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요 약

IT 의존도가 급격히 높아진 현재 비즈니스 환경에서 재해 또는 사이버 공격으로 인한 위험도 점차 증가하
고 있다. 각종 재해로 인해 비즈니스 중단이 초래된 상황에서 서비스를 계속 제공할 수 있는 능력인 비즈니
스 연속성은 필수적이다. 즉, 미리 정해진 복구시간목표(RTO)와 복구지점목표(RPO) 시간 내에 신속한 복구
로 핵심 비즈니스 기능을 중단 없이 유지할 수 있는 계획을 세워야 한다. 본 논문에서는 비즈니스 연속성 보
장을 위한 RTO, RPO를 최소화할 수 있는 재해복구시스템 구축방안을 제시한다. 재해복구시스템 구성은 Tier
7의 재해복구 모델 및 동기식 스토리지 복제, Hot 재해복구 사이트, 운영관리 자동화 솔루션을 채택하였다.
이를 통해 데이터 손실이 거의 없고 RTO 및 RPO를 최소화함으로써 핵심 비즈니스의 연속성을 보장한다.

Abstract

In the current business environment where dependence on IT has increased rapidly, the risk from
disasters or cyber-attacks is also increasing. Business continuity, the ability to continue to provide service
in the event of a business disruption caused by a disaster, is essential. In other words, you need to have
a plan in place to keep your core business functions uninterrupted with rapid recovery within a
predetermined Recovery Time Objective (RTO) and Recovery Point Objective (RPO) time frame. In this
paper, we propose a disaster recovery system construction method that can minimize RTO and RPO to
ensure business continuity. The system configuration adopts Tier 7 disaster recovery model, synchronous
storage replication, hot disaster recovery site, and operation management automation solution. This ensures
continuity of core business with virtually no data loss and minimal RTO and RPO.
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1. 서 론

최근 글로벌 비즈니스 환경에서 IT를 활용한

비즈니스가 더욱 성장하고 다양해짐에 따라 정보

시스템의 중요성이 강조되고 있다. 이와 같이 IT

의존도가 급격히 높아진 상황에서 지진, 호우, 강

풍 등 자연 재해 또는 날로 증대되고 있는 위협

적인 사이버 공격 등으로 인해 정보시스템에 대

한 위험도 증가하고 있는 실정이다. 위기의 상황

에서 효율적으로 대처하지 못한 경우, 기업의 재

정이나 이미지 손실은 물론 경우에 따라서는 기

업의 존립이 좌우될 수도 있기 때문에 체계적이

고 전략적인 준비가 필요하다. 각종 재해로부터

발생한 사고로 비즈니스의 중단이 초래된 상황에

서 제품이나 서비스를 계속 제공할 수 있는 능력

인 비즈니스 연속성은 국가와 기업의 당면 과제

로 대두되고 있다. 경쟁력 있는 비즈니스 연속성

을 위해서는 비즈니스 영향분석 (BIA, Business

Impact Analysis) 및 위험분석 (RA, Risk

Analysis)을 통해 핵심 서비스 중단에 따른 복구

시간목표(RTO)와 복구지점목표(RPO)를 설정한

다. 이를 기반으로 서비스 중단 발생 시 RTO와

RPO 시간 내에 신속한 복구로 핵심 비즈니스 기

능을 연속적으로 유지할 수 있는 계획을 세워야

한다[1][2]. 본 논문에서는 비즈니스 연속성 보장

을 위한 RTO와 RPO를 최소화할 수 있는 재해

복구 시스템 구축 방안을 제시한다. 먼저 2장에

서는 관련연구로 비즈니스 연속성 계획의 동향을

분석하고, 3장에서는 RTO와 RPO를 단축할 수

있는 재해복구시스템 구축 방안을 설명하고, 4장

에서는 RTO 및 RPO를 최소화하기 위한 재해복

구시스템을 구성해보고 적용 기술에 대한 평가

및 분석을 진행한다. 마지막으로 5장에서 결론을

맺는다.

