
100

마이크로셀 이동통신의 전파예측 모델에 관한 연구

A Study on the Propagation Prediction Model for the Microcell

Mobile Communication

노 순 국*,  최 동 우*,  박 창 균**  

(Noh Sun Kuk*,  Choi Dong Woo*,  Park Chang Kyun**)

* 조선대학교 대학원 전자공학과

■* 조선대학교 전자정보통신공학부

접수일자: 1999년 9월 17일

* 이 논문은 1999년도 조선대학교 학술연구비의 지원을 받아 연구되었음.

요 약

셀를라 방식의 마이크로셀 및 피코셀 이동통신에서 가입자 서비스가 시가지의 중심 도로를 따라 이루어지는 경우, 도심의 이 

동통신 전파환경을 보다 신속하고 정확히 해석할 수 있는 전파예측 모델을 제안한다.

그리고, PCS 이동통신 도심 전파환경의 가정하에 제안 전파예측 모델을 시뮬레이션하여 셀 내 지역별 수신 전계강도 

분포를 분석하고, 그 결과로서 마이크로셀 및 피코셀 이동통신 기지국의 최적 출력과 위치 조건을 체시한다.

ABSTRACT

When a subscriber service composed along the central street of urban in microcell and picocell mobile communication 

of cellular method, we proposed the propagation prediction model that mobile conununication environment of urban can 

analyze exactly and faster more than a precedent

We simulate the proposed propagation prediction model under the urban propagation environment of PCS mobile 

communication and analyze distribution of received field strength in cell.

As a results, we show the optimal condition of the transmitting power and the position of the base station in the 

microcell and the picocell mobile communication.

I. 서 론

초창기 이동통신의 셀를라 방식은 서비스 반경이 수知 

에서 수십Ion인 매크로셀 방식이었으사 주파수 재사용을 

을 높여 호 처리 용량을 더욱 증가시키기 위해 서비스 

반경이 1知이내인 마이크로셀 및 피코셀 방식을 도입하 

기에 이르렀다.''기

매크로셀 방식과는 달리 마이크로셀 및 피코셀 방식은 

인접 기지국간 신호 간섭을 최소로 하기 위해 가능한 한 기 

지국의 출력을 작게 하안테나의 위치를 주변 건물의 

높이보다 낮게 설치하기 때문에 셀 반경내에 있는 지형과 

구조물들은 이동통신 도심 전파환경에 큰 영향을 미친다.

그러므로 저비용 고효율의 마이크로셀 및 피코셀 이동 

통신 중계망 설계를 위해서는 기지국의 최적 위치와 출 

력을 구할 수 있는 전파예측 모델이 필요하다.w" 지금 

까지 이를 위해 발표된 대표적 모델로써 다중영상 경로 

추적벱'이61, 광추적 기법回과 전파송출법g꾀등에 의한 

전파예측모델이 있다.

다중영상 경로추적 및 광 추적에 의한 전파예측 모델은 

기하광학이론에 근거한 전파예측 모델로써 전파경로와 

수신전력을 예측하는데 많은 시간이 소요되고, 전파의 입 

사각과 반사각 그리고 도로폭의 변수를 갖는 경로해석을 

할 때 동시 연산처리 할 수 없으며, 반사횟수가 많은 경우 

는 계산이 복잡하여 사실상 응용이 불가능하다.

그리고 전파송출법예 의한 전파예측 모델은 모든- 기지국 

에서 시험 측정을 해야' 하고 불필요한 전파까지도 경로 

를 추적하기 때문에 수신전력을 예측하는데 다중영상 경로 

추적법과 마찬가지로 많은 시간이 소요되고 효율이 나쁘다.

따라서, 본 연구에서는 다중영상 경로추적법, 광추적법, 

전파송출법에 의한 전파예측 모델의 단점을 보완하기 위해 

삼각 해석법 알고리즘을 개발하여 전파 경로를 해석하므로써 

서비스 영역내 임의의 지점에 위치한 이동국에서의 수신 

전계강도를 예측할 수 있는 전파예측 모델을 제안한다.

