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요   약

본 연구에서는 다중 전송률을 갖는 WCDMA 시스템에서 OVSF코드를 사용한 새로운 코드 그룹화 간섭제거기

를 제안한다. 사용자들은 전송률에 따라 길이가 다른 OVSF 코드를 할당하며 대표코드가 같은 OVSF 코드를 사

용하는 사용자들을 그룹화 한다. 제안된 코드그룹화 간섭제거기는 그룹간 간섭을 제거한 후 그룹내 간섭을 차례로 

제거한다. 간섭제거기는 간섭사용자들의 정확한 정보 없이 원하는 사용자의 코드 정보만 알고 있어도 간섭제거 및 

사용자신호의 검출이 가능하다. 제안된 시스템은 그룹 단위의 처리를 통하여 간섭을 보다 쉽고 간단하게 제거함으

로써 성능이 향상되며 기존 방식보다 효율적인 시스템을 구현할 수 있다.

Key Words : WCDMA, OVSF code, Interference cancellation

ABSTRACT

In this paper, we propose a new code grouping interference cancellation(IC) receiver for multirate wideband 

code division multiple access(WCDMA) system based on orthogonal variable spreading factor(OVSF) code. The 

users are assigned different lengths of OVSF codes as a spreading code according to their data rates and divide 

the active users having same representative code split into a group for effective cancellation. The code grouping 

IC receiver performs cancellation between the groups first and cancellation within group. This proposed IC 

receiver can cancel the interferences using desired user's code information and then desired signals are detected. 

The results show that the large improvement in performance can be attained by groupwise IC scheme and we 

can make the effective systems compare to conventional ones.
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Ⅰ. 서  론

차세대 무선 이동통신에서 멀티미디어 서비스를 

효과적으로 제공하기 위해서는 데이터의 대용량화와 

전송속도의 고속화가 요구된다. 이러한 요구에 따라 

WCDMA 시스템은 이동통신망을 기반으로 하여 음

성과 데이터를 통합한 이동무선통신을 제공할 수 

있는 방식이다. 이러한 WCDMA 시스템은 전세계

를 대상으로 한 로밍서비스, 광대역의 주파수 대역

폭에 따라 양방향 실시간 음성서비스와 함께 이동 

TV 수신을 하는 DMB(Digital Multimedia Broad- 

casting)서비스, 인터넷 접속 등의 대화형 서비스 및 

영상 데이터를 최대 2Mbps 까지 고속으로 전송하

는 멀티미디어 서비스가 가능하다
[1]. 

전송률이 서로 다른 다양한 서비스들을 하나로 

통합한 멀티미디어 서비스를 지원하기 위해서는 다
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중 전송률을 지원하는 다원접속 기술이 요구되는데, 

이러한 방법들로는 다변조(Multi Modulation)방식, 

가변 처리이득(Variable Processing Gain)방식 그리

고 다중 칩률(Multi Chip Rate)방식 등이 있다
[2]. 

여기서 가변처리 이득기법은 고정된 확산 대역폭내

에서 데이터 전송률에 따라 처리이득만을 변화시켜 

구현하는 방식으로 고속 데이터 서비스에는 작은 

처리이득이 부여되고 저속 데이터 서비스에는 큰 

처리이득이 부여된다. 이와 같은 가변 처리이득방법

은 구조가 간단하여 다중 전송률 서비스를 실현하

기 위해 매우 선호되는 시스템이다. WCDMA 시스

템은 가변전송률을 지원하기 위해서 OVSF코드의 

가변확산이득을 이용한다. 여기서 OVSF(Orthogonal 

Variable Spreading Factor)코드는 이동통신 표준화 

기구인 3GPP에서 UMTS 표준으로 채택된 채널코

드이다
[3]. OVSF코드 기술은 서로 다른 확산계수를 

가지면서도 직교성이 유지되는 코드를 제공하기 때

문에 3세대 무선통신에서 요구되는 다양한 전송률

을 가진 여러 유동적인 서비스를 동시에 제공할 수 

있게 한다. 