2. 관련연구

1990년대 인터넷은 개인의 일상생활과 산업에

커다란 변화를 초래하였다. 인터넷을 통한 전자

상거래를 비롯하여 IT를 활용한 새로운 비즈니

스 모델이 끊임없이 등장했다. 이와 함께 재해

발생 시 비즈니스 연속성을 제공하기 위한 재해

복구 계획(DRP,Disaster Recovery Plan)과 비즈

니스 연속성 계획(BCP,Business Continuity

Planning)이 도입 되었다. 재해복구 계획 및 비즈

니스 연속성 계획은 예기치 않은 재해가 발생했

을 때 비즈니스 연속성을 보장하기 위한 것이다.

재해복구 계획은 재해와 장기적인 시스템 장애

발생 시 제한 시간 내에 모든 핵심 비즈니스 프

로세스를 복구하도록 설계된 계획이다. 비상 상

황을 처리하는데 필요한 모든 절차를 포함하며,

주로 정보시스템 인프라의 연속성을 위한 기술

복구에 중점을 두고 있다. 비즈니스 연속성 계획

은 재해가 발생한 후에도 중단 없이 비즈니스를

계속하는데 필요한 활동을 말한다. 데이터 및 IT

시설의 복원에만 집중하는 재해복구 계획보다 광

범위한 복구 계획에 초점을 두고 있다[3-6]. 2000

년대 이후에는 기업이 위기 상황에서도 핵심 비

즈니스 기능을 계획된 수준으로 지속할 수 있도

록 전사적 정책 및 절차를 수립하여 이행하는 비

즈니스 연속성 관리(BCM, Business Continuity

Management)가 도입되었다. 비즈니스 연속성 관

리는 잠재적 위험 식별과 분석을 통하여 재해가

발생할 경우 효과적으로 대응하여 정해진 시간

내에 비즈니스를 제공한다. 최근 비즈니스 연속

성 보장에 대한 인식이 높아짐에 따라 비즈니스

연속성 관리시스템 (BCMS, Business Continuity

Management)을 도입하는 추세이다. 비즈니스 연

속성 관리시스템은 비즈니스 프로세스 및 인프라

를 보호하기 위한 정책, 절차 등의 개발을 포함

하는 관리 프레임워크를 제공한다. 비즈니스 연
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속성 관리가 지속적인 개선 및 재해 복구 능력을

향상시키기 위해서는 비즈니스 연속성 목표 설정

및 진행 상황 관리 그리고 정기적인 교육이 필요

하다[7][8].

3. 본론

핵심 비즈니스의 연속성을 보장하기 위해서는

비즈니스 영향분석 및 위험분석을 통해 재해복구

시스템 구축 대상 선정과 RTO와 RPO 값을 설

정해야 한다. 이번 장에서는 재해 및 비상사태로

서비스 중단될 경우 RTO와 RPO 최소화로 비즈

니스 연속성을 보장할 수 있는 재해복구시스템

구축 방안을 제시한다.

3.1 비즈니스 영향분석과 위험분석

비즈니스 영향분석과 위험분석은 비즈니스 연

속성 계획 수립의 첫 번째 진행단계이다. 재해

또는 비상사태 시 핵심 비즈니스 중단에 따른 잠

재적인 영향을 분석하고 평가하는 체계적인 프로

세스이다. 일반적으로 비즈니스 영향분석은 인터

뷰 및 설문 조사로 수집된 정보를 평가하고 고위

경영진에 결과 보고하는 등 다양한 프로세스로

진행된다. 이 과정은 비즈니스 중단으로 인한 손

실 비용을 정량화하여 RTO와 RPO에 따른 복구

우선순위를 도출하는 비즈니스 연속성 계획의 핵

심 절차이다. 위험분석은 정보나 정보시스템 등

의 모든 자산에 대해 재해 또는 사이버 공격과

같은 잠재적 위험을 식별하고 취약점을 평가하여

자산에 미칠 부정적인 영향을 줄이기 위한 완화

전략을 개발한다. 위험분석의 평가 단계에서 비

즈니스 영향분석 결과는 검토를 통해 비즈니스

복구 우선순위를 지정하는데 사용될 수 있다

[9][10]. 그림 1은 재해 및 비상사태가 발생한 시

점부터 비즈니스가 재개되기까지의 시간흐름을

나타낸다. RTO와 RPO는 비즈니스 중요도와 위

험에 따라 결정되며, 모두 시간 단위로 측정된다.

