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요     약

IP 트래픽 데이터가 향후 지속 으로 증가될 것으로 망함에 따라 IP 트래픽 신호를 OTN망에 효과 으로 수용하는 방안에 한 연구가 

필요하다. 본 논문에서는 OTN 송망에서 GFP를 통한 IP신호의 인캡슐 이션 방법에 하여 연구하 다. 그 결과 IP/GFP/OTN 방식이 구

조, 오버헤드율과 발 성에서 기존방식보다 더 효율 인 방식임을 알았고, 본 방식에 해서 상 벨 기능설계 블록을 제시하 다. 한 

VHDL 로그램을 이용하여 기능 시뮬 이션 수행함으로써 본 방식의 구 방법을 보 다. 
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ABSTRACT

It is necessary to study about the scheme to accept  IP traffic effectively in OTN, according to expect that IP traffic data will be 

increase constantly. In this paper, we studied the encapsulation method of IP traffic through GFP in OTN transmission network. Therefore 

we knew the IP/GFP/OTN method is more efficient than existing methods from structure, overhead rates and possibility of grow, and 

showed the functional block of high level about this method. Also we showed the implementation scheme of this method by processing the 

functional simulation to make use of VHDL programming.
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1. 서  론 1)

최근 인터넷 사용의 폭발 인 증가는 이미 잘 알고 있는 

사실이다. 이는 데이터 트래픽이 연간 수백% 이상 폭증하여 

2000년 이후부터 데이터 트래픽이 음성 트래픽을 추월한 것

으로 나타났고[1], 한 모든 서비스가 IP기반 심으로 

환되고 있어서 이와 같은 경향은 향후 더욱 가속화될 것으

로 측하고 있다. 이에 따라 데이터 트래픽이 회선기반 서

비스보다 비 이 상 으로 커짐에 따라 회선기반 통신망 

구조가 패킷기반 망으로의 반 인 변화가 요구되고 있다. 

한편 기존 송망에 용되고 있는 SDH[2] 기술의 송시

스템은 송속도가 증가함에 따라 WDM 방식을 용하면

서 다양한 클라이언트 신호를 수용할 수 있는 노드들로 구

성되는 달망(OTN: optical transport network)[3]도입하
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고 있다. OTN에서는 OCh(optical channel) 계층, OMS(optical

multiplex section) 계층과 OTS(optical transmission section) 

계층 등 3단계의 계층  구조를 가지고 있어서 OCh 계층에 

속된 다양한 종속신호를 장분할 다 하여 최상  계층

인 OTS  신호로 형성하게 된다. 한 달망 상에 상

계층 클라이언트 신호들의 트래픽을 응시키기 한 기본

인 메커니즘으로 GFP(Generic Frame Procedure)[4]를 

ITU에서 권고하고 있으며, 여러 가지 형태의 데이터를 고정

된 이트를 가진 채  페이로드에 맵핑하기 한 새로운 

기법이다. 망 사업자 측면에서 데이터 트래픽을 더욱 값싸

게 송할 수 있는 방법의 필요성이 크게 증 되면서 IP 트

래픽 특성에 맞는 데이터 달을 한 인캡슐 이션

(encapsulation) 방법이 필요하고, IP 네트워킹 장비와 

optical fiber 사이에 필요 장비를 많이 일 수 있는 IP 

over OTN 련 기술들이 기술 선진국을 심으로 활발하

게 연구가 개되었다[10-12].

국내 연구는 EOS를 심으로 연구되어 MSPP 장비와 

40Gbps  ETDM 송시스템에 용되어 개발된 바 있으

나 본격 인 시스템 기술개발[20,21]은 재 ETRI에서 연구
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(그림 1) OTN의 계 와 임구조 

되고 있다. 그러나 이에 한 반 인 연구는 아직 미흡한 

수 에 머물고 있고, 국내 칩셋기술 개발도 요구되고 있어

서 GFP을 이용하여 IP신호의 OTN 수용을 한 인캡슐

이션에 한 연구가 필요하다.

따라서 본 논문은 OTN 송망에서 GFP를 통한 IP신

호의 OTN 수용을 하여 기존방법과의 장단 을 비교분석

하 고, IP/GFP/OTN 방식에 한 상 벨 기능설계 블록

을 제시하 으며, 한 기능확인 시뮬 이션을 수행하여 구

방법을 보 다.

