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LED를 이용한 가시광 통신 시스템에서 2-step 인터리빙을 
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요  약 
Visible Light Communication (VLC)은 Light Emitting Diode (LED)를 사용하여 조명의 역할과 통신의 기능을 동시에 구 할 수 

있는 효과 인 방법이다. VLC는 통신 가능 역인 Field Of View (FOV)를 가져 높은 보안성을 가지고, 가시 을 이용해 고속의 

데이터 송이 가능하다. VLC 시스템에서 RGB 채 에 데이터를 분할하여 송하는 방법은, RGB 채 에 동일한 데이터를 송하는 

방법에 비해 빠른 데이터 송 속도를 가지고 있으나, 가시 의 산란  반사로 인한 데이터의 burst 에러가 발생할 시 복원이 불가

능하여 BER 성능의 열화가 발생한다는 단 이 존재한다. 이러한 문제를 해결하기 해 VLC에서 빠른 데이터 송률을 가지면서 

BER 성능 향상을 만족하는 2-step 인터리빙 기법을 제안한다. 제안 시스템의 Cyclic 인터리빙과 convolutional 인터리빙을 통해 

RGB 채 의 성능 평 화  데이터 에러율의 감소로 체 시스템의 BER 성능이 향상됨을 확인 할 수 있다.
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ABSTRACT
Visible Light Communication (VLC) is effective way to realize the light device and communication device using a Light 
Emitting Diode (LED) simultaneously. VLC has high security for Field Of View (FOV) communication area, also which 
is possible to transmit the high data rate using visible light. In VLC, transmitting the divided data by the RGB channels 
is higher data rate than transmitting the same data by RGB channels. However, it occurred the burst error by scattering and 
reflection of visible light which is impossible to restore that. To solve the problem, we proposed the 2-step interleaving 
scheme that high data rate and improve the performance of BER in VLC. The proposed system implements cyclic 
interleaving and convolutional interleaving that is able to be standardized the performance of RGB channels and improve 
the performance of BER using error correction.
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I. 서 론

VLC 시스템은 가시  역의 빛을 매개체로 하여 데이터

를 주고 받는 무선통신 시스템이다. VLC 시스템은 송신단에

서 LED를 사용하여 기  데이터를  데이터로 변환하여 

송하고, 수신단에서는 Photo Diode (PD)를 이용하여  

데이터를 기  데이터로 변환하여 수신한다. LED 조명이 

설치되어 있는 공간에 용이 가능해 어디서나 다양한 서비

스를 제공할 수 있다 [1]. 형 경기장과 주차장, 마트, 공장

처럼 통신 설비를 설치하기 어려운 곳에서도 조명을 통해 정

보를 쉽게 주고받을 수 있으며, 통신과 조명, 센서, CCTV를 

하나로 묶는 스마트 네트워크 구축이 가능하다. 이를 통해 

TV는 물론 컴퓨터나 스마트폰 등을 제어하고 높은 데이터 

송속도로 고품질의 멀티미디어 서비스를 이용할 수 있다. 

한 VLC 시스템은 원이 도달하는 역인 Field Of View 

(FOV)를 가지고 있어 통신 역을 으로 확인이 가능하기 
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그림 4. 가시광 통신 시스템의 구조도

때문에 높은 보안성을 가진다. 그림 1과 같이 원의 FOV 

역에 치하고 있는 PD 1은 신호의 송수신이 가능하지만, 

도달 역 외에 치하고 있는 PD 2는 데이터 송수신이 불

가능하다. 

그림 1. 가시광통신의 전송 영역

이러한 특징을 가지는 VLC 시스템은 다음과 같은 송 

방식을 가진다.

그림 2. RGB 채널에 동일 데이터 전송

첫 번째 송 방식은 그림 2와 같이 RGB 채 에 동일 데

이터를 실어 보내는 방식이다. 데이터 에러가 발생해도 다른 

채 의 데이터와 비교하여 복원이 가능하기 때문에, 채  간

섭에 한 신호의 강한 복원 능력을 가지고 있어 반사로 인

한 채  간섭이 존재하는 환경에서 사용이 용이하다. 그러나 

각 채 에 서로 다른 데이터를 할당하여 송 하는 방식에 

비하여 송속도가 느리고, 다수의 사용자 환경에 합 하지 

않다.