RTO는 재해가 선언된 후 핵심 비즈니스의 기능

을 재개하는데 걸리는 시간으로 애플리케이션과

데이터 복구 시간을 모두 포함한다. RPO는 비즈

니스 중단 시 허용 가능한 데이터 손실의 양을

기준으로 결정된다. 최대 허용 중단기간(MTPD,

Maximum Tolerable Period of Disruption)은 제

품 및 서비스 제공을 재개 할 수 없는 경우 조직

의 생존에 위협받는 최대 중단 허용 시간을 의미

한다[11]. 따라서 핵심 비즈니스의 연속성을 보장

하기 위한 재해복구시스템을 구축 시 RTO 및

RPO 최소화 방안을 고려해야한다.

그림 1. RTO, RPO, MTPD 정의 [8]
Fig. 1. Definition of RTO, RPO and MTPD [8]

3.2 최적의 재해복구 모델 선정

1992년 SHARE(IBM 메인프레임 컴퓨팅 사용

자 그룹)기술운영위원회에서 개발된 재해복구 7

계층 모델을 2012년 IBM에서 보다 세부적인 내

용으로 업데이트 하여 재해복구 8계층 모델을 제

시하였다. 재해복구시스템 구축 시 각 계층의 특

징을 정확히 이해하여 비즈니스 특성을 고려한

최적의 재해복구 모델 선정은 매우 중요하다. 다

음 표 1은 IBM의 재해복구 8계층 모델에 따라

RTO와 RPO 관계를 나타낸다[10].
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표 1. IBM의 재해복구 8계층 모델 [10]
Table 1. IBM as an eight tier model [10]

Classification RPO RTO
Tier 0 No off-site data x x

Tier 1
Data backup with
no Hot Site

> 24H > 48H

Tier 2
Data backup with

Hot Site
16 - 24H > 24H

Tier 3 Electronic vaulting 8 - 16H 12 - 24H

Tier 4
Point-in-time
copies

4 - 8H 6 - 12H

Tier 5
Transaction
integrity

8H 4 - 8H

Tier 6
Zero or little data

loss
10min -
few hours

1 - 6H

Tier 7
Highly automated
business-integrated

solution

Seconds -
10min

< 2H

Tier 0은 재해복구 계획이 없으므로 복구시간

은 예측할 수 없고 비즈니스 회복이 불가능하다.

Tier 1은 오프사이트(Off-site) 시설에 데이터 백

업을 안전하게 보관은 하지만 데이터 복원할 시

스템은 없다. 백업 빈도에 따라 몇 일에서 몇 주

동안의 데이터 손실이 발생할 수 있다. Tier 2는

핫사이트(Hot-site)를 통한 데이터 백업은 정기

적으로 진행하며, 데이터 복원을 위한 오프사이

트(Off-site) 시설과 인프라가 구축되어 있다. 복

구시간을 예측할 수 없으며, 몇 시간에서 몇 일

분량의 손실된 데이터는 다시 생성해야 한다.

Tier 3은 Tier 2의 시설 및 인프라를 활용하여

일부 필수 데이터는 전자적으로 보관되기 때문에

Tier 2보다 데이터가 최신이므로 재해 발생 후

데이터 재생성과 손실이 적다. Tier 4는 디스크

기반 솔루션을 사용하여 데이터를 복제하기 때문

에 테이프 백업보다 더 많은 빈도로 복사본 생성

이 용이하다. 데이터의 빠른 복구가 가능하지만

몇 시간의 데이터 손실은 여전히 발생할 수 있

다. Tier 5는 백업 및 복구 시 데이터 무결성

(Data integrity)이 요구되며, 일관성이 요구되는

모델이다. 데이터 손실이 거의 발생하지 않으며,

재해복구 시간은 전적으로 사용 중인 응용 프로

그램에 의존한다. Tier 6의 재해복구 솔루션은

최고 수준으로, 데이터 손실이 거의 없으며 데이

터 무결성을 유지한다. 애플리케이션의 신속한

복원을 요하는 모델이다. 마지막으로 Tier 7은

Tier 6의 재해복구 솔루션에 자동화된 비즈니스

통합 솔루션을 포함하며, 보다 높은 수준의 데이

터의 무결성 보장과 함께 신속하고 안정적으로

시스템 및 응용 프로그램 복원이 가능하다

[10][12].

