
** 동명대학교

** 부경대학교 (교신저자, sjcho@pknu.ac.kr)

접수일자 : 2010. 05. 13

심사완료일자 : 2010. 07. 05

셀룰라 오토마타 기반의 수축-삽입 수열의 분석

최언숙* · 조성진** 

Analysis of Shrunken-Interleaved Sequence Based on Cellular Automata 

Un-Sook Choi* · Sung-jin Cho** 

요  약

스트림 암호시스템에 사용되는 불규칙 시각 제어 생성기인 수축수열 생성기는 두 개의 LFSR(Linear Feedback 

Shift Register)로 구성되며 이 생성기에 의해 생성되는 수열은 비선형수열임이 알려져 있다. 두 개의 최대길이를 갖

는 90/150 셀룰라 오토마타 기반의 비선형수열 생성기는 각 셀에서 동일한 특성다항식을 갖는 의사 난수열을 효과

적으로 생성할 수 있으므로 LFSR에 의해 생성되는 수열에 비하여 주기와 선형복잡도가 높은 비선형수열을 생성할 

수 있다. 본 논문은 이러한 비선형수열에 대한 분석으로 90/150 셀룰라 오토마타 기반의 수축-삽입수열

(shrunken-interleaved sequence)을 다룬다. 셀룰라 오토마타 기반의 비선형수열 생성기에 의해 생성되는 수축-삽입

수열을 삽입수열로 분석이 가능함을 보이고 출력 수열의 일부를 알 때 알려지지 않은 새로운 출력 수열의 일부를 

효과적으로 재구성하는 알고리즘을 제안한다. 

ABSTRACT

The shrinking generator which is one of clock-controlled generator is a very simple generator with good cryptographic properties. A 

nonlinear sequence generator based on two 90/150 maximum length cellular automata can generate pseudorandom sequences at each cell of 

cellular automata  whose characteristic polynomials are same. The nonlinear sequence generated by cellular automata has a larger period and a 

higher linear complexity than shrunken sequence generated by LFSRs. In this paper we analyze shrunken-interleaved sequence based on 

90/150 maximum length cellular automata. We show that the sequence generated by nonlinear sequence generator based on cellular automata 

belongs to the class of interleaved sequence. And we give an effective algorithm for reconstructing unknown bits of output sequence based on 

intercepted keystream bits. 
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Ⅰ. 서  론

스트림암호는 구현의 용이성, 높은 속도, 좋은 신뢰성

과 같은 실제적인 장점 때문에 안전한 통신에서 중요한 

역할을 한다. 이러한 암호는 매우 긴 주기의 난수열을 발

생시켜 평문과 더함으로써 암호문을 생성하는 방식으

로, 생성된 수열이 난수와 구별이 불가능해야만 안전하

다고 할 수 있다. LFSR기반의 스트림 암호는 유한상태기

계로 생성할 수 있는 최대 주기의 수열을 얻을 수 있으며, 

수학적인 분석이 용이하다. 특히 선형복잡도라는 측도

를 사용하면 다음에 출력될 값을 예측하기 위해 필요한 

수열의 양을 계산할 수 있는 장점이 있다. 최대길이 

LFSR은 입증할 만한 긴 주기성 및 좋은 통계적 특성을 

가지고 있지만, 자체적으로는 선형이기 때문에 출력수

열 중 적당한 길이의 연속한 출력 값을 알면 그 다음에 출

력될 값을 알 수 있다. 따라서 LFSR을 단독으로 사용하

는 것은 문제가 있다. 이러한 이유로 스트림 암호로 사용

하기 위해서 LFSR수열에 비선형 논리가 도입되었다[1]. 