그림 3. RGB 채널에 데이터를 분할 전송

반면에, 그림 3과 같이 RGB 채 에 데이터를 분할 할당하

여 송하는 방법은, RGB 채 에 동일 데이터를 실어 보내 

송하는 방법에 비해 빠른 데이터 송 속도를 가지고 있

다. 그러나 각 채 에 에러 발생시, 비교하여 복원할 데이터

가 존재하지 않아 원 신호로 복원이 불가능하며, 송 원

의 반사, 산란 등의 특성과 날씨 등 외부 환경으로 인한 특정 

채 에 에러가 발생 할 시 체 데이터 복원이 어렵다. 날씨

가 맑은 날에는 짧은 장을 가지고 있는 Blue 채 이 상

으로 약해지게 된다. 이는 Blue 역은 짧은 장을 가지

고 있어 공기 의 산소  질소 분자들과 충돌이 일어나 산

란이 되어 Blue 채 의 세기가 감소하기 때문이다. 이와 같

은 원의 산란으로 인해 특정 채 의 burst 에러가 발생 하

여 수신부에서 원 신호로 복원하지 못하는 경우가 생겨 BER 

성능의 열화가 발생하는 단 이 있다. 이러한 문제를 해결하

기 해 본 논문에서는 높은 데이터 송률을 가지는 RGB 

데이터 분할 송 방식에서2-step 인터리빙을 이용한 RGB 

채 의 성능 평 화와 에러 정정 기법을 통해 BER 성능 향

상을 만족하는 기법을 제안한다. 제안 시스템의 1-step 

cyclic 인터리빙 기법을 용하여 각 채  간 인터리빙을 통

해 데이터들을 재배열 함으로써 채  간 데이터를 평 화하

여 burst 에러를 랜덤 에러화 한다. 다음 단계에서, 2-step 

convolutional 인터리빙을 용하여 cyclic 인터리빙 된 데이

터를 각 경로의 송 지연 차이를 통해 순서를 재배열 함으

로써, 리커 상과 같은 문제를 해결하고 컨볼루션 코드를 

통해 에러 정정 성능을 향상하여 송 에 발생 될 수 있는 

빛의 산란과 임펄스 잡음 등에 높은 에러 정정 능력을 가지

게 되어 BER 성능이 향상된다. Ⅵ. 시뮬 이션 결과에서 보

여 지듯이 제안 시스템을 통해 체 시스템이 향상됨을 확인 

하 다. 

 

Ⅱ. 가시광 통신 시스템 모델 

1. 가시광 통신

그림 4는 On Off Keying (OOK) 는 Pulse Position 

Modulation (PPM)을 사용하는 VLC 시스템의 구조를 나타
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낸 그림이다. 기  데이터가 입력이 되면 OOK 는 PPM

으로 펄스 변조를 해 다[2][3]. LED의 ON/ OFF 상태에 따

라서 데이터를 송하는데, 펄스 변조된 데이터는 ‘1’을 LED 

ON 상태로 ‘0’을 LED OFF 상태로 세기 변조(IM : Intensity 

Modulation)하여  데이터로 변환한다. 그 후 무선  채

을 통해 수신부에 송된  데이터는 직  검 (DD : 

Direct Detection)를 통하여  데이터 LED ON은 데이터 ‘1’

로 LED OFF는 데이터 ‘0’으로 펄스 데이터로 변환한다. 그 

후 복조하여 출력 신호가 도출된다.

2. 채널 모델

수신되는 신호에 해 직  검출을 수행한다. I(t)는 송 

된  펄스를 나타내고, y(t)는 수신된 신호의 력을 나타낸

다.

n(t)h(t)
D
I(t)ry(t)

2
+⊗=

(1)

심볼 ⊗는 컨볼루션을 의미하고, r은 검출기의 민감도, D

는 송신부와 수신부의 거리, n(t)의 잡음을 가지며, h(t)는 채

 응답을 나타낸다. 최소한의 손실을 가지기 해 채  응

답h(t) 값에 집  되도록 
 의 값을 최소화해서 나타냈다 

[2][3].

n(t)h(t)rI(t)y(t) +⊗= (2)

수식 (2)에서 I=gx(t)로 치환 될 수 있으며, g는 검출기에

서  이득을 나타낸다.

n(t)h(t)x(t)rgy(t) +⊗⋅= (3)