3.3 최적의 재해복구 솔루션 선정

핵심 비즈니스의 연속성을 보장하기 위해서는

RTO 및 RPO 값을 줄이기 위한 최적의 재해복

구 솔루션이 필요하다. 그림 2는 재해복구 솔루

션에 따른 RTO 및 RPO, 구축비용 간의 관계를

나타낸다. X축은 재해복구시스템 구축 비용을

나타내고 Y축은 RTO 및 RPO 값을 나타낸다.

그림 2. RTO 및 RPO, 구축비용 간의 관계
Fig. 2. RTO, RPO and implementation cost

그림 2에서 데이터센터 내에 테이프 백업(on

site tape Backup)은 센터 내에 주기적으로 데이

터를 저장하는 방법으로 데이터에 대한 즉각적인

접근과 비용이 저렴한 반면 재해가 발생할 경우

데이터 손실 가능성이 매우 높다. 특정 장소에

테이프 금고 보관(off-site tape vaulting)은 RPO
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조건에 따라 2개의 백업 테이프 복사본을 만들어

최적의 오프사이트 장소에 보관하는 것을 말한

다. 특정 장소인 콜드 사이트에 데이터 복제

(off-site data replication cold site)는 기본적으

로 전원, 냉각, 통신장비와 같은 기본 시설을 갖

춘 공간에 데이터를 복제하는 방법으로 재해 발

생 시 복구하는데 상당한 시간이 소요된다. 공동

으로 사용하는 핫 사이트에 데이터 복제

(co-located replication data hot site)는 공용으

로 사용하는 시설에 중요한 데이터 백업 또는 복

제를 실시간으로 수행함으로 재해의 영향으로 가

동 및 중지 시간과 데이터 손실을 최소화할 수

있다. 데이터센터에 비동기 복제(asynchronous

replicated data centers)는 원거리에 정의된 일정

에 따라 데이터 복제를 하며 RTO는 동기식 복

제에 비해 길다. 데이터센터에 동기식 복제

(Synchronous replicated data centers)는 실시간

데이터 복제로 RTO가 짧기 때문에 재해 발생

시 매우 안정적으로 재해복구 할 수 있다. 반면

실시간으로 지속적으로 복제를 해야 하므로 비용

이 많이 든다. 동기식 스토리지 데이터 복제 방

식은 운영 스토리지에 업데이트된 데이터가 원격

지의 스토리지에 완전히 저장된 후 프로세스가

완료된다. 이 복제 방식은 데이터 복제를 위한

네트워크 대역폭 가용성과 네트워크 통신대기 시

간이 중요하기 때문에 주로 단거리 재해복구 솔

루션에서 사용한다. 비동기식 스토리지 데이터

복제는 원격지에 초기에 데이터를 복제한 후, 변

경된 데이터만 원격지로 전송하는 복제 방식으

로, 네트워크 지연 성능 문제로 인한 데이터 복

제에 영향이 없기 때문에 장거리 재해복구 솔루

션에서 주로 사용된다. 따라서 핵심 비즈니스의

연속성을 보장하기 위한 RTO 및 RPO 최소화

를 위한 최적의 재해복구 솔루션은 동기식 스토

리지 데이터 복제 방식을 고려해야한다[12].

3.4 최적의 재해복구 사이트 유형

재해복구 사이트 유형은 미러 사이트(Mirror

Site), 핫 사이트(Hot Site), 웜 사이트(Warm

Site), 콜드 사이트(Cold Site)로 분류한다. 핵심

비즈니스 연속성 보장을 위해서는 재해복구 사이

트 유형의 특징을 정확히 파악하여 RTO 및

RPO 요구 사항에 맞는 최적의 재해복구 사이트

구축이 필요하다. 미러 사이트는 비즈니스 환경

과 거의 동일한 환경으로 데이터가 동기화되고

운영하기 때문에 RPO는 거의 0에 가깝고, RTO

는 거의 0에서 수분 이내로 소요된다. 핫 사이트

는 재해 발생으로 영향을 받는 비즈니스 기능을

복구할 수 있도록 주 데이터센터와 동일한 운영

환경의 재해복구시스템이 대기 상태로 유지한다.

실시간 데이터 복제로 재해 발생 시 재해복구시

스템으로 전환하여 복구되며, RTO는 약 4시간

이내로 소요된다. 웜 사이트는 부분적인 설비와

가격이 저렴한 정보시스템 주변기기를 가지고 있

는 백업 사이트로 RTO는 수일 이내로 소요된다.