2. OTN

달망인 OTN[3]은 2.5G에서 40Gbit/s까지의 데이터 

비트율로 long-haul 달을 해 개발된 것이고, 고정된 

임 길이를 가지면서 다양한 클라이언트 신호들을 지원하

기 한 오버헤드와 FEC(forward error correction)를 가진 

동기식 페이로드로 정의하고 있으며, ITU의 G.709[3], 

G.872[6]과 G.959.1[7]에서 련 사항을 권고하고 있다. OTN

의 요한 응용은 regenerator를 가능하면 게 사용하면서 

고속 비트 이트로 량의 데이터를 장거리 송하는 것이

기 때문에 FEC기능이 포함되어 있다. OTN에서 달계

는 OTH(Optical Transport Hierarchy)로 명명하여 권고하

고 있다. OTN은 SDH에 비해서 여러 가지 장 을 가지고 

있다. 먼  SDH는 성능이 제한되어 있는 in-band FEC를 

사용하고 있는 반면에 OTN은 좀더 강력한 FEC인 

RS(255,239)를 사용하여 8byte의 정정능력(t)을 가지고 있을 

정도로 우수한 성능을 갖추고 있다. BER  Eb/No 특성에

서도 10
-13 BER에서 Uncorrected 방식보다 5.8dB 정도의 성

능차이로 OTN이 우수하게 나타나고 있다[8]. 한 OTN은 

SDH에 비해 더욱 세분화된 탠덤연결감시(Tandem Connection

Monitoring; TCM)가 이루어지며, 그리고 OTN은 클라이언

트 신호들을 투명하게 달한다. 

OTN은 (그림 1)과 같이 크게 채 계층(OCh), 다

화계층(OMS)과 송계층(OTS)으로 구성되고, 채 계

층은 다양한 종속신호를 수용하고 다 화하기 해 3개의 

디지털계층과 1개의 계층으로 좀더 세분화하여 구성되어 

있다. 즉 디지털 계층에는 OPUk(Optical channel Payload 

Unit), ODUk(Optical channel Data Unit)와 OTUk(Optical 

channel Transport Unit)로 나 어지고, 이를 신호로 변환

하는 OCh의 계층으로 이루어져있다. OTN에서의 체 계

는 G.709에서 정의하고 있다. OPUk는 SDH, ATM, IP, 

이더넷 등의 클라이언트 신호를 캡슐화하고 필요하다면 

rate justification을 수행한다. ODUk는 SDH에서의 다 구

간인 MSOH와 유사한 기능을 수행하며, OTUk는 FEC기능

과 함께 SDH에서의 재생구간의 RSOH와 유사한 기능을 수

행한다. FEC가 첨가된 신호는 SERDES수행 후 역으로 

변환되고, OMS와 OTS 계층을 통해 다 이 이루어진다. 

3. GFP

GFP는 달망 상에 상 계층 클라이언트 신호들의 트래픽

을 응시키기 한 기본 인 메커니즘이며, 여러 가지 형태

의 데이터를 고정된 이트를 가진 채  페이로드에 맵핑하

기 한 새로운 기법[4]이다. 여기서 클라이언트 신호들은 

IP/PPP, 이더넷 MAC, Fibre Channel과 ESCON 등이 있다. 

GFP 클라이언트 임의 기본 인 구조는 그림 2에 나타나 

있고, ATM에서 사용하고 있는 HEC(header error check) 기

본 임 경계식별 기법을 변형한 것을 용하고 있다. GFP 

임은 크게 4바이트의 코어헤더(Core header)와 페이로드 

역으로 나 어지고, 페이로드 역은 다시 GFP 페이로드와 

GFP FCS(Frame check sequence)로 분류되고, GFP 페이로

드는 페이로드 헤더와 페이로드 정보로 분리된다. GFP 코어

헤더는 순수한 GFP 임의 경계식별을 한 것으로 PLI

(PDU Length indicator)와 CRC-16 에러 제어 코드인 cHEC

로 구성되어 있다. 페이로드 헤더는 클라이언트 신호에 한 

데이터 연결 리를 지원하기 한 것이며, Type과 

tHEC(Type HEC)의 필수 용 역과 확장헤더인 EHF(Extension 

Header field)와 eHEC(extension HEC)의 추가 인 역이 있

다. FCS는 GFP 페이로드 정보 역의 내용을 보호하기 하

여 CRC-32 시 스가 용된다.