끝으로, 마이크로셀 PCS 이동통신 도심 전파환경에서 

제안 전파예측 모델을 시뮬레이션하고, 그 결과를 분석함 
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으로써 마이크로셀 기지국의 최적 위치선정 조건과 가입자 

서비스 영역에 따른 최적 기지국 출력을 제시한다.

II. 전파경로 해석을 위한 알고리즘

그림 1은 이동국이 가시거리 영역의 직진도로로부터 

약간 벗어난 임의의 전파 음영지역에 위치한 경우와, 직 

진도로와 일정 경사각 0； 로 기울어져 있는 비가시거리 

영역의 직진교차로 상 또는 그로부터 약간 벗어난 임의 

의 점에 위치한 경우, 이동국에 도래하는 전파의 입사각 

과 반사각은 물론 도로폭과 직진교차로의 경사각 변화에 

따라 값을 달리하는 전파경로를 삼각법에 의해 해석하고, 

제안 예측 모델을 시뮬레이션하기 위한 가상 전파경로이다.

그림 1. 전파경로 해석을 위한 가상 모델

Fig. 1. Supposion model for propagation path analysis.

그림 1 과 같이 이동통신 기지국 B로부터 송신된 전파가 

도로변 양측 건물벽면으로부터의 반복된 반사에 의해 가 

시거리 영역의 직진도로변 전파 음영지역에 위치한 이동국 

또는 가시거리 영역의 반사파가 가시거리 영역과 일정 

경사각 e; 로 기울어진 비가시거리 영역의 직진 교차로 

에 진입하여 다시 도로변 건물벽면에서의 반복된 반사로 

교차로 상 또는 교차로부터 약간 벗&난 임의의 지점에 

위치한 이동국 A&에 도달하기까지 전파경로를 해석하기 

위한 알고리즘을 제안하기 앞서 다음을 가정한다.

첫째, 기지국 안테나와 이동국 안테나의 높이 차는 두 

국간 전파경로와 비교할 때 충분히 작기 때문에 

이를 무시한다.

둘째, 전파의 입사각과 반사각이 i(r 미만인 특별한 

경우를 제외하고, 한번의 입사와 반사에 의해 

진행하는 전파의 직진경로와 전파경로는 상대적 

으로 짪기 때문에 그 구간 동안 도로폭은 일정 

하다

셋째, 기지국으로부터 이동국에 도래하는 전가는 반사 

파만으로, 가시거리 영역과 비가시거리 영역의 

도로변을 따라 수직인 건물벽면에 의해 반사하 

고 반사파의 이동은 수평성 진행파이다.

여기서, 수평성 진행파 이외 도로면 등에 의해 반사한 

수직성 진행파를 무시한 것은 전파가 가시거리 영역의 

전파 음영지역 또는 비가시거리 영역의 직진교차로에 진입 

하는 경우까지를 확대 해석하기 때문이다.

실제 가시거리 영역 도로의 수평면에 의해 반사된 전파 

와 반사면에 의해 수직으로 반사된 전파는 전파 음영지 

역에 도래할 수 없다.

2.1 가시거리 영역을 포함한 비가시거리 영역의 

직진경로와 전파경로 해석 알고리즘

2.1.1 진행파의 직진경로 해석 알고리즘

기지국으로부터 송신된 전파가 그림 1과 같이 도로폭 

W命인 가시거리 영역에서 임의의 입사각와 반사각 

必로 ”，번 반사한 후 도로폭 电,인 비가시거리 영역에 

진입하고, 다시 임의의 입사각0由＜와 반사각0"로 번 

반사하여 이동국까지 도래하는 동안 전파의 총 적진경로 

I. 은 가시거리 영역 직진경로 와 비가시거리 영역 

직진경로 /四의 합으로써 그 알고리즘은 식 (1)과 같다.

I” =

= 方%(竺으끄 + 竺敦) 

，伝1 叫 sinam,

쯘i , C8S&, COS 8c* 、+ £ W^, (—:---------d------:--3―-) (1)
猝1 sma& Sin 电,

여기서, 如”他。는 각 영역에서의 최종 반사횟수이다.

한편, 가시거리 영역 최종 반사각 点川,에 대응한 비가 

시거리 영역에 진입한 전파의 최초 입사각 03을 구하기 

위한 알고리즘은 식 (2)와 같다.

