련 연구

2.1 기존 연구 및 문제점

TDMA 기반의 네트워크 자원 관리 방식은 주파

수 대역을 시간 슬롯으로 나누어 여러 노드가 동

일한 주파수를 시간적으로 분할하여 사용하는 방

식이다. 이를 통해 여러 사용자가 동시에 주파수 

대역을 공유할 수 있으며, 특히 통신 충돌을 방지

하기 위해 각 노드가 정해진 시간 슬롯 동안만 통

신을 허용한다. 하지만 이러한 고정된 할당 방식은 

노드의 이동성과 네트워크의 동적 변화를 고려하

지 않기 때문에 Ad-hoc 네트워크 환경에서는 많은 

제약을 가진다[5].
기존의 TDMA 기반 채널 할당 방식은 주로 중앙 

집중식 방식으로, 고정된 네트워크 토폴로지를 가정

하고 각 노드에 정해진 시간 슬롯을 사전에 할당한

다. 이 방식은 네트워크가 고정된 환경에서 비교적 

안정적으로 작동할 수 있지만, 노드가 자주 이동하

거나 네트워크 구성원이 동적으로 변하는 Ad-hoc 
네트워크 환경에서는 효율적이지 않다. 특히 다음과 

같은 문제점들이 발생한다.
Ÿ 채널 충돌 : Ad-hoc 네트워크는 노드가 자주 

이동하므로, 새로운 노드가 기존에 사용 중인 

슬롯에 진입할 때 충돌이 발생할 수 있다. 이

는 데이터 손실을 야기하며, 재전송에 따른 

네트워크 성능 저하로 이어진다.

Ÿ 자원 낭비 : 고정된 할당 방식에서는 트래픽

이 적거나 통신이 없는 노드에게도 시간 슬

롯이 할당될 수 있다. 이는 자원의 비효율적 

사용을 초래하며, 네트워크의 전체 성능을 저

하시킨다.
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Ÿ 지연 증가 : 고정된 시간 슬롯 할당 방식은 

트래픽이 급증하거나 노드 수가 증가할 때 

지연을 증가시킨다. 추가적인 슬롯 할당이 어

렵기 때문에 대기 시간이 길어지고 네트워크 

전체의 처리량이 저하된다.

2.2 제안된 채널 할당 알고리즘

제안된 알고리즘은 Ad-hoc 네트워크 환경에서 네

트워크 자원을 동적으로 최적화할 수 있도록 설계

되었다. 각 노드가 네트워크의 상태 변화에 실시간

으로 반응하며, 충돌을 최소화하고 자원의 효율성을 

극대화하는 것을 목표로 한다. 알고리즘은 다음과 

같은 절차로 작동한다.
Ÿ 노드 상태 정보 수집 및 교환

각 노드는 주기적으로 자신의 상태 정보를 

인접한 노드들과 교환한다. 상태 정보는 해당 

노드의 트래픽 양, 현재 할당된 슬롯 수, 충

돌 발생 여부 등의 데이터를 포함한다. 이러

한 정보를 바탕으로 각 노드는 현재의 네트

워크 상황을 실시간으로 파악할 수 있다.

Ÿ 슬롯 충돌 탐지 및 재할당

인접한 노드 간의 충돌을 피하기 위해, 각 노

드는 주기적으로 자신의 할당된 슬롯이 다른 

인접 노드와 겹치는지 확인한다. 충돌이 탐지

된 경우, 해당 노드는 다른 시간 슬롯으로 전

환하여 충돌을 회피하는 방식을 취한다. 이를 

위해 각 노드는 사용 가능한 시간 슬롯 목록

을 유지하며, 충돌이 발생하지 않는 슬롯으로 

동적으로 재할당된다.

Ÿ 동적 트래픽에 따른 슬롯 재분배

각 노드는 트래픽 양의 변동에 따라 할당된 

슬롯 수를 동적으로 조정한다. 트래픽 양이 

증가한 노드는 추가적인 슬롯을 요청하고, 반

대로 트래픽 양이 감소한 노드는 할당된 슬

롯을 다른 노드에게 양보함으로써 자원의 낭

비를 최소화한다. 슬롯 재분배는 네트워크 자

원 사용률을 극대화하는 핵심 요소이다.