OPUk로의 GFP 임 맵핑은 OPUk 페이로드의 바이트 

구조에 모든 GFP 임의 바이트를 정렬함으로써 수행된

다. GFP 임은 임 길이가 가변될 수 있기 때문에 

하나의 임이 OPUk 임의 경계를 넘어설 수 있다. 

GFP 임은 GFP 인캡슐 이션 과정에서 Idle 임을 

삽입하기 때문에 OPUk 페이로드 역과 동일한 capacity를 

가진 연속 인 비트 스트림으로 OPUk 페이로드에 도달하게 

된다. 이와 같이 형성된 OPUk는 기 인 도메인인 ODUk

과 OTUk로 다 되고, 다시 도메인인 OCh와 OMS  

OTS으로 다  되어진다. 

(그림 2) GFP 임 포멧
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구 분 IP/ATM/SDH/OTN IP/HDLC/SDH/OTN IP/SDL/SDH/OTN IP/GbE/WDM IP/GFP/OTN

구조 복잡 보통 보통 단순 단순

오버
헤드율

13.02% 3.68% 3.55% 1.7% 0.23%

비용 고

QoS 지원 안됨 안됨 안됨 안됨

OAM 지원 지원 지원 안됨 보통

효율성 (cell tax) 고 고

확장성 낮음(복잡) 낮음(속도) 보통 낮음(망구성) 보통

표 화 지원 지원 안됨(SDL) 지원 지원

발 성 미흡(ATM) 미흡(HDLC) 미흡(SDL) 미흡(망구성) 좋음

<표 1> 방식별 성능비교

(그림 3)  IP over GFP over OTN

4. IP 트래픽의 인캡슐 이션

IP 로토콜은 인터넷의 활성화에 힘입어 체 데이터통

신망을 표하는 네트워크 계층으로 자리를 잡았다. 여기서 

IP 트래픽은 주로 WDM이나 OTN을 통해서 송로로 

달되고, 이 과정에서 IP 데이터는 SDH, ATM, SDL(simple 

data link), GFP 등 다양한 계층과 방법을 통해 캡슐화 되어

진다. IIP 트래픽을 OTN으로 캡슐화하기 한 방안[10,16∼

19]은 IP/ATM/SDH/OTN, IP/PPP/HDLC/SDH/OTN(POS), 

IP/SDL/SDH/OTN, IP/GbE/WDM, IP/GFP/OTN 등과 같은 

여러 가지의 방법을 검토할 수 있다.(단 MPLS 련방식 

용은 제외) 이와 같은 방법에서 기존 사용방식이던 POS 

안으로 나타난 SDL은 SDH와 OTN상에서 block-coded 

data networking 로토콜을 한 좀 더 일반 인 이  

메커니즘으로 발 하 는데 이것이 바로 GFP이고, 이를 

SDH나 OTN 페이로드에 실어  수 있다. 한 GFP로 형

성된 신호는 가상연 (Virtual concatenation)과 LCAS(link 

capacity adjustment scheme)[5]를 통하여 역 이용 효율을 

높이고, 효과 인 송을 가능  하고 있다. 따라서 GFP를 

통한 IP 트래픽의 OTN으로의 수용방법이 매력 인 방법으

로 검토될 수 있다. 다양한 방식에 해서 구조, 비용, QoS, 

OAM, 효율성 등 다양한 항목을 이용하여 비교해본 결과를 

<표 1>에 나타내었다. 구조, 오버헤드율  발 성 등 체

으로 비교해 볼 때 IP/GFP/OTN 방식이 IP 신호 트래픽

을 OTN으로 형성하는 방법 에서 오버헤드가 가장 작고 

구성이 간단하면서도 오류제어와 체기능도 수행이 가능하

기 때문에 가장 효율 인 방법으로 단된다. 다만 실제

으로 망구성 측면에서 IP 신호를 달망으로의 속해야 

함에 따라 주로 백본망 심으로 용할 수 있으나 기타 다

른 응용분야에서는 다소 제약이 따를 것으로 단된다. 여