WCDMA시스템은 음성 및 저속 데이터 전송 기

반의 기존 디지털 셀룰러 시스템과 달리 고속의 패

킷 데이터의 제공을 목적으로 하기 때문에 순방향 

링크의 용량 증가로 인한 다중접속간섭(MAI)이 증

가하게 된다. 모든 사용자가 동일한 주파수를 공유

하기 때문에 원하는 사용자의 신호와 타 사용자 신

호와의 교차 상관에 의한 다중접속간섭은 CDMA 

기술에 기초를 둔 모든 시스템의 성능 감소에 영향

을 미치는 중요한 요인으로서 WCDMA 역시 다중

접속간섭에 의해 용량이 제한되는 간섭 제한 시스

템(interference limited system)이다
[4]. 

다양한 간섭제거 또는 억압을 수행하여 성능제한

을 극복하는 다양한 수신기들이 제안되어 왔다. 

CDMA 하향링크에서 사용되는 데이터 검출기법은 

크게 선형적인방식(ZF, MMSE, ML)과 비선형적인

방식(SIC, PIC)으로 분류
[5]되는데, 여기서 비 선형

방식은 주로 수신된 신호에서 간섭성분을 추정한 

다음 그 추정된 간섭성분들을 수신신호에서 빼주는 

방식이다. 다중 전송률 CDMA 시스템에서 SIC와 

PIC를 결합한 하이브리드 간섭제거기(HIC)를 이용

하여 다중접속 간섭을 제거하기 위한 많은 연구
[6]가 

수행되었는데, 여기서 사용자들은 동일 전송률을 갖

는 그룹들로 나누어, 그룹간에는 순차간섭제거기법

을 사용하고 그룹 내에서는 병렬 간섭제거 기법을 

사용하여 간섭을 제거하였다. 그러나 이러한 간섭제

어기법들은 구성복잡도의 증가, 단말기의 처리능력 

및 모든 사용자에 대한 정보 등이 필요하다는 문제

점을 갖고 있어 하향링크 수신기인 단말기에는 부

적합하다고 볼 수 있다
[7].

사용자들을 그룹화하여 다중전송률 시스템을 구

현하는 많은 연구들이 발표되었지만, 이러한 방식들

은 코드에 따른 그룹화가 아니라 사용자 신호를 전

송률, 동일한 확산이득 또는 수신전력에 따라 그룹

화하는 방법이다
[6]. 문헌 [8]에서는, WCDMA 하향

링크에서 OVSF 코드 그룹화 기법을 사용하여 대표

코드로 그룹화 하였으며 수신단말에서 다중경로로 

인해 생기는 간섭잡음을 추정 및 제거 하였다. 그러

나 본 연구에서는 코드정보만을 가지고 신호를 검

출해 낸다는 것이 다른 점이다.

본 연구에서는 가변확산이득을 갖는 WCDMA 

하향링크에서 동일한 대표코드를 갖는 사용자들을 

그룹으로 분류한다. 수신측에서는 제안된 방법에 따

라 타 사용자들에 대한 정확한 정보 없이도 원하는 

사용자의 코드정보만을 가지고 타 그룹 및 인접 사

용자의 간섭을 제거하면서 원하는 사용자의 신호를 

검출해 낸다. 대표코드를 이용하여 일차적으로 그룹

간 간섭을 제거한 후 사용자의 코드정보를 이용하

여 그룹내 간섭 사용자의 신호를 차례로 제거해 나

가면서 원하는 그룹의 사용자 신호를 검출한다. 이

러한 그룹 단위의 처리를 통하여 제안된 수신기는 

기존 방식들 보다 다중경로 인한 그룹간의 간섭을 

보다 쉽고 간단하게 제거함으로써 성능을 향상시킬 

것이다. 

Ⅱ. OVSF Code

그림 1은 W-CDMA 하향링크에서 채널화코드로 

사용되는 OVSF 코드의 생성트리를 보여주고 있다
[9]. 그림 1에서 은 번째 레이어(layer)의 번째 

코드를 의미하며 코드의 길이는 이다. 코드의 발

생원리에 따르면    





  이고    





 이

다. 이것은 발생된 자코드가 모코드와 부호로 완벽

히 표현하는 것이 가능하다는 것을 의미한다. 그러

므로 셀 내에 사용되는 모든 사용자의 코드가 어느 

레이어 이하일 경우 상위 레이어를 선택하면 그 레

이어의 코드들로 셀 내에 존재하는 모든 사용자의 

코드를 추정할 수 있으므로 상위 코드로 하위 레이

어에 존재하는 코드들의 그룹화하가 가능하다
[8]. 여

기서 그룹의 대표코드는 코드트리의 최상위 레이어
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그림 1. OVSF 코드의 생성트리
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그림 2. OVSF 코드를 문자로 대체

의 코드들로 구성되며, 대표코드의 수는 최상위 레

이어 코드의 길이와 같다. 여기서 사용자의 원 코드

의 길이는 대표코드의 길이의 배수로 표현된다. 