콜드 사이트는 전기, 냉방, 공간 정도만 마련되어

있는 백업 센터로 RTO는 수주에서 1개월 정도

소요된다[12][13].

3.5 재해복구 운영 자동화 솔루션 도입

재해복구 운영 자동화 솔루션 도입은 정보시

스템 관리의 일반화, 표준화, 자동화로 운영 관리

및 비용 효율성 높일 수 있으며, RTO를 단축함

으로 비즈니스 연속성을 보장한다. 재해복구 운

영 자동화 솔루션은 주 데이터센터와 재해복구센

터에 에이전트 서버를 구성하며, 에이전트 서버

는 재해 발생 시 재해복구 시나리오에 따른 스크

립트를 실행한다. 마스터 서버는 주 데이터 센터

의 운영시스템과 재해복구센터의 재해복구시스

템의 계정, 설치 패키지, 환경 설정 파일 등을 주

기적으로 비교 점검한다. 또한 재해복구를 위한

시스템의 연관 관계 및 순서에 따른 가동 및 중
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지 절차 스크립트 배포 및 등록, 통합 대시보드

를 통하여 진행 상황 모니터링과 재해복구 조직

과 정보를 공유한다. 정기적인 재해복구 모의 훈

련으로 재해 복구 절차를 검증하고 문제점을 보

완함으로써 재해발생 시 RTO값을 줄임으로 핵

심 비즈니스 연속성을 보장할 수 있다[14][15].

4. 재해복구시스템 구성 및 분석

이번 장에서는 RTO 및 RPO를 최소화하기 위

한 재해복구시스템을 구성해보고 적용 기술에 대

한 평가 및 분석을 한다.

4.1 재해복구시스템 구성

재해복구시스템은 운영시스템의 비즈니스 연

관 관계 및 비즈니스 영향도 분석(BIA)을 통해

대상을 선정하였다. 그림 3은 운영시스템과 재해

복구시스템의 구성을 나타낸다.

그림 3. 운영시스템과 재해복구시스템의 구성
Fig. 3. Operating system and Disaster recovery

system

핵심 비즈니스의 연속성 보장을 위해 구축된

재해복구시스템의 RTO은 4시간 이내, RPO은 데

이터 손실이 거의 없는 것을 목표로 한다. 운영

시스템과 재해복구시스템은 Linux 서버, Oracle

데이터베이스, 통합 스토리지로 데이터를 공유하

는 전형적인 3 Tier 아키텍처 구조이며, 운영시

스템과 재해복구시스템의 부하분산 및 안정적인

서비스 전환을 위해 GSLB(Global Server Load

Balancing)와 WEB/WAS 서버는 Active-Active

로 구성하였다. 데이터의 무결성을 유지하기 위

하여 동기식 스토리지 복제방식 적용과 재해복구

운영 관리 자동화 솔루션을 도입한다.

4.2 적용기술 분석 및 평가

이번 절에서는 재해복구시스템 구성에서 적용

된 기술에 대해서 평가 및 분석한다. 표 2는 핵

심 비즈니스 연속성 보장을 위한 RTO 및 RPO

최소화할 수 있는 적용 기술에 대한 분석 및 평

가를 나타낸다. 비즈니스 영향도 및 위험 분석은

비즈니스 중단에 대한 잠재적 영향 및 위험을 평

가하는 프로세스로 RTO와 RTO에 따른 복구 우

선순위와 시스템의 상호 연관성 및 종속관계를

분석하여 최종적으로 재해복구시스템 구축 대상

을 선정한다. 재해복구시스템 구축을 위해서는

복구범위와 수준 설정이 선행되어야 한다. 재해

발생에 따른 비즈니스 중단에 따른 수용 가능한

RTO와 RPO을 고려하여 적절한 복구목표수준

(RLO,Recovery Level Objective)을 설정한다. 재

해복구시스템은 실제 평상시에 온라인 서비스에

활용여부에 따라 운영 환경을 결정할 수 있다.