기 역의 자유 공간  채 에서 최소한의 손실을 가지

기 해 rg=1로 치환한다. 이를 통해 수신된 신호 y(t)는 다

음과 같이 나타낼 수 있다.

n(t)h(t)x(t)y(t) +⊗= (4)

수신된 평균  력 P는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

∫∞→
=

T

T-
X(t)dt

2T

1
T

P lim
(5)

3. 블록 인터리빙 (Block Interleaving)

블록 인터리빙은 매우 간단한 인터리빙 방법이다. 입력 데

이터를 블록으로 받아서 M × N의 행렬을 통해 열을 데이터

로 채우고, 배열이 완 히 채워진 후 데이터들은 한 행씩 변

조기로 보내져 채 을 통해 송된다 [4]. 가시  통신은 1개

의 LED에 3개의 RGB 채 을 가지고 있어 3행으로 고정되

어 있다. 를 들어 그림 5와 같이 열 값 N은 36개의 입력 

데이터를 가지고 있을 때, 3 × N/3의 매트릭스로 나타낼 수 

있다. 한 인터리빙 기법을 용함으로써 데이터 열의 순서

를 재배열하여 잡음에 의한 데이터 열 간의 비트가 손실되

더라도 다른 열의 데이터를 통해 복구할 수 있게 한다.

그림 5. 블록 인터리빙 매트릭스

4. 컨볼루션 코드 (Convolution Code)

그림 6은 입력 값 101을 가지며 구속장 K=3인 컨볼루션 

코드를 나타냈다. 각 입력 값은 하나의 비트가 지스터 왼

쪽 단으로 들어가고 지스터에 있던 비트들은 오른쪽으로 

한 치씩 이동한다. Time 4와 Time 5 시간에 (K-1)=2개의 

0이 입력되고 따라서 마지막 비트가 지스터의 가장 오른

쪽에 있는 마지막 단을 통과한다.

그림 6. 입력 값 101의 컨볼루션 코드

입력 값 101의 생성 다항식을 나타내면 다음과 같다.

2
2

2
1

X1(X)g

XX1(X)g

+=

++=

(6)
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식을 통해 출력된 열은 1110001011이고 왼쪽 심볼이 가장 

먼  송된다[4]. 그림 6과 식 (6)을 통해서 출력 값은 재

의 k개 입력 값만 아니라, 이 의  k(L-1)개 입력 값에게도 

향을 받는다. (k= 입력 값의 수, L= 지스터 길이) 즉, 수

신부에서 에러가 발생한 코드를 받았다 할지라도 디코딩 과

정에서 과거의 입력 값을 고려하여 재의 입력 값을 단하

므로 에러를 정정할 수 있게 된다. 그래서 이 기법을 에러 정

정 능력이 존재하지 않는 VLC 시스템에 용함으로써 BER 

성능 향상을 만족할 수 있다. 수신부에서는 신호를 받아 에

러 확률을 최소화 하는 Maximum Likelihood decoding 

(MLD)을 사용해 복호화 한다 [4]. 즉, 재 상태에서 가장 

큰 probability 값을 구하고, 그 probability 값 이  상태 값

을 축 해 놓는다. 그리고 마지막에 그 확률 값들의 치

 최고 값을 가지는 상태에서 최 의 상태를 추출함으로써 

높은 에러 정정 능력을 가지고 있다. 이를 수식으로 표 하

면 다음과 같다.

)(m)U|P(Z max))(m'U|P(Z
(m)U all

=
(7)

  는 likelihood 함수, 는 송 가능한 시

스  하나,   는 수신 시 스를 나타내며, MLD를 사용해 

에러 정정을 하게되면 주어진 비트 오류 확률에서 Eb/N0를 

일 수 있게 된다. 은 에 지를 사용해서 큰 에 지를 사

용한 것과 동일한 효과를 얻을 수 있으므로 채  코드의 코

딩 이득을 얻을 수 있다.