키 스트림에 비선형성을 내재시킬 수 있는 불규칙 시

각 제어 생성기(clock-controlled generator)는 두 개의 레지

스터로 구성된 생성기이다. 첫 번째 레지스터는 제어레

지스터(control register)로 규칙적으로 클럭된다. 두 번째 

레지스터는 생성레지스터(generator register)로 제어레지

스터의 상태 값을 입력으로 하는 함수에 의해 클럭 수가 

결정된다. 생성레지스터에 의해 생성된 출력 비트는 키 

스트림 비트로 출력된다. 시각 제어 생성기 중 하나인  수

축생성기(shrinking generator)는 1993년 Coppersmith 등에 

의해 제안되었고 이 생성기는 세 개의 LFSR에 의해 구현

된 교대단계 생성기(alternating step generator)에 비해 그 

작동방식이 간단하고 또한 구현이 용이하여 고속의 암

호화가 요구되는 응용분야에 적합한 스트림 암호로 인

식되고 있다[2].  이후 LFSR기반의 수축생성기로 Meier 

등[3]에 의해 자기수축생성기(self-shrinking generator)가 

제안되었다. Choi 등은 [4]에서 제어 LFSR의 출력비트가 

생성 LFSR의 출력비트를 제어하는 역할 뿐 아니라 키스

트림에도 영향을 주는 균형 잡힌 수축생성기 (balanced 

shrinking generator)를 제안하였다.  

 Sabater 등은 LFSR기반의 수축 생성기에 의해 생성

되는 수축수열과 같은 수열을 생성하는 생성기를  한 

개의 90/150 셀룰라 오토마타(이하 CA)를 이용하여 고

안하였다[5]. 그러나 제안된 방법은 CA가 LFSR과 달리 

각 셀에서 동일한 특성다항식을 가지는 수열을 출력할 

수 있음을 고려하지 않고 있으며 90/150 그룹 CA[6]의 

주기와 수축생성기에 의해 생성되는 수축수열의 주기

가 같을지라도 초기 수열벡터에 따라 주기보다 훨씬 짧

은 길이의 수열을 생성할 수 있음을 간과하였다. 이런 

문제점을 극복하기 위해 Choi 등은 [7]에서 90/150 최대

길이를 갖는 CA 두 개로 이루어진 수축-삽입 생성기

(shrinking -interleaving generator, 이하 SI 생성기)를 제

안하였다. 

본 논문에서는 [7]에서 제안된 SI 생성기를 분석한다. 

제안된 방법은 SI 생성기에 의해 생성된 수축-삽입수열

(shrunken-interleaved sequence, 이하 SI 수열)을 삽입수열

로 해석함으로 생성된 수열의 일부를 알 때 유한체론을 

바탕으로 하여 출력된 수열의 새로운 비트를 알아내는 

방법이다. 또한 가로챈 부분수열로부터 새로운 비트뿐 

아니라 떨어진 위치까지 정확히 알 수 있는 알고리즘을 

제안한다.  

Ⅱ. 연구배경 및 기존 연구 

Coppersmith 등에 의해 제안된 수축생성기는 그림 1

과 같이 두 개의 LFSR로 구성된다. 두 개의 LFSR 과 

가 이용되며  은 제어 LFSR로  에 의해서 생성

되는 수열의 일부분을 선택하기 위한 목적으로 사용된

다. 따라서 수축생성기에 의해서 생성되는 키스트림은 

에 의해서 생성되는 수열의 수축된 형태가 된다. 즉,  

과 에 클럭신호가 가해짐에 따라서 의 출력이 

‘1’이면 의 출력이 키스트림의 일부가 되고, 반면에 

의 출력이 ‘0’이면  의 출력이 무시된다. 이 생성기

는 생성된 키 스트림비트의 정확한 위치가 고정되어 있

지 않다는 장점을 가지고 있으며, 긴 주기, 높은 선형복

잡도, 좋은 통계적 특성 등 암호학적으로 좋은 성질을 지

니고 있다.  수축수열의 주기 와  선형복잡도 는 식 

(1), (2)와 같다[1]. 

 



 

                  (1)

 


 
 ≤  


 

            (2) 

여기서 은 
의 길이이고, 은 

의 길이다.
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그림 1. 수축생성기
Fig. 1. The shrinking generator  

<예제 1>  LFSR 의 길이가 3이라 하자. 특성다항

식이  이고 초기 수열벡터가 ‘001’이라고 하면 

에 의해 생성되는 수열  는 ‘0010111…’이고 주기

는 7이다. 그리고 LFSR 의 길이가 4이고 특성다항식

이  이며 초기 수열벡터가 ‘0001’이라고 하면 

에 의해 생성되는 수열 는 ‘000100110101111…’이

고 주기는 15이다. 이때 얻어지는 수축수열 는 주기

가 15×4=60인 수열로 (3)과 같다.