본 연구에서는 그림 1의 OVSF 생성트리를 그림 

2로 바꾸어 생각하기로 한다. 이것은 어떠한 변형을 

가한 것이 아니라 간단한 가정에 의해서 만들어 질 

수 있다. 우선 대표코드는 알고 있는 것 이므로 




과 


를 대표코드로 가정한다면     

  로 두기로 한다. layer-3 이후에서 나타

나는 라는 문자는 Equal의 약자로서 앞(前)의 비

트와 같다는 의미로 나타냈다. 즉 

는 “앞의 2비

트와 같다”라는 의미이다. 또한 

는 “앞의 2비트

와 반대”라는 의미이다. 이것은 이전의 비트가 라

면 는 를 의미한다. 한 예로 









라면 

는 을 나타내고 

는 이전 2비트와 반대임을 

표시하므로 이 되며, 

는 이전 4비트

  와 반대임을 표시하므로   이 

된다. 그러므로 




는  을 

표시한다. 반대로 생각하면, 사용자에게 할당된 코

드가   라면 대표코드 를 

시작으로 이전 2비트와 같으므로 

, 이전 4비트와 

반대 이므로 

로 







임을 쉽게 알 수 있다. 

모든 코드의 최상위 2비트의 대표코드를 기준으로 

  비트씩 조사하면 간단히 그림1과 그림 

2는 쉽고 간단히 교환될 수 있다.

Ⅲ. 가변확산이득 WCDMA System 

본 연구에서는 WCDMA 시스템에서 제공하는 

다양한 서비스를 지원하기 위해 OVSF 코드의 가변

적인 확산이득을 이용한다.    전송률을 사용

하는 사용자수, 전송률, 그리고 비트주기를 각각 



 


 


로 나타내자. 여기서   전송률 사용자의 전

송률은   이며 
은 최소 전송률, 는 



(    인 정수이다. 여기서 의 전송률을 사용

하는 사용자를 저 전송률 사용자라 할 것이며 의 

전송률을 사용하는 사용자를 고 전송률 사용자라 

할 것이다. 그러므로 저 전송률 사용자의 비트 간격

()동안   의 비트간격을 갖는   전송률 

사용자는   비트를 전송한다. 

 본 연구에서는 WCDMA시스템에서 2개의 그룹

이 있고 각 그룹은 여러 전송률을 가질 수 있다고 

가정한다. 이 경우 전송되는 신호는 식 (1)과 같이 

표현된다.  

     
  









  






        
  









  




      (1)

여기서 

및 


는 각각 그룹 





의 사용자 

수이다. 또한 

는 


그룹의 사용자 


의 정보

신호이며 


 는 그룹 

내의 사용자 


이 갖는 

확산부호로서 사용자의 전송률에 따라 가변확산이득

을 만족하는 서로 다른 확산계수를 갖는다는 코드

를 의미한다. 전송되는 신호는 단일 경로에 대하여 

각 부 반송파 주파수와 사용자에 따라 각각 다른 

값을 가지므로 다음과 같은 임펄스응답을 갖는 채

널을 통과한다고 가정한다.

      
                        (2)

여기서 과 는 각각 사용자 에 대한 감쇄성

분과 위상변이 성분이다. 는 레일리 페이딩분포를 
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그림 4. 코드그룹화를 이용한 간섭제거기

가지며 는 구간 [0 2)에서 균일분포를 갖는다고 

가정한다. 이러한 신호들이 수신기에 입력되는 경우 

수신신호 는 식 (3)과 같다.

 
  











 
 



 
  











 
 

 (3)

여기서 

 










는 위상왜곡성분, 는 

사용자 의 수신신호의 지연시간으로 [0,]에서 균

일한 분포를 갖는다.  는 단측 전력밀도 스펙트

럼이 인 가산성 백색 가우시안(AWGN) 잡음이다. 