Ÿ 충돌 최소화 및 네트워크 효율성 최적화

제안된 알고리즘은 충돌이 최소화된 상태에

서 네트워크의 전체 자원 사용률을 최대화하

도록 설계되었다. 각 노드는 인접 노드와의 

협력을 통해 동적으로 자원을 재분배하며, 이 

과정에서 충돌 확률을 줄이고 네트워크의 지

연 시간을 최소화한다.

Ÿ 종료 조건

알고리즘은 네트워크 내 모든 노드가 충돌 

없이 슬롯을 할당받고 트래픽 요구를 충족하

는 상태가 되었을 때 안정적으로 작동을 종

료한다. 네트워크 상황이 변동할 경우, 알고

리즘은 이를 감지하고 다시 시작하여 동적으

로 자원을 할당한다.

2.3 수학적 모델링

제안된 알고리즘의 성능을 분석하기 위해, 네트

워크 내에서의 채널 할당을 최적화하는 수학적 모

델을 수립한다[6]. 주요 목적은 채널 충돌을 줄이고, 
네트워크 지연을 최소화하며, 자원 사용 효율성을 

극대화하는 것이다. 이를 위해 제안된 알고리즘은 

다음과 같은 세 가지 수식을 활용하여 네트워크 자

원 할당을 최적화한다.

2.3.1 채널 충돌 확률 모델

Ad-hoc 네트워크에서 각 노드가 동적으로 할당받

는 시간 슬롯이 충돌할 확률을 계산하는 모델을 수

립한다. 충돌 확률은 인접한 노드들이 동일한 슬롯

을 사용하는 경우 발생하는데, 이를 계산하기 위해 

각 노드의 인접 노드 수와 할당된 슬롯 수, 그리고 

네트워크 토폴로지의 변동성을 고려한다.
Ÿ Ni  : 노드 i의 인접 노드 수

Ÿ S : 총 사용 가능한 슬롯의 수

Ÿ Pcollision : 노드 i에서 충돌이 발생할 확률

충돌 확률은 인접 노드들이 동일한 슬롯을 할당

받을 확률로 나타낼 수 있으며, 이를 통해 각 노드 

i에 대해 식 (1)에 의해 계산된다.

   
 



        (1)
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이 수식은 노드 i의 인접 노드 Ni​가 존재할 때, 
인접 노드들이 모두 다른 슬롯을 선택할 확률을 기

반으로 충돌 확률을 계산한다. 인접 노드의 수가 많

을수록, 그리고 슬롯 수가 적을수록 충돌 확률이 높

아지게 된다.

2.3.2 지연 시간 계산

노드 간 통신 지연은 각 노드가 할당받은 슬롯이 

노드의 트래픽 양에 비해 충분한지 여부에 따라 결

정된다. 지연 시간을 최소화하기 위해, 각 노드의 

트래픽 요구량에 맞는 슬롯 수를 할당하는 것이 중

요하다.
Ÿ Ti  : 노드 i의 트래픽 양 (즉, 요구되는 데이

터 전송량)

Ÿ Si  : 노드 i에 할당된 슬롯 수

Ÿ di  : 노드 i에서 발생하는 지연 시간

지연 시간은 요구되는 트래픽 양에 비해 할당된 

슬롯 수가 적을 때 발생하며, 이를 식 (2)와 같이 

표현된다.

  

                             (2)   

이 수식에서, 할당된 슬롯 수 Si​가 충분히 많을 

경우 지연 시간 di 는 작아지며, 반대로 슬롯 수가 

부족하면 지연이 증가하게 된다. 이를 통해, 트래픽 

양에 맞게 슬롯을 동적으로 할당하여 지연을 최소

화할 수 있다. 최적화 문제는 식 (3)과 같이 정의할 

수 있다.



max
  



 


max
  



 × 

           (3)  

이는 네트워크의 전체 지연 시간을 최소화하기 

위한 최적화 목표를 나타낸다.