5. 컨볼루션 인터리빙 (Convolution Interleaving)

컨볼루션 인터리빙은 데이터의 지연을 이용해 재배열 함

으로써 인터리빙이 수행되는 기법이다. 를들어 그림 7에 

쉬 트 지스터(B)는 3을 가지고, 지스터 크기 (M)은 1을 

가지는 컨볼루션 인터리빙을 그림으로 나타냈다. 심볼이 일

렬로 쉬 트 지스터 B에 들어가며, 이어지는 각 지스터

에는 그 이 의 지스터보다 M개의 심볼만큼 더 많은 장 

장소가 있다. 즉, 1번째 지스터는 장 장소가 없어 즉시 

송되고, 이후의 2번째, 3번째 지스터는 지연되어 송된

다 [4][5]. 인터리빙 과정을 통해 인  심볼 간의 거리가 3개

의 심볼만큼 떨어져, 인  심볼 간의 선형 인 특성이 없어

진다. 연속 인 데이터를 나 지 않고 입력 데이터를 연속해

서 처리한다. 입력 데이터를 여러 경로로 분산 시킨 뒤, 각 

경로의 데이터를 서로 다른 양 만큼 지연시킨다. 각 경로의 

데이터들을 다시 모으면, 경로들의 지연 차이로 인해 데이터

의 순서가 바 는 것이다. 수신기에서는 데이터들에 지연의 

차이를 보상하는 만큼 데이터들을 지연시켜서 원래의 순서

로 복원하는 것이다[6]. 한 데이터의 지연으로 인한 인터리

빙이 수행되어 컨볼루션 코드의 burst 에러로 인한 에러 정

정 능력의 열화를 랜덤 에러화 함으로써 컨볼루션 코드의 에

러 정정 능력을 향상 시켜주는 역할을 한다.

그림 7. 컨볼루션 인터리버의 구조

Ⅲ. 제안 시스템 모델

1. 광 인터리빙

우리는 VLC 시스템을 기 로 한  인터리빙을 제안한다. 

그림 8과 그림 9에 제안 시스템의 구조를 나타냈다. 제안 시

스템에서는 입력 데이터를 1-step Cyclic 인터리빙을 사용하

여 채  성능을 평 화하여 burst 에러를 랜덤 에러화하고, 

다음 단계에서, 2-step Convolutional 인터리빙의 각 경로 

송 지연 차이를 통해 순서를 재배열 함으로써, 리커 상

과 같은 문제를 해결하고 컨볼루션 코드를 통해 에러 정정 

성능을 향상한다. 2-step Convolutional 인터리빙 된 신호를 

펄스 변조하고, Electronic/Optical (E/O) 변환을 통하여 펄

스 신호를  신호로 변환한다. E/O 변환 된  신호를 수신

부인 PD로 송한다. 수신부에 도착한  신호는 

Optical/Electronic (O/E) 변환을 통해 펄스 신호로 바꾸어 

주고, 역순으로 2-step Convolutional 디인터리빙 그리고 

1-step Cyclic 디인터리빙을 하여 원 신호를 얻을 수 있다.

그림 8. VLC 인터리빙 송신단 시스템의 블록도

그림 9. VLC 인터리빙 수신단 시스템의 블록도

2. 제안 시스템

VLC 시스템은 LED 조명의 특성을 이용해 빛에 데이터를 

실어서 송하게 된다. LED 조명을 사용하는 가시  통신은 

환경에 따라 RGB 채 의 세기가 변하게 된다. 를 들어 날

씨가 맑은 날에는 Blue 채 이 상 으로 약해지게 된다. 

이는 Blue 역이 짧은 장을 가지고 있어 공기 의 산소 

 질소 분자들과 충돌이 일어나 산란이 되어 Blue 채 의 

세기가 감소하기 때문이다. 이러한 이유로 RGB 채 에 발생
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된 감쇄  산란은 원 신호에 하여 간섭으로 존재해 BER 

성능 열화가 발생한다. 제안하는 시스템에서는 데이터를 

RGB 채 에 분할하여 송하게 되는데, 이를 2-step 인터리

빙을 사용해 송  채 에 발생하는 빛의 산란, 멀티패스 

그리고 LED 특성으로 인한 burst 에러에 해 랜덤 에러화

하여 BER 성능 향상이 가능하다.

2.1 1-step interleaving

본 논문에서 VLC 시스템에 사용되는 LED는 RGB 3개의 

채 을 가지고 있으며, 각각의 RGB 채 에 데이터를 분할 

할당하여 송 한다. 하지만 다수에 채 에 데이터를 송하

는 경우 한 채 에 에러가 발생 할 시에 복원이 어렵게 된다. 