기서 오버헤드율은 체 임에서 오버헤드가 차지하는 비

율로써 최 정보 역을 반 할 때 ATM은 약 9.48%, SDH

는 약 3.33%, HDLC(PPP 포함)는 약 0.14%, SDL은 약 

0.01%, GbE는 약 1.7%, GFP는 약 0.02%, OTN(OPUk)은 

약 0.21%이다.

GFP를 이용하여 IP 신호 트래픽을 인캡슐 이션하는 과

정은 (그림 3)에 나타내었다. IP 데이터그램은 GFP-F 

임의 페이로드 정보 역에 넣어진다. 여기에 앞부분에 코어 

헤더와 페이로드 헤드를 붙이고 뒷부분에 CRC-32 생성 방

정식에 의해서 생성된 임 체크 시 스인 페이로드 FCS

를 첨부하면 완 한 GFP-F 임으로 형성되고, 형성된 

GFP 임은 OTN의 OPUk 임으로 매핑된다. 

5. 상  기능블럭 설계 

IP 신호 트래픽을 GFP-F 신호를 통해서 OTN신호로 형

성하기 한 상  기능 블록  IP over GFP 부분의 기능

블럭은 (그림 4)에 나타내었다. (그림 4)에서 먼  Ingress 

방향을 살펴보면 수신되는 IP신호에서 추출된 클럭과 GFP

에서 사용하는 시스템 클럭과는 비동기 상태이므로 버퍼를 

통해서 보상해야한다. 버퍼에 쓰인 IP 데이터그램은 시스템 

클럭에 의해서 IP data read기능으로 보내지고, 버퍼를 통해 

읽어 들인 IP 수신데이터는 GFP-F 페이로드 정보 역에 삽

입하고, IP 수신데이터를 이용하여 코어헤더(CRC-16 포함), 

타입헤더(CRC-16 포함)  FCS(CRC-32)를 생성 계산한 

다음 GFP-F 페이로드 역을 완성한다. 페이로드가 완성되

면 X
43+1의 self-synchronous 스크램블링을 수행하여 이진 

비트간의 도를 균형 있게 맞춘다. 한 후속 IP 데이터가 

존재하지 않는다면 OPUk 페이로드에 GFP idle 임

(0xB6AB31E0)을 삽입 처리한다. 페이로드 역 스크램블링 
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(그림 6) IP/GFP의 로그램 구성도

(그림 5) GFP over OTN간 기능블록

(그림 4) IP over GFP간 기능블록

후 GFP 페이로드 역 정보를 활용하여 코어헤더를 생성하

고, 코어헤더 부분만을 코어헤더 스크램블링을 수행한다. 스

크램블링된 페이로드와 코어헤더를 상호 연결하면 최종 

GFP-F 임을 완성된다. (그림 4)의 Egress방향을 살펴

보면 OPUk 페이로드에서 수신된 GFP-F 임은 먼  경

계식별을 수행한다. 코어헤더 부분을 디스크램블링하면 

GFP-F 임의 시작 치를 찾아낸 다음 페이로드 역을 

다시 디스크램블링하여 원데이터로 복원한다. 만일 Idle 

임일 경우 해당 임을 삭제한다. 원데이터로 복원이 

완료되면 페이로드 역  CRC-32 시 스로 FCS를 계산

하여 페이로드 정보 역의 오류 여부를 확인한 다음 페이로

드 정보 역에 들어있는 IP 데이터그램을 추출하여 Egress 

버퍼를 통해 상 계층으로 데이터를 달한다.

GFP-F신호를 OTN 페이로드로의 형성하기 한 기능블

럭은 (그림 5)에 나타내었다. (그림 5)에서 GFP-F 임이 

수신되면 OPUk 페이로드에 채워 넣고 다시 여기에 OPUk 

오버헤드를 생성 첨부하면 OPUk 임이 완성된다. 완성

된 OPUk 임에 ODUk 오버헤드를 생성 삽입하면 

ODUk 임으로 형성되고, 형성된 ODUk 임에 OTUk 

오버헤드를 생성 삽입하고 RS(255,239) 코드로 통해서 얻어

지는 OTUk FEC를 추가하면 OTUk 임으로 완성된다. 