2.3.3 자원 사용 효율성 모델

각 슬롯의 사용률을 최대화하기 위해, 네트워크 

자원의 사용 효율성을 계산하는 모델을 제시한다. 자

원 사용률은 할당된 슬롯이 실제로 얼마나 효율적으

로 사용되었는지를 평가하며, 자원의 낭비를 줄이고 

네트워크 성능을 최적화하는 데 중요한 역할을 한다.
Ÿ Ui  : 노드 i의 슬롯 사용률

Ÿ Ti  : 노드 i의 트래픽 양

Ÿ C : 각 슬롯이 처리할 수 있는 최대 트래픽 

용량

슬롯 사용률은 각 노드의 트래픽 요구량과 할당된 

슬롯 수에 따라 결정되며, 식 (4)와 같이 계산된다.

  × 

                (4)

이때, Ui​는 1에 가까울수록 자원이 효율적으로 사용

되고 있음을 나타낸다. 따라서 각 노드의 슬롯 사용

률을 최대화하는 것이 목표가 된다. 네트워크 전체 

자원 사용률을 최적화하는 문제는 식 (5)와  같이 

정의할 수 있다.



max
  



 


max
  



 × 

        (5) 

이는 네트워크 자원 낭비를 줄이고 전체 성능을 

최적화하기 위한 최적화 목표를 나타낸다.

2.3.4 최적화 문제

제안된 알고리즘은 네트워크 내에서 각 노드가 

충돌 확률을 줄이고, 지연 시간을 최소화하며, 자원 

사용 효율을 극대화할 수 있도록 동적으로 시간 슬

롯을 할당하는 방식으로 설계되었다. 이를 종합하여 

최적화 문제는 식 (6)과 같이 표현할 수 있다.



min
  




  



 
  



      (6) 

여기서, λ1​과 λ2​는 지연 시간 최소화와 자원 사용률 

최대화 사이의 균형을 조절하는 가중치이다. 이 최

적화 문제는 제안된 알고리즘이 충돌 확률을 최소

화하고, 지연 시간을 줄이며, 자원 사용 효율성을 

극대화하도록 도와준다.
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Ⅲ. 시뮬레이션 및 성능 평가

3.1 시뮬레이션 및 성능 평가

제안된 알고리즘의 성능을 평가하기 위해 노드 

수를 1부터 100까지 순차적으로 증가시키며 시뮬레

이션을 수행하였다. 이를 통해 노드 수가 증가함에 

따른 네트워크 성능 변화를 분석하고, 고정 TDMA
와 제안된 동적 TDMA 채널 할당 알고리즘 간의 

성능 차이를 비교하였다. 채널 충돌 확률, 네트워크 

지연 시간, 트래픽 처리량, 자원 사용률 등의 주요 

성능 지표를 사용하여 성능을 평가하였다.

3.2 시뮬레이션 환경 설정

시뮬레이션은 NS-3와 MATLAB을 사용하여 설정

되었으며, 1개의 노드에서 시작하여 100개의 노드에 

이르기까지 노드 수를 순차적으로 증가시키면서 실

험을 진행하였다.
Ÿ 네트워크 토폴로지 : 노드는 1개에서 100개까

지 순차적으로 증가시키며, 각 노드는 통신 

범위 200m 내에 무작위로 배치되었다. 네트

워크 토폴로지의 변화에 따라 각 노드는 임

의의 위치에서 다른 노드와 통신하며, 이동 

속도는 1m/s로 고정되었다.

Ÿ 시간 슬롯 : 전체 주파수 대역은 10MHz로, 

각 노드가 사용할 수 있는 시간 슬롯의 길이

는 10ms로 설정되었다.