채 에 동일 데이터를 송하는 방법과 다르게 에러가 발생

하게 되면 원 신호 복원을 한 데이터를 추정하기 어렵기 

때문에 BER 성능의 열화가 발생한다. 이를 해결하기 해 

VLC 시스템에 인터리빙 기법을 용한다. 제안하는 시스템

인 Cyclic 인터리빙은 기존의 인터리빙에 비해 burst 에러의 

랜덤 에러화 과정에서 데이터 재배열을 더욱 효과 으로 수

행하여, 각각의 RGB 채  간 데이터 성능 평 화가 가능하

다. Cyclic 인터리빙은 데이터 블록을 열을 데이터로 채우고, 

행으로 보내는 블록 인터리빙과 유사한 방식을 사용한다. 블

록 인터리빙과 cyclic 인터리빙의 재배열 방법을 그림 10에 

나타냈다. 블록 인터리빙은 한 개의 열을 채우고, 그 다음 열

을 채우는 방식이다. cyclic 인터리빙은 한 개의 열에 하나의 

데이터 블록을 채우고, 지연하여 다음 열에 채우는 방식으로 

매트릭스를 완성한다. 그림 11과 같이 burst 에러의 랜덤 에

러화를 통해 특정 채 의 성능 열화를 보상하고, RGB 채

의 성능이 평 화 되어 BER 성능이 향상된다.

그림 10. 블록 인터리빙과 cyclic 인터리빙의 비교

그림 11. 첫 번째 단계의 디인터리빙

2.2 2-step interleaving

송신부에서 수신부로  채  송을 하게 될 때, 환경에 

따라 특정 채 에 발생하는 간섭, 멀티패스 그리고 LED 조

명의 매우 짧은 장 특성, 멸 특성으로 인해 burst 에러가 

발생한다. 본 논문에서 사용되는 VLC 시스템은 자체 인 에

러 정정 능력을 가지고 있지 않기 때문에, 원 신호로 복원이 

불가능하여 BER 성능 열화의 원인이 된다. 그래서 두 번째 

단계인 convolutional 인터리빙을 용한다. 컨볼루션 코드

는 재의 입력 신호 뿐만 아니라 과거의 신호를 함께 활용

하여 부호화하기 때문에 복호화 시 우수한 에러 정정 성능을 

가지고 있다. 그러나 burst 에러에 취약성을 가지고 있기 때

문에, burst 에러의 랜덤 에러화를 해 컨볼루션 인터리빙 

기법을 더하여 에러 정정 성능을 높여 다. 그림 12와 같이 

두 번째 단계인 convolutional 인터리빙을 통해 수신부로 

송을 하게 되면 수신부에서 디인터리빙을 통해 burst 에러가 

랜덤 에러화 되어 에러 정정 성능을 향상시킴으로써 BER 향

상을 확인할 수 있다.

그림 12. 두 번째 단계의 인터리빙과 디인터리빙

한 그림 13과 같이 컨볼루션 코드를 용한 후 데이터 

‘1’과 ‘0’사이의 불균형에 의한 조명의 깜빡임인 flicker 상

이 일어나는 구간이 발생한다. flicker 상이 발생할 경우, 

LED가 순간 으로 깜빡이게 되어, 조명의 역할을 하지 못하

게 된다. 컨볼루션 인터리빙을 용 하게 되면, ‘0’이 반복되
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Parameters Value

Number of the LED 1

Number of channel 3

Number of multipath 3

Original data rate 1 / 2 / 4 [Gbps]

Ambient light noise 1.0 [m/W]

O/E conv. efficiency 0.53 [A/W]

Elementary electric charge 1.6e-19 [C]

Physical area of a PD 1.0 [cm2]

Primary Modulation OOK

Secondary Modulation IM / DD

Optical channel Directed LOS path
(Only AWGN channel)

표 1. 시뮬레이션 파라미터

는 구간을 재배열 함으로써, 리커 상의 방지가 가능해 

LED의 기본 인 기능인 조명의 역할을 유지할 수 있다.