Ⅳ. 간섭제거를 위한 규칙

CDMA 시스템의 하향링크에서 사용자들은 상호 

직교적인 코드를 통해 서로 구분되며 이상적인 경

우 서로 간섭을 일으키지 않는다. 그러나 실제적인 

경우 전송채널에는 다중경로 페이딩이 존재하며 이

로 인해 칩간의 간섭이 생기게 된다. 이러한 칩간의 

간섭은 채널화 코드간의 직교성을 열화시키고 서로 

다른 사용자간에 다중사용자 간섭 또는 다중경로 

간섭을 일으키며 게 된다. 간섭제거기법은 타 사용

자 간섭성분을 단순히 잡음성분으로 간주하지 않고 

모든 사용자의 신호를 동시에 검출함으로서 MAI를 

추가적인 정보로 활용하는 기법이다. 본 연구에서 

모든 사용자들은 소속되어있는 OVSF 코드 트리의 

동일한 대표코드를 사용하는 사용자들에 따라 그룹

화 하였다. 수신측에서는 검출하고자 하는 사용자에

게 할당된 코드정보는 알고 있으므로 단지 이 정보

만으로 그룹간 간섭및 그룹내 간섭을 제거하고 사

용자 신호를 검출 할 수 있는데, 이것은 다음과 같

은 간단한 규칙에 의해서 수행된다.

검출 사용자 코드에 해당되는 문자를 차례로 하나

씩 늘려가면서 표 1에 따라 각 문자에 서로 쌍대의 

문자에 해당하는 코드를 이용하여 간섭제거 및 신호

를 검출하는 것이다. 예를 들어 사용자의 코드가 그

림 3에서와 같이 


   라 하자.

 


  

① ② ③

그림 3. 간섭제거방법의 예

표 1. 간섭제거 규칙

규 칙

 ↔ 

 ↔ 

처음  코드의 쌍대인  코드에 의해서 일차적

으로 그룹간 간섭을 제거(그림 2의 ①)할 수 있으

며, 다음 의 쌍대가 되는 에 의한 에 의해

서 그룹내 간섭이 제거(그림 2의 ②)된다. 이러한 

형태로 간섭이 제거된 후 마지막으로 사용자 신호

인 
에 의해서 원하는 사용자 신호가 검출된

다. 만약 사용자의 코드길이가 더 긴 코드라 할지라

도 동일한 방법을 통해서 계속적으로 간섭을 제거

해 나갈 수 있다.

Ⅴ. 그룹단위 간섭제거기

그림 4는 제안된 시스템에서 사용자의 코드정보

를 이용하여 신호를 검출하기 위한 간섭제거기의 

계통도를 보여주고 있다. 

일차적으로 그룹간 간섭제거는 수신신호로부터 

재생된 간섭 그룹사용자들의 다중사용자 칩 시퀀스

를 제거하면 되는데, 이 간섭 그룹 사용자들의 다중

사용자 칩 시퀀스는 수신신호로부터 모든 간섭사용

자 신호를 추정하고, 간섭 사용자들의 대표코드를 

곱해서 얻을 수 있다. 여기서 코드그룹 간섭제거기

는 간섭을 제거하는 과정에서 간섭사용자들이 사용

한 정확한 코드정보나 그 사용여부를 요구하지 않

는다. 만약 단말기에서 검출하려고 하는 사용자가 

  그룹의 상용자인 경우, 간섭사용자들의 대표코

드인 


과 수신신호 간에 상관을 취한다. 여기
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서 상관을 취하는 주기는 각 부주기(대표코드)의 지

속시간으로 하며 여기서는 2-chip이다. 상관의 결과

는 간섭사용자들의 다중사용자 비트시퀀스가 되며 

추정신호 각 대표코드를 이용한 상관결과를 이용하

여 판정기를 거치면 식 (5)와 같다.    

 
  




  


 


 

 





 
 

 
  (4)

       


  
  




            (5)

여기서 는 사용자 에 할당된 원 코드주기에 

존재하는 부주기의 수이며 


 는 칩 주기이다. 여

기서 
는 추정에러 확률(probability of estimate 

error) 을 갖는 

 의 추정값이다[10]. 이를 

바탕으로 간섭 사용자의 다중 사용자 칩 시퀀스는 

판정기를 거친 데이터에 간섭그룹의 대표코드를 곱

하면 얻을 수 있다. 이를 이용하여 그룹의 사용

자 

의 간섭성분을 재생하면 다음과 같다.