Ÿ 트래픽 모델 : 각 노드는 Poisson 분포를 따르

는 트래픽을 발생시키며, 평균 트래픽 발생률

은 1초당 100kbps로 설정되었다. 노드 수가 증

가함에 따라 트래픽 양도 동적으로 증가한다.

Ÿ 평가 지표 : 충돌 확률, 지연 시간, 트래픽 처

리량, 자원 사용률을 주요 성능 지표로 설정

하여 각 노드 수에 대한 성능을 평가하였다.

3.3 시뮬레이션 시나리오

다음과 같은 시나리오를 설정하여 1부터 100까지

의 노드 수 변화에 따른 제안된 동적 TDMA 채널 

할당 알고리즘의 성능을 평가하였다:
노드 수 증가에 따른 성능 평가: 노드 수를 1개

에서 100개까지 순차적으로 증가시키며, 노드 수에 

따른 충돌 확률, 지연 시간, 트래픽 처리량, 자원 사

용률을 측정하였다. 이를 통해 노드 수가 증가함에 

따라 네트워크의 부하가 어떻게 변화하고, 제안된 

알고리즘이 이를 어떻게 처리하는지를 분석하였다.
고정 TDMA와 동적 TDMA 비교: 고정 TDMA 

방식과 제안된 동적 TDMA 방식 간의 성능을 비교

하여, 각 노드 수에서 제안된 알고리즘이 기존 방식

보다 우수한 성능을 발휘하는지 확인하였다[7]. 특
히 노드 수가 많아질수록 동적 TDMA 방식이 자원

을 효율적으로 사용하고 충돌을 최소화하는지 중점

적으로 분석하였다[8].

3.4 성능 평가 결과

시뮬레이션 결과, 노드 수가 증가함에 따라 제안

된 동적 TDMA 채널 할당 알고리즘은 고정 TDMA 
방식에 비해 우수한 성능을 보였다. 다음은 주요 성

능 지표에 대한 평가 결과이다.

3.4.1 채널 충돌 확률

그림 1과 같이 노드 수가 증가할수록 고정 

TDMA 방식에서는 채널 충돌 확률이 급격히 증가

하는 경향을 보였다. 50개 이상의 노드가 존재할 

때, 고정 TDMA 방식에서는 충돌 확률이 30%에 도

달했으나, 제안된 동적 TDMA 방식에서는 5% 이하

로 유지되었다. 이는 노드 간 충돌을 동적으로 피할 

수 있는 제안된 알고리즘의 효율성을 보여준다.

그림 1. 채널 충돌 확률
Fig. 1. Channel collision probability
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3.4.2 네트워크 지연 시간

그림 2과 같이 노드 수가 증가함에 따라 고정 

TDMA 방식에서는 지연 시간이 급격히 증가하였다. 
노드 수가 100개에 도달했을 때 고정 TDMA 방식

에서는 150ms 이상의 지연 시간이 발생한 반면, 동
적 TDMA 방식에서는 70ms 이내로 지연 시간이 제

한되었다. 이는 트래픽 요구에 맞게 슬롯을 할당하

는 동적 방식의 장점을 보여준다.

그림 2. 네트워크 지연 시간
Fig. 2. Network delay time

3.4.3 트래픽 처리량

그림 3과 같이 제안된 동적 TDMA 방식은 고정 

TDMA 방식에 비해 더 높은 트래픽 처리량을 유지

하였다. 노드 수가 증가할수록 고정 TDMA 방식에

서는 트래픽 처리량이 감소했지만, 동적 TDMA 방
식에서는 처리량이 일정하게 유지되었으며, 노드 수

가 100개에 도달했을 때 동적 TDMA 방식은 약 

920kbps의 트래픽 처리량을 보였다.

그림 3. 트래픽 처리량
Fig. 3. Traffic throughput

3.4.4 자원 사용률

그림 4와 같이 자원 사용률 측면에서도 제안된 

동적 TDMA 방식이 고정 방식보다 훨씬 효율적이

었다. 노드 수가 100개로 증가했을 때, 고정 TDMA 
방식에서는 자원 사용률이 60% 미만으로 떨어졌으

나, 동적 TDMA 방식에서는 자원 사용률이 90% 이
상으로 유지되었다. 이는 트래픽 양에 맞춰 동적으

로 자원을 재분배하는 알고리즘의 장점이다.