완성된 OTUk 임은 FAS(frame alignment signal)을 제

외하고 스크램블링을 수행한 후 OCh를 형성하는 다음단계

로 송된다. Egress 방향을 살펴보면 수신되는 OTUk 

임신호에서 FAS를 찾아 임의 경계식별을 행하는 frame 

synchronization 과정을 수행한다. 임 경계식별이 완성

되면 디스크램블링을 수행한 다음 OTUk 오버헤드와 FEC

를 추출하여 계산한 후 페이로드 오류부분을 수정한다. 확

인된 OTUk 신호가 다 화되어 있다면 역다 화한 후 

ODUk 임신호로 분리한다. ODUk 오버헤드를 분리 처

리하면 OPUk 임으로 복원되고, OPUk 오버헤드를 추가 

분리하면 페이로드에서 추출되는 신호가 GFP-F 임 신

호이다. 

6. 기본기능 시뮬 이션

6.1 시뮬 이션 로그램 구성

본 논문에서는  IP데이터를 GFP를 통해서 OTN의 OPUk 

임으로 형성하는 과정을 시뮬 이션 하 다. 5장 기본

기능 블록설계를 바탕으로 IP/GFP로 형성하는 과정을 

Xilinx를 이용한 VHDL 로그램 구성도는 (그림 6)에 나타

내었다. (그림 6)에서 임의 데이터를 활용하여 IP_Frame기

능에서 생성된 68바이트의 IP 데이터그램은 GFP_FRAME_

information 기능에서 수신된다. 수신된 데이터는 8비트 병

렬형태로 버퍼에 장한 다음 20바이트 단 로 data_out 블

록에서 이를 읽어 드리고, IP 데이터그램의 total length을 

해석하여 체길이를 인식한 다음 GFP의 PLI을 생성한다. 

PLI를 이용해서 CRC-16의 cHEC를 계산하면 GFP 코어헤

더가 완성된다. 한 수신된 IP 데이터그램으로 CRC-32를 

계산하여 GFP FCS를 완성한다. 페이로드헤더는 EXI의 설

정값에 따라 결정되기 때문에 GFP_FRAME_HEADER에서 

EXI의 값에 따라 TYPE, tHEC, 확장헤더 바이트를 결정하

여 구성되도록 하 다. 이 게 완성된 페이로드헤더와 코어

헤더를 합한 다음 P/S 제어 블록에서 페이로드 역과 FCS

를 결합하고 이를 다시 직렬데이터로 변환한 다음 최종 

GFP 직렬데이터와 타이 이 출력된다. 

GFP 임을 OTN의 OPUk 임으로 인캡슐 이션하

기 한 VHDL 로그램 구성도는 (그림 7)에 나타내었다. 

(그림 7)에서 (그림 6)의 블럭인 GFP_GEN에서 생성된 GFP 

신호는 버퍼를 통해 OPUk_frame_GEN 블록에서 OPUk 

임의 페이로드에 채워 넣는다. 만일 버퍼에 장된 송해야 

할 GFP 클라이언트 신호가 존재하지 않으면 IDLE_GFP 

임인 0xB6AB31E0으로 채워서 용량차이를 보상시키게 된

다. 페이로드가 완성되면 RES(reserved)와 PSI(payload structure

identifier)의 OPUk 오버헤드를 추가하면 최종 OPUk 임 

신호가 완성되고, 완성된 직렬 OPUk 데이터와 타이 이 출력

되도록 하 다.
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(a)
     

(b)

(c)
     

(d)

(e)
     

(f)

(그림 8) IP/GFP/OPUk 기능 시뮬 이션

(그림 7) GFP/OPUk의 로그램 구성도

6.2 시뮬 이션 결과

IP/GFP/OPUk 임의 기본기능 시뮬 이션 결과는 그

림 8에 나타내었다. (그림 8(a))는 OPUk 체 임(그림 

1)과 OPUk 오버헤드 치를 표시해주는 타이 을 볼 수 있

다. (그림 8(b))에서는 OPUk 임의 첫 번째 행 첫 번째 

오버헤드인 RES(1)이 2바이트인 “0xFFFF”로 나타나고 있

고, 그다음은 GFP idle 임(IDLE_GFP)인 “0xB6AB31E0”