  

  





 







 
 

 (6)

      

수신된 신호에서 재생된 간섭사용자들의 다중사

용자 칩 시퀀스를 제거하면 우리가 검출하고자 하

는 사용자가 속한 코드그룹에 대한 다중사용자 칩 

시퀀스를 얻을 수 있다. 그룹   사용자들에 대한 

다중접속 간섭신호가 제거된 신호는 식 (7)과 같다.

       







      (7)  

여기서 위첨자  는 간섭 제거과정을 나타낸다.  

이와 같이 그룹간 간섭이 제거된 후, 그룹내 간섭 

사용자들의 영향을 제거하기 위해 상기와 마찬가지 

방법으로 수행된다. 그림 3에서 설명했듯이 사용자 

코드에 해당되는 문자를 차례로 하나씩 늘려가면서 

각 문자에 서로 쌍대의 문자에 해당하는 코드를 이

용하여 계속해서 간섭을 제거해 나간다. 상기와 같

은 방법으로 수행되지만 문자를 하나씩 늘려가는 

계산에서 사용하는 대표코드의 지속시간은 

 ⋯씩 늘어나는 점이 다르다. 그룹내의 간섭

성분을 추정하기 위해 간섭 가지(branch)의 대표코

드와 수신신호성분과 상관을 취한다. 

       
  


 


 

 





 
 

 
  ⋅

                   
       (8)

여기서 상관을 취하는 주기는 각 부주기의 지속

시간으로 하며 여기서는 4-chip이다. 상관의 결과는 

그룹내 간섭 가지 사용자들의 다중사용자 비트시퀀

스가 된다.   그룹이라 할지라도 검출 사용자가 

속한 가지와 그렇지 않은 가지가 있으므로 은 다

시 부 그룹로 나누어지며 각 그룹의 사용자는 각각 


로 가정한다. 마찬가지의 방법으로 그룹내 

가지간의 간섭을 제거한 신호는 식 (9)와 같다.

   
      








      (9)

여기서 




  
  





 








 



             (10)

이다. 이와 같이 그룹내 간섭들이 제거된 후, 관

심사용자가 포함된 가지그룹의 다중사용자 칩 시퀀

스와 관심사용자의 코드를 상관시키면 관심사용자의 

데이터를 복구할 수 있다.   그룹의 사용자 가 8

비트의 확산코드를 갖는다면, 사용자 의 신호를 검

출하기 위한 결정변수는 식 (11)과 같다.

   
  


 
 


  

   
 

     



  






  ≠ 






      

       





  











  






    (11)

여기서 

 


 
 

  
  ⋅

        

               (12)

 


 
 

  


  
  ⋅   

            
   


           (13)
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이다. 여기서 은 평균이 0이고 분산이 
인 

AWGN 잡음이다. 상관기 출력은 크게 사용자 신호, 

MAI 및 잡음성분의 합으로 구성되는데, 여기서 

MAI는 다중사용자 간섭성분들로서 동일그룹 및 타 

코드그룹과의 상호상관에 의해 발생된다. 물론 정확

한 추정 및 송수신기간의 동기가 정확히 일치한다

면 MAI의 두 번째 및 세 번째 항은 OVSF코드 특

성에 의해 0이 될 것이다. 

본 연구에서는 비동기 WCDMA 시스템을 고려

하며, 시스템의 오류성능을 구하기 위하여 간섭 잡

음은 가우시안 랜덤변수로 근사화 시킨다. 여기서 

MAI 및 잡음성분들은 서로 상관되지 않은 가우시

안 랜덤변수이므로 이들의 합 역시 가우시안랜덤변

수가 된다. 전체 간섭잡음()에 대한 분산은 식 (14)

와 같이 표현될 수 있다.




 


  ≠ 





 





  





  

     





  





 




           (14)

Ⅵ. 성능분석 

본 논문에서는 가변 처리이득기법을 사용하는 다

중 전송률을 갖는 비동기 WCDMA시스템을 고려하

였다. 성능분석을 위해 제안된 시스템은 BPSK 변

조방식을 사용하였으며 2개의 그룹을 갖는 것으로 

하였다. 각 그룹에는 서로 다른 전송률을 갖는 사용

자가 존재하며 사용자의 전송률에 따라 가변전송률

을 만족하는 코드를 할당받는다. 간섭제거방법에 의

해서 사용자가 할당받는 코드의 길이에 따라 임의

의 그룹은 또 다른 부 그룹으로 분리될 수 있다. 