= 180-[j9w, + ^] [degree] (2)

여기서, 9； 는 가시거리 영역과 교차하는 비가시거리 

영역의 경사각으로써 6시 방향을 "0” 으로 기준하여 반 

시계 방향으로 회전할 때 “+” 로 한다.

2.2.2 진행파의 전파경로 해석 알고리즘

앞 절 1.1 과 동일한. 조건에서, 기지국으로부터- 송신된 

전파가 이동국까지 도래하는 동안 총 전파경로 七은 가 

시거리 영역 전파경로/硏와 비가시거리 영역 전파경로 

r„2\ 합으로써 그 알고리즘은 식 ⑶과 같다

=罗 巧［sin% + sin8“，, \
—，스严”，］ sin sin 必, )

+ ■歹 uz { sin<j + sin Eg 
，白”‘”‘< I sina<*<  sin但” (3)
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III. 전파예측 모델 제안

전파예측 모델의 제안을 위해 먼저 반사계수를 구한다. 

가시거리 영역과 비가시거리 영역에서 일어나는 모든 전 

파의 반사는 정반사로써 각 라 가정하고, 사용편파가 

수직편파인 경우, 입사각과 반사각에 따른 반사계수 

八0“)는 식 ⑷와 같다.四

心耳…命房) ⑷

최근 국내에서도 PCS용 마이크로셀 전파특성에 관한 

시가지 측정이 이루어지고 있으므로 향후 주변 건물들의 

정확한 복소유전 상수를 추출할 수 있을 것으로 기대하 

지만, 아직은 정확한 값을 모르는 실정이다.

그러므로 본 연구에서는 반사가 이루어지는 건물벽면 

의 상대 유전상수로 이미 선진국에서 추출한 값인 

弓' = 15.。=2로 하고, 人 는 1.8此대역의 PCS 이동통 

신 주파수 파장인 0.167 m로 하여 반사면의 비유전율인 

복소유전 상수 弓=弓'一，60以 =25 를 구하고 이를 

식 (4)에 대입하여 반사계수를 구한 결과는 표 1, 그림 2 

와 같다.

표 1 입사각, 반사각에 따른 반사계수

Table 1. Reflection coefficients by incidence angles and 

reflection angles.

입사각，반사각 반사계수 입사가 반사각
、 "

반膈수

0° -1 45° -0.75

5° 9.965 50° -0.7324

10° -0.9316 55° -0.7169

15° -0.8998 60°.< -0.7035

20° -0.8698 65° 4).6922

25° -0.84X7 70° 2.683

30° -0.8156 75° -0.6758

35° -0.7917 80° -0.6707

40° •0.7698 85° -0.6677

표 1 의 결과, 반사계수는 입사각과 반사각에 반비례하여 

각이 적을수록 크고，10- 미만인 경우는 위상만 반전될 

뿐 거의 "1” 에 수렴한다. 그러나, 마이크로셀 및 피코셀 

이동통신의 도심 전파 환경에서는 기지국 안테나로부터의 

전파가 이동국까지 도래하는 동안 실제 여러번의 입사와 

반사를 하므로 비록 전파의 입사각과 반사각이 적다 할 

지라도 이로 인한 신호감쇠는 무시할 수 없다.

그림 2. 입사각과 반사각에 따른 반사계수

Fig. 2. Reflection coefficients by incidence angles and 
reflection angles.

3.1 가시거리 영역을 위한 전파예측 모델

가시거리 전파음영 지역에 위치한 이동국이 셀 내 기 

지국으로부터 송신된 전파 중 수평성 반사파만을 수신하고 

전파가 한번의 입사와 반사를 할 때마다 전파경로와 반 

사계수(儿)를 각각 다른 변수로 취하는 경우, 이동국까 

지의 광대역 경로 손실 Lsi由는 식 (3)을 응용하여 구할 

수 있고, 그 결과는 식 (5)와 같다.