가 계속 나타나고 있다. 여기서 만일 입력된 GFP 임이 

존재하고 있다면 RES에 이어서 바로 GFP 임이 송되

지만 입력된 GFP 임이 없기 때문에 페이로드를 채우기 

하여 Idle 임이 송되고 있음을 볼 수 있다. (그림 

8(c))에서는 입력된 GFP 임이 존재할 경우 IDLE_GFP

에 이어서 GFP 클라이언트 임이 나타나고 있다. PLI, 

cHEC의 코어헤더와 TYPE, tHEC의 페이로드헤더에 이어서 

IP 헤더의 version으로 시작하여 protocol까지 나타나고 있

다. 여기서 GFP 스크램블링 기능은 신호해독 편의성을 

하여 생략하 다. (그림 8(d))에서는 48바이트의 IP 정보

역과 GFP 임의 마지막 기능인 FCS가 나타나고 있고, 

이후 새로운 GFP 클라이언트 임이 들어올 때까지 이

트 용량을 맞추기 해 IDLE_GFP로 채워지고 있음을 볼 

수 있다.  다른 새로운 GFP 임이 들어올 경우 OPUk 

페이로드에 채워지고, 나머지 페이로드 공간은 IDLE_GFP가 

채워지는 과정이 반복된다. (그림 8(e))에서는 OPUk 임

의 두 번째 행 오버헤드인 RES(2)가 나타났고, 이후 

IDLE_GFP가 채워지고 있음을 볼 수 있고, 두 번째 행에서

도 GFP 임과 IDLE_GFP가 반복 으로 삽입된다. (그림 

8(f))에서는 세 번째 행의 오버헤드인 RES(3)이어서 마지막 

행의 오버헤드인 PSI(0x05)와 RES(4)(0xFF)가 나타났고, 이

후는 IDLE_GFP로 채워지고 있음을 볼 수 있다. 지 까지의 

시뮬 이션 결과를 통해 볼 때 GFP를 통하여 IP 데이터를 

OPUk로 구  가능함을 볼 수 있고, RS(255, 239) 코드를 

제외한 ODUk와 OTUk의 실 도 오버헤드만 추가하면 가능

함을 알았다.

  

7. 결  론

IP 트래픽의 폭증세가 지속될 것으로 망됨에 따라 IP신

호를 달망인 OTN망에 효과 으로 수용하는 방안에 

해서 연구의 필요성이 증 되고 있다. 따라서 본 논문에서

는 OTN 송망에서 GFP를 통한 IP신호의 OTN 수용에 

하여 연구하 다. 이를 통하여 IP/GFP/OTN 방식이 구조, 

오버헤드율  발 성 등에서 기존방법에 비해 가장 효율

인 방법임을 알았고, 본 방식에 해서 IP/GFP와 GFP/OPUk 

간의 상 벨 기능설계 블록을 제시하 으며, 한 기능설

계 블록을 이용하여 기능확인을 한 VHDL 코딩을 완성한 

후 기능 시뮬 이션 수행  기능 확인을 함으로써 본 방식

의 구 방법을 보 다. 본 시뮬 이션을 통해볼 때 GFP를 

통한 IP 트래픽 신호의 인캡슐 이션 방법은 OPUk, ODUk

까지는 구 상의 문제 이 없을 것으로 단되고, OTUk의 

RS(255, 239) 기능 실 방안에 한 추가연구가 필요할 것

으로 단된다. 본 연구를 통해 얻어진 결과는 OTN망에 

용되는 OTH 시스템의 설계  국내 칩셋 개발에 직  반

할 수 있으며, 그리고 향후 인터넷 사용의 증가와 함께 

IPTV와 4세  이동통신 등 반 이면서 많은 서비스가 IP
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기반 심으로 환될 것으로 상하고 있어서 다양한 분야

에 용할 수 있을 것으로 단된다. 
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