여기서 각 사용자에 대한 완전한 전력제어(power 

control)가 이루어진 것으로 가정하였다. 

그림 5는 제안된 시스템의 간섭제거 전 후의 성

능을 보여주고 있다. 여기서 검출 사용자의 확산코

드의 길이는 8로 하였으며 간섭그룹 사용자들에 대

한 비트추정(bit estimate)은 정확하다고 가정하였다. 

또한 각 그룹 사용자수(   )는 각각 10명으로 하

였으며 검출 사용자가 속해 있는 그룹은 2개의 부 

그룹으로 분리되며 경우 각 부 그룹의 사용자 수

(   )는 각각 5명이라고 가정했다. 그림 5에서 

보듯이 간섭제거기를 사용한 경우가 사용하지 않은 

경우보다 성능이 향상되는 것을 알 수 있다. 

그림 5. 제안된 시스템의 간섭제거 전, 후 성능

그림 6. 처리이득에 따른 성능비교

검출 사용자의 확산코드의 길이가 8이므로 2번의 

간섭제거로서 간섭신호가 제거된다고 볼 수 있다. 

즉 1차 간섭제거 및 2차 간섭제거로서 각각 그룹간 

간섭 및 그룹내 간섭의 영향이 제거되는 것이다. 그

러므로 그림 5의 4번째의 성능은 간섭의 영향이 없

을 때의 성능이이라 할 수 있다. 그림 6은 그림 5

의 성능분석과 같은 파라미터를 가지면서 처리이득

()의 변화에 따라 시스템의 성능을 분석하였다. 처

리이득이 작은 경우보다 처리이득이 큰 경우의 성

능이 좋은 것을 알 수 있으며 간섭제거기의 차수가 

늘어남에 따라서 간성성분의 영향이 제거되면서 성

능이 향상될 것이다.

그림 7은 비트추정이 완벽하지 않은 상태에서 비

트추정 에러확률()의 변화에 따라서 제안된 시스

템의 성능을 분석하였다. 여기서 각 그룹의 사용자 

수와 확산이득은 상기 성능분석의 파라미터와 동일

하며 신호대 잡음비()는 10dB로 가정하였다. 
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그림 7. 비트 추정오류확률에 따른 평균 오류율

타 그룹의 불완전한 비트추정( )만 존재할 

경우, 그룹내  불완전한 비트추정(
)만 존재

할 경우 및 두 경우( ,  ) 모두 존재하

는 경우로 나누어서 영향을 분석했다. 성능분석결과 

두 경우의 비트 추정이 정확치 않다면 성능은 심각

하게 감소하는 것을 알 수 있으며, 그룹내 간섭신호

의 영향보다 그룹간 간섭신호의 영향이 조금 더 큰 

것을 알 수 있다.   

Ⅶ. 결  론

본 논문에서는 WCDMA시스템에서 OVSF 코드

의 대표코드를 이용하여 사용자들을 그룹화하고 수

신측에서는 제안된 방법에 따라 그룹간 및 그룹내

의 간섭을 제거하는 간섭제거방법을 제시하였다. 제

안된 간섭제거방법은 다른 사용자들에 대한 정확한 

코드정보 없이도 원하는 사용자의 코드정보만을 가

지고 인접 사용자의 간섭을 제거하면서 원하는 사

용자의 신호를 검출해 낸다. 대표코드를 이용하여 

일차적으로 그룹간 간섭을 제거한 후 사용자의 코

드정보를 이용하여 그룹내 간섭 사용자의 신호를 

차례로 제거하는 방법이다. 

성능분석 결과 다중접속방식에서 타 사용자에 의

한 간섭 신호가 전체 시스템 성능에 많은 영향을 

미치고 있었으며, 제안된 간섭제거방식을 통해 간섭

의 영향을 많이 감소시킬 수 있었다. 이러한 그룹 

단위의 처리를 통하여 제안된 수신기는 기존 방식

들 보다 다중경로 인한 그룹간의 간섭을 보다 쉽고 

간단하게 제거하는 효율적인 시스템을 구현할 수 

있는 장점을 갖는다.
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