 :0010111001011100101110010111001011… 

 :0001001101011110001001101011110001…     

 :0001111101000011001…                 (3) 

Meier 등[3]에 의해 제안된 자기수축생성기(self- 

shrinking generator)는 수축생성기에서 사용하는 두 개의 

LFSR의 동작을 한 개의 LFSR로 구현하고자 하는 발상

을 기반으로 설계되었다(그림 2). 

그림 2. 자기수축생성기
Fig. 2. The self-shrinking generator 

한 개의 LFSR에서 출력되는 출력수열의 짝수 번째 

비트는 수축생성기의 제어레지스터의 역할을 하고, 홀

수 번째 비트는 생성레지스터의 역할을 한다. 즉, 우선 

LFSR 2회의 동작으로 얻어진 비트 쌍 (  )에서 

  이면 을 키스트림으로 출력하고   이

면 키스트림의 출력 없이 다시 LFSR을 2회 동작한다. 

Choi 등은 [4]에서 제어 LFSR의 출력비트는 생성 

LFSR의 출력비트를 제어하는 역할 뿐 아니라 생성 

LFSR의 출력비트와 XOR되어 키스트림을 생성하는 균

형 잡힌 수축생성기(balanced shrinking generator)를 제안

하였다. 균형 잡힌 수축생성기의 구조는 그림 3과 같다. 

그림 3.  균형 잡힌 수축생성기
Fig. 3. The balanced shrinking generator

스트림 암호의 가장 대표적인 분석기법인 상관공격

(correlation attack)은 Seigenthaler[8]에 의해 제안되었고, 

이후 Meier 등[9]에 의해 공격알고리즘이 제안되었다. 

이 공격기법은 LFSR 기반 스트림암호 뿐만 아니라 일반

적인 스트림 암호의 안전성 분석에 기본적인 분석방법

으로 활용되고 있다. 수축생성기와 자기수축생성기에 

대한 고속 상관공격이 Zhang 등[10]에 의해 제안되었다. 

이후 최근 까지 많은 연구자들에 의해 수축생성기와 자

기수축생성기에 대한 다양한 분석이 활발히 진행되고 

있다[11,12]. Sabater 등은 수축생성기와 자기수축생성

기에 의하여 생성된 수열의 일부를 알 때, 90/150 CA를 

이용하여 분석하는 방법을 제안하였다[13-15]. Sabater 

등은 [13]에서 수축생성기에 의해 생성된 수축수열을 삽

입수열로 분석하였다. 예제 1에서 생성된 키스트림 

에서      ⋯은  수열  의 한 주기인 ‘0010111’에

서 첫 번째 1인 에 의해 출력된 출력비트이다(그림 

4). 마찬가지로       ⋯는 세 번째 1인 에 의해 출

력된 의 출력비트이다. 길이가 인 에서 출력되

는 수열  중 한 주기 안에서 1의 개수는 



개이다

[16]. 따라서 식 (1)에 의해 주기가 
 ⋅



인 

수축수열을  



개씩 끊어 행으로 나열하면 각 열은 

주기가 
 인 의사난수열(pseudorandom sequence, 

이하 PN수열)이 된다. 의 특성다항식이 이라 하

면 각 열에서 생성되는 PN수열의 특성다항식 은 

(4)와 같다[13].

    

 ⋯





     (4) 

여기서   
 이고 는   를 만족하는 

의 원시근이다. 따라서 주어진 수축수열의 특성다
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항식 은 (5)와 같다. 

  



 

  



 

           (5)

 

그림 4. 
 

인 수축수열

Fig. 4. The shrunken sequence for  
 

  

다음은 Sabater 등에 의해 제안된 수축수열의 분석법

이다[13]. 그림 4에서 생성된 수축수열의 일부인 

을 안다고 하자. 얻어진 10개의 비트

로 표 1과 같은 부분 삼각형을 구한다. 

표 1. 10개 비트로 재구성한 수열 
Table 1. Sequences reconstructed from 10 shrunken bits

수축수열과 동일한 특성다항식을 갖는 90/150 CA를 

합성할 수 있으므로 부분 삼각형을 만들 때 전이규칙이 

<90, 90, …>인 경우에 대하여 표 1의 부분 삼각형을 얻는 

방법은 에서 은 얻은 10개 비트이고 이 수열을 

   ⋯라 할 때, 에서 는    ⋯이다. 