일반적으로 재해 상황을 대비하여 서버는 운영시

스템의 약 50-70% 용량, 스토리지 용량은 데이

터복제를 위해 동일한 용량으로 재해복구시스템

을 구축한다. WEB/WAS는 운영시스템과 재해

복구시스템을 세션 복제방식의 Active-Active로

구성하면 평상시 운영 시스템의 부하 분산이 가
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능하다. 또한 재해복구시스템을 재해복구 환경과

개발 및 테스트 환경으로 분리하여 테스트 및 검

증용으로 활용하면 품질향상을 도모할 수 있다.

재해복구 모델은 Tier 7 및 동기식 스토리지 복

제방식, Hot Site의 재해복구 사이트 선정으로

데이터손실이 거의 없고 재해복구 운영관리를 자

동화된 솔루션으로 재해복구 운영관리의 표준화

및 자동화로 RTO 및 RPO을 최소화함으로 핵심

비즈니스의 연속성을 보장한다.

표 2. 적용 기술에 대한 분석 및 평가
Table 2. Disaster recovery application technology

evaluation

구분 기술 분석 및 평가

비즈니스
영향분석(BIA)

및
위험분석(RA)

-비즈니스 중단에 따른 잠재적 영
향 평가 및 위험 분석
-주요 업무 프로세스 상호연관성
분석
-시스템 상호연관 및 종속관계
-재해복구 우선순위 및 대상 선정

RTO ,RPO
목표 설정

-서비스 중단의 수용가능 복구수준
설정

재해복구시스템
환경

-전형적인 3 Tier 아키텍처
-평상시 활용을 위한 용량산정
-운영시스템의 50-70% 용량

재해복구 모델
선정

-재해복구모델은 Tier 7 선정
-데이터 손실 거의 없는 수준
-재해복구 운영관리 솔루션
-RPO는 10분 이내
-RTO는 2시간 이내

재해복구 솔루션
선정

-동기식 스토리지 복제
-실시간 데이터 복제

재해복구
사이트 선정

-핫 사이트(Hot Site)
-운영센터와 동일설비와 자원
-WEB/WAS Active-Active구성
-Data Base 실시간 복제
-DB Server 대기 상태

재해복구
운영관리 자동화

-워크플로우, 재해복구운영관리 표
준화와 자동화
-운영시스템과 재해복구시스템 구
성 비교
-주기적인 모의 훈련으로 문제점
파악 및 보완

GSLB
-재해복구시스템 Health check
-운영시스템의 부하 분산
-신속한 재해복구시스템 전환

GSLB 및 Load Balancer를 구성함으로써 서버

모니터링을 통한 운영 시스템의 부하 분산과 재

해 발생 시 재해복구시스템으로 신속한 전환이

가능하다. 최적의 RPO 및 RTO 목표로 설계되고

구축된 재해복구시스템은 일정시간이 지나면 비

즈니스 환경의 변화에 따른 복구에 대한 현실적

인 의문이 생긴다. 따라서 변화하는 IT 환경에

대응하는 재해복구 훈련과 복구에 대한 운영관리

에 대한 모니터링이 필요하다. 재해복구시스템과

운영시스템과의 재해복구를 위한 구성 요소 감시

를 통해 재해복구훈련, 워크플로우 및 복구 절차

에 대한 포괄적인 자동화로 RTO를 단축할 수

있는 재해복구운영 자동화 솔루션이 필요하다.

5. 결 론

비즈니스 연속성은 각종 재해 및 비상사태로

인해 서비스 중단이 초래된 상황에서 제품이나

서비스를 계속 제공할 수 있는 능력을 말한다.

비즈니스의 연속성을 보장하기 위해서는 가장 먼

저 비즈니스 영향 분석 및 위험 분석을 통해

RTO와 RPO 설정을 통한 재해복구시스템 구축

대상을 선정해야 한다. 미리 정해진 RTO와 RPO

시간 내에 신속히 복구함으로써, 핵심 비즈니스

의 연속성을 보장하게 된다. 본 논문에서는 비즈

니스 연속성 보장을 위한 RTO와 RPO를 최소화

할 수 있는 재해복구시스템 구축 방안을 제시,

구성하였다. 자연 재해와 위협적인 사이버 공격

이 증가하는 최근 실정에 능동적으로 대비하기

위해서 현재 비즈니스 상황을 고려한 체계적이고

전략적인 비즈니스 연속성 계획을 준비하여 각종

재해 및 비상사태에 대비해야 할 것이다.

이 논문은 2021년도 남서울대학교 학술연구비
지원에 의해 연구되었음
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