5 = 浏삐 急 4，"藉詬驚釦 叫

二 20삐 g丈 珅dB] (5)

그러므로 기지국의 실효 방사전력을 R라 할 때, 가시거리 

음영지역에 위치한 이동국의 수신전력 巳JW, dBm]를 

해석하기 위한 전파예측 모델은 식 (5)를 응용하여 구할 

수 있고 그 결과는 식 (6), 식 (7)과 같다.

p = p I § 人 sin%”, sinf
" * \ 4^1 4打必“(sin%，"+ sin&，，,) 1

= 이嘉仓 rjw (6)

PK=201ogP,xl03j 烈 4;r£(s鷺呉蠢科) 시 

=201ogPr xl03j 珅dBm】 ⑺

3.2. 비가시거리 영역을 위한 전파예측 모델

비가시거리 영역에 위치한 이동국의 수신신호가■ 기지 

국으로부터 송신된 전파 중 수평성 반사파만이고 전파가 

한번의 입사와 반사를 할 때마다 전파경로와 반사계수

「，，)를 각각 변수로 취하는 경우, 이동국까지의 광 

대역 경로손실 Lhb는 가시거리 영역의 광대역 경로손실 

乙 SKS와 비가시거리 영역의 광대역 경로 손실 乙64의 
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합으로써 식 ⑶을 응용하여 구할 수 있고 그 결과는 식 

(8)과 같다.

2이。g S. 急 版 (£+2 財”皿 (8)

여기서, 乙CHB는 식(5)와 같은 방법으로 구할 수 있다• 

그러므로 기지号의 실효 방사전력을 R 라 할 때, 비가 

시거리 영역에 위치한 이동국의 수신전력 Pq, dBm] 

을 해석하기 위한 전파예측 모델은 식 (8)을 응용하여 

구할 수 있고 그 결과는 식 (9), 식 (⑵과 같다•

琮”3畠爲4” (上EW寸W (9)

%=20施 巳 為 侦 ( 密兀时.지

[dBm] (10)

이상의 결과, 이동국이 가시거리 영역의 전파 음영지역 

또는 비가시거리 영역에 위치하는 경우, 이동국에 도래하 

는 수신전력을 예측하기 위한 통합 모델은 식(9), 식 

(10)이다

IV. 시뮬레이션

4.1 시뮬레이션 사양

제안 전파예측 모델을 시뮬레이션하기 위해 도심 생활 

공간 1.8(地대역의 마이크로셀 PCS 이동통신 전파환경을 

선택하였다. 그 이유는 PCS 이동통신 시스템을 구축하는 

데 소요되는 핵심 부품의 수입 의존도가 높고 제3세대 

이동통신 방식인 2曲대역의 IMT-2000과 사용 주파수대 

역이 거의 유사하기 때문이다.

시뮬레이션에 앞서, 도심 생활苦간 전파환경의 양측 

건물벽면을 따라 반사한 수직편파의 반사계수를 활용하고 

그림 1의 가상 전파경로와 표 2의 사양으로 제안 모델 

식 (10)을 시뮬레이션 한다.

4.2 제안 전파예측 모델의 시뮬레이션

기지국으로부터 송신된 전파가 입사각과 반사각 25- 로 

정반사하면서 가시거리 영역 양측 건물벽면을 따라 진행 

하던 중, 가시거리 영역 전파 음영지역 또는 가시거리 영 

역과 경사각 50°〜170°로 기울어진 비가시거리 영역에 위 

치한 이동국에 도달하는 경우, 수신점에서의 전력 [dBm] 

을 구하기 위해 표 2의 사양으로 식 (10)을 시뮬레이션 

한 결과는 표 3, 그림 3과 같다.