그림 4. 자원 사용률
Fig. 4. Resource utilization

3.4.5 추가 성능 분석

노드 수가 증가함에 따라 제안된 알고리즘의 성

능 향상이 더욱 두드러졌다. 특히 50개 이상의 노드

가 존재할 때 고정 TDMA 방식에서는 충돌과 지연

이 급격히 증가했지만, 동적 TDMA 방식은 노드 수

가 많아질수록 자원을 효율적으로 관리하여 성능 

저하를 방지하였다. 제안된 알고리즘은 Ad-hoc 네트

워크의 대규모 확장 환경에서도 안정적인 성능을 

발휘할 수 있음을 보여주었다.

3.4.6 시뮬레이션 결과 요약

제안된 동적 TDMA 채널 할당 알고리즘은 1개에

서 100개까지의 노드 수 변화에 대해 고정 TDMA 
방식에 비해 충돌 확률이 최대 25% 이상 감소하였

고, 네트워크 지연 시간은 30% 이상 줄어들었으며, 
자원 사용률이 15% 이상 향상되었다. 트래픽 처리

량 또한 고정 TDMA 방식에 비해 20%가량 증가하

였다. 이를 통해 제안된 알고리즘이 다양한 노드 수

에서 자원을 효율적으로 관리하고, 네트워크 성능을 

극대화할 수 있음을 입증하였다.
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Ⅳ. 결론 및 향후 과제

본 연구는 Ad-hoc 네트워크에서 TDMA 기반 동

적 채널 할당 알고리즘을 제안하고, 이를 통해 네트

워크 성능을 최적화하는 방법을 제시하였다. Ad-hoc 
네트워크의 특성상 노드의 이동성과 동적 변화로 

인해 고정된 TDMA 방식은 자원의 비효율성과 충

돌 문제를 야기할 수 있다. 제안된 알고리즘은 각 

노드가 자신의 트래픽 상태와 인접 노드의 정보를 

실시간으로 수집하여, 충돌 확률을 최소화하고 네트

워크 자원의 효율성을 극대화하였다.
수학적 모델링을 통해 제안된 알고리즘의 효율성

을 입증하였으며, 충돌 확률 모델, 지연 시간 최소

화 모델, 자원 사용률 최적화 모델을 바탕으로 네트

워크 성능을 분석하였다. 시뮬레이션 결과, 제안된 

동적 TDMA 채널 할당 알고리즘은 기존 고정 

TDMA 방식에 비해 네트워크 지연을 30% 이상 감

소시키고, 채널 충돌 확률을 25% 이상 줄이며, 자
원 사용률을 15% 이상 향상시키는 성과를 보였다.

특히, 노드 수가 많거나 이동성이 높은 상황, 또
는 트래픽 양이 급증하는 경우에도 안정적인 성능

을 유지할 수 있다는 점에서 제안된 알고리즘은 

Ad-hoc 네트워크 환경에 적합한 솔루션임을 확인할 

수 있었다. 제안된 알고리즘은 중앙 관리자가 없는 

분산형 네트워크에서 효율적으로 작동하며, 군사 통

신, 재난 구조, IoT 등 다양한 응용 분야에서 활용 

가능할 것이다.
향후 연구에서는 머신러닝을 활용한 트래픽 예측 

모델을 도입하여, 더 정교한 자원 할당 방식을 개발

할 수 있을 것이다. 또한, 실시간 환경에서의 성능 

검증 및 대규모 네트워크 확장성을 고려한 추가적

인 연구가 필요하다. 본 연구는 Ad-hoc 네트워크의 

실시간 통신 성능을 향상시키고, 네트워크 자원 할

당 문제를 해결하는 중요한 기초 연구로 기여할 수 

있을 것이다.
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