그림 13. 두 번째 단계를 이용한 flicker 현상 방지

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

1. 시뮬레이션 파라미터

표 1과 그림 14에서 시뮬 이션 라미터를 나타냈다. 본 

논문에서 사용되는 VLC 시스템은 실내 홈 네크워크 서비스

의 표 화 속도인 1Gbps를 사용하 다. 한 국제 표 화 기

구에서는 송되는 데이터 크기의 증가로 인하여 RF 통신의 

송 속도를 2Gbps와 4Gbps 이상을 요구하는 추세이다. 이

러한 을 반 하여 반 하여 1Gbps, 2Gbps 그리고 4Gbps

의 송 속도를 시뮬 이션에 나타내었다. 한 개의 LED 조

명 그리고 한 개의 PD가 Line of Sight (LOS) 치에 존재

한다. LED 한 개에선 RGB 3개의 채 이 존재하며 각각의 

채 에 데이터를 실어서 송하게 된다. VLC 시스템을 사용

하여 통신을 할 때, 빛의 반사로 인한 다  채  수신 경로 

즉, 멀티패스가 발생한다. 주변  잡음은 1.0 [mW], O/E 변

환 효율은 0.53 [A/W], 기소량은 1.6e-19 [C], PD의 물리

 역은 1.0 [cm2]으로 라미터를 설정하여 시뮬 이션을 

진행한다. 추가 으로, 제안 시스템의 정확성을 높이기 해

서 첫 번째 변조는 OOK, 두 번째 변조는 LED의 특성을 이

용한 IM/DD의 E/O 변환과 O/E 변환을 사용한다.

그림 14. 시뮬레이션에서 실내 환경 구조

2. 시뮬레이션 결과

그림 15. 1Gbps 전송 시 시뮬레이션 결과

그림 15는 1Gbps로 송 했을 때 BER 성능을 시뮬 이션

하여 나타낸 그림이다. 제안 시스템의 –24dBm 이 의 dBm 

값은 기존 시스템보다 낮은 BER 성능을 가지고 있다. 이는 

제안 시스템이 낮은 dBm에서 기존 시스템에 비해 높은 복잡

성으로 인한 지연을 가지기 때문이다. 그러나 –24dBm 이후

는 제안 시스템이 기존 시스템보다 높은 복잡성을 가지고 있

지만 높은 에러 정정률을 가지고 있기 때문에, 10-3의 BER 

에서 기존 시스템보다 약 2dBm의 성능 향상을 확인 할 수 

있다.

그림 16은 2Gbps로 송 했을 때 BER 성능을 시뮬 이션

하여 나타낸 그림이다. 기존 시스템은 10-2의 BER 성능을 가

져 통신 시스템으로써 사용하기에는 열악한 시스템이다. 

-20dBm의 신호일 때 제안 시스템은 기존 시스템에 비해 더 

높은 BER 성능을 보여 다. 이는 MLD를 사용해 은 에

지를 사용해서 큰 에 지를 사용한 것과 동일한 효과를 얻을 

수 있으므로 채  코드의 코딩 이득을 얻음으로써, BER 성

능 향상을 보여 다. 
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그림 16. 2Gbps 전송 시 시뮬레이션 결과

그림 17. 4Gbps 전송 시 시뮬레이션 결과

그림 17은 4Gbps로 송을 했을 때 BER 성능을 시뮬 이

션하여 나타낸 그림이다. 제안 시스템을 용하여 높은 에러 

정정률 과 burst 에러 회피 기법을 용했다. 4Gbps의 높은 

속도로 송 할 때, 기존 시스템보다 나은 BER 성능의 향상

을 보 으나, 통신 시스템으로는 사용할 수 없는 열악한 

BER 성능을 보여 다. 4Gbps의 속도로 송하는 경우 

1Gbps와 2Gbps의 송 속도에 비해 심볼 주기가 짧다. 따라

서 일정한 단  시간 동안 간섭으로 인해 발생하는 데이터 

에러율이 증가 하기 때문에, 높은 송 속도를 가질수록, 더 

많은 BER 성능 열화가 발생함을 보인다.

Ⅴ. 결론

본 논문에서 우리는 VLC 시스템에서 2-step 인터리빙을 

사용하여 BER 성능의 향상에 하여 소개하 다. 제안 시스

템은 무선 가시  통신 내에서 환경에 따라 특정 채 에 존

재하는 간섭, 멀티패스 그리고 LED 조명의 매우 짧은 장 

특성, 멸 특성으로 인해 발생하는 burst 에러  시스템 성

능 하를 보상해 으로써 체 시스템의 성능을 향상시키

고 QoS를 만족한다.
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