결과의 실용성과 신뢰도를 높이기 위해, 도로폭이 각 

각 10 m, 20 m, 30 m, 40 m 인 경 우로 나누고 가시 거 리 

영역과 비가시거리 영역 직진경로의 흔성비를 로 하여 

각각 200m : 200m, 300m : 300m, 400m : 400 m, 500m 

:500 m, 600 m : 600 m, 700 m : 700 m, 800 m : 800 m, 900 

m :900 m, 1,000m : 1,000m 인 10가지 경우로 세분하여 

시뮬레이션 하였다. 단, 가시거리 영역과 비가시거리 영역의 

도로폭은 동일한 폭으로 동시에 변하는 것으로 하였다-

여기서, 경사각을 50" 이상으로 선택한 이유는 비가시거리 

영역에 진입한 전파의 유효 전파를 50%이상 기준 하였 

기 때문이고 가시거리 영역의 입사각과 반사각을 25- 로 

선택한 이유는 평균 경로 손실이 가장 적기 때문이다•

표 3에서 경사각 60*  미만의 수신전력 기록 난이 무데 

이타로 처리된 것은 가시거리 영역 최종 반사각이 25*  일 

때, 비가시거리 영역에 진입한 모든 전파가 역반사 하여 

이동국에 도래하는 유효 전파가 없기 때문이다. 한편, 음 

영처리된 부분은 이동국이 양질의 서비스를 받을 수 없 

는 경우로서 수신전력이 -95dBm이하인 경우이고, 구형으 

로 처리된 부분은 경사각 130°~140° 사이에서 입사각과 

반사각에 관계없이 수신전력이 최대로 되는 경우이다一

표 2. 시를례이션 사양 

Table 2. Simulation specification.

가耳전파경로'" 1
그림 1

전파환경 、 : 도심 마이크로셀 PCS 이동통신

사용주파수 、 1.8 GHz, A： 0.167 m

실효 방사전력 Z
心、“ >

250 mW,
( PCS CH당 최대전력 )

송 - 수신안테나 높이차 0[m], ( ht - hr )

'유효전화수 ■■ - ■ 1 개

직진경로 기준 

서비스가눙거리
0 m ~ 2,000 m

시뮬레이션 

직진有说 구간

200 m, 400 m, 600 m, 800 m, 
1000 m, lt200 m, 1,400 m, 
1,600 m, 1800 m 2,000 m

가시거리 영역 '입사각, 

반사각, '
25' (정반사의 경우)

비가시거리 영역 

입산각, 반사각'
们의 변수로 식 (2)로부터 구함

.비가시거由 영역 경사각 5，〜170*

도 로폭 10 m, 20 m, 30 m, 40 m

반사면；비유전을 25, (“ = 15 d A =0.166 )

반사계수

1표I
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표 3. 가시거리 영역과 비가시거리 영역의 직진 경로에 따른 

수신전력 (|dBm|)
Table 3. Receiving power by line path in line of sight area 

and non-linc of sight area.

夸码妾 a 허 (기스 p日 an 비가wmo

+ 噸거 

*21 여 

…/“31어

® © io 8) so CDnoia)wu)i3)ifi)ix) 
争개1

(a) 총 직진경로 400(m]

伊흐^血거 "mm m平 p비3。

(b) 총 직진경로 600[끼

(c) 총 직진경로 800[m]

,30
,20
'0g
90
80
70
60
50

1
 

1
 

1

畐

訐흐
H

총직진경로 1000[m] (가시거리 500, 비가시거리 500)

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 
경사각 [. )

어) 총 직진경로 1000[끼
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총직진경로 1200 m (가시거리 600, 비가시거리 600) 흥직진경로 200어r지 (가시거리 1000. 비가시거리 1000)

50 60 70 80 90 100 110 120 130 U0 150 160 170 
경사각 [♦ ]

(e).총 직진경로 120이m]

50
40
30
20
10®
90
80
70
60
50

1

1

1

 
bs

-
ff즈
시
G

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 
경사각「J

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 
경사칵「]

(i) 총 직진경로 2000[m]

ZL림 3. 직진경로에 따른 수신전력

Fig. 3. Receiving power by line paths.

한편, 서비스 가능한 이동국의 최소 수신전력을 -95dBm 

이상으로 기준할 때, 경사각과 도로폭에 따라 달라지는 

가입자 서비스 가능 거리를 경사각 70. 이상에서 정리하 

면 표 4와 같다.

표 4. 도로폭과 경사각에 따른 서비스 가능 직진 경뢰m] 

Table 4. Service line path by load widths and sloping angles.

(f) 총 직진경로 140叫끼

60
50
40
30
'20
,0
'00
90
80
,°
60
50 

1
1
1
-Em

p

「
,I7<

충직진겸로 1600 (가시거리 800, 비가시거리 800)

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 
경사각「)

、、、도로폭 

경사
1 이 m] 2이m] 3 이 m] 40[m]

7아 T 140 510 710 910
8어。] 400 780 1,080 1370
90[ •] 600 1,140 1,540 1,950

100[ °] 850 1,740 2,000 2,000
110[-] 1,250 2,000 2,000 2.000
120[ °] 1,750 2,000 2,000 2,000
130( °) 2,000 2,000 2,000 2,000
140[ °] 2,000 2,000 2,000 2,000
150[ °] 1,720 2,000 2,000 2,000
16이 •] 1,270 2,000 2,000 2,000
170(-] 860 1,540 2,000 2,000

(g) 총 직진경로 1600[m]

총직진경로 1800 (ml (가시거리 900, 비가시거리 900)
'70
,60
,50
'40
'30
,20
,,°
'00
90
80
70
60 

1
1
1-

^
P

T
rb

f
*

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
경사각广 1

(h) 총 직진경로 1800[m]

표 3, 표 4의 결과, 기시거리 영역 입사각과 반사각 

그리고 도로폭과 경사각을 변수로 하여 값올 달리하는 

이동국 수신전력의 특징을 정리하면 다음과 같다・

① 가시거리 영역의 동일한 입사각과 반사•각에서 가시 

거리 영역과 비가시거리 영역에서의 수신전력은 도 

로폭에 비례하여 도로폭이 클수록 커진다・

② 도로폭과 전파의 반사각에 관계없이 경사각 90  

미만인 경우는 비가시거리 영역에 유입된 전파중 

유효 전파수는 100% 이하이고 경사각에 비례하여 

각이 적을수록 유효 전파수도 적어진다•

*

③ 가시거리 영역의 동일한 입사각과 반사각 그리고 

도로폭에서 비가시거리 영역의 평균 수신전력은 

경사각 130°〜140。에서 최대이고, 그 각을 중심으 

로 하여 대칭적으로 감소 한다.

④ 모든 경우의 직진경로와 도로폭에서 평균수 신전력 

이 최대가 되는 경사각은 130。〜140。사이다.
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이상의 결과, 마이크로셀 및 피코셀 셀룰러 방식의 도심 

이동통신의 경우 기•지국의 최적 출력과 위치를 결정하기 

위해서는 셀 내 도심환경의 도로상황과 도로폭을 면밀히 

검토하여 표 3과 표 4의 결과를 활용해야 할 것이다.

IV. 결 론

마이크로셀 및 피코셀 셀룰러방식 이동통신의 도심 전 

파환경을 해석하기 위한 전파예측 모델을 제안하고 이를 

표 2의 사양으로 시뮬레이션 한 중요 결과는 다음과 같다.

① 총 전파경로는 전파의 입사각과 반사각 그리고 도 

로폭과 무관하지만, 반사횟수는 도로폭에 반비례하 

므로 결국 도로폭이 클수록 전파경로 손실은 적어 

진다.

② 경사각 90, 미만에서는 가시거리 영역 최종 반사 

에 의해 비가시거리 영역에 유입된 전파중, 유효 

전파수는 100% 이하이므로 가입자 서비스를 충족 

시키기 위한 기지국 위치는 경사각 90  이상이 되 

어야 하고, 경사각 13 0  -140" 일 때 이동국에 

도래하는 수신 전력은 최대 가 되며, 이 각을 중심 

으로 경사각이 증감할때 수신 전력은 감소한다.

*

*

실제, 도심 생활공간 마이크로셀 및 피코셀 이동통신 

전파환경에서 이동국이 가시거리 영역 내에 위치할 때는 

직접파와 반사파 그리고 회절파의 영향을 동시에 받을 

수 있기 때문에 통화품질 유지가 충분하나, 비가시거리 

영역 내에 위치할 때는 최악의 경우 반사파와 회절파 또 

는 둘 중 하나 만이 수신된다

따라서, 도심 전파환경 마이크로셀 및 피코셀 셀를러 

방식의 이동통신 시스템 설계에 있어서 기지국의 최적 

출력과 위치를 선정하는데는 셀 내 도심환경의 도로상황 

(위치)과 도로폭이 중요 파라메터로 작용하므로 본 연구 

결과가 활용되어야 할 것으로 믿는다.
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