에서 은       ⋯와 같이 구성

한다.   ≥ 에서 각 은 의 와 같고 

  ≥ 에서 와 를 얻는 방법은 의 방법과 동

일하다. 이렇게 재구성한 수열에 대하여 의 세 번째 

열 은  (6)을 만족한다.

   


   


     


   
 (6)

에서  수열은  성분이  ,  

 ⋯이고, 이 때 를    의 원시

근 라 두면  를 만족하므로  수열은 

⋅   ⋯이다. 또 에서  수열은 

 , 이고   이므로  수열은 

⋅  이다. 합성된 90/150 CA의 전이규칙이 

<150, 150, …>인 경우는  <90, 90, …>인 경우와 동일하

므로 전이규칙이 <90, 150, …>인 경우에 대하여 부분

삼각형을 만든다. 이때   는 <90, 90, …>인 경우와 

동일하고 에서 은       

   ⋯와 같이 구성한다. 이러한 규칙으로 재

구성한 수열에 대하여 의 세 번째 열 은  (7)을 만

족한다.

     

     

       

     

    (7)

 

에서   은   이므로 

  ,   는  이다. 따라서 예제 1

의 수축생성기에서 생성된 수축수열의 일부인 10개의 

비트를 알 때 [13]에서 제안된 방법에 의하여 새로운 

10비트를 알 수 있다. 그러나 이 방법은 새로운 비트를 

알기위하여 90/150 CA를 합성하는 과정이 필요하며 

계산절차가 복잡하다. 본 논문에서는 이러한 분석방

법을 유한체를 바탕으로 하여 효율적으로 계산하는 

알고리즘을 제안하며 알려진 개의 비트에 대하여 새

로 알게 되는 비트수를 계산하며  무엇보다 두 개의 

90/150 CA로 구성된 SI 생성기에 의해 생성되는 SI 수

열을 분석한다. 
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Ⅲ. SI 생성기

 국소적 상호작용이 세 개의 셀, 즉 자신과 인접한 두 

셀에 의해 이루어지는 CA를 3-이웃 CA(3- neighborhood 

CA)라 한다. 본 논문에서는 다루는 90/150 CA는 각 셀이 

다음상태로 전이될 때 사용되는 전이규칙이 규칙 90과 

150의 조합으로만 이루어진 CA를 의미하며 전이규칙 

90과 150은 (8), (9)와 같다. 

규칙 90 :      
  ⊕   

           (8)

규칙150 :      
  ⊕    ⊕   

     (9)

전이규칙 90과 150은 XOR논리로 이루어져 있으므로 

CA의 다음 상태를 구하는 전이함수는 행렬로 표현된다. 

이 행렬을 상태전이행렬(state transition matrix)이라 하며 

90/150 CA의 상태전이행렬은 (10)과 같은 삼중 대각행

렬이다.  











   ⋯ 

   ⋯ 

   ⋯ 

⋮⋮⋮⋱⋮
   ⋯ 

                 (10)

여기서 는 번 째 셀에 적용된 전이규칙으로,  규칙 

90이면 ‘0’이고 규칙 150이면 ‘1’이다. 또한 

  
   

    ⋯ 을 만족한다. 이를 간단

히    ⋯  로 나타낸다. 

Gong에 의해 제안된 삽입수열(interleaved sequences) 

[5]은 같은 특성다항식을 갖는 수열을 초기수열벡터를 

각각 달리하여 얻어진 각각의 수열을 사이사이에 끼워 

넣어 얻어지는 수열을 말한다. 그림 5는 삽입수열 생성

기이다. 

그림 5. 삽입수열 생성기 
Fig. 5. The interleaving generator

SI 생성기[7]는 두 개의 CA  ℂ과 ℂ가 이용되며 

ℂ은 ℂ에 의해서 생성되는 수열의 일부분을 선택하

기 위한 목적으로 사용된다. 주어진 SI 생성기에 의해서 

생성되는 키수열은 ℂ에 의해서 생성되는 각 셀의 PN

수열의 수축된 형태가 되며 동시에 각 셀에서 출력되는 

비트를 순차적으로 출력하기 때문에 수축과 삽입이 동

시에 일어나는 수열이 된다. 즉, CA ℂ과 ℂ에 클럭신

호가 가해짐에 따라서 CA ℂ의 출력이 ‘1’이면  CA ℂ

의 각 셀의 출력이 키 수열의 일부가 되고, 반면에 CA 

ℂ의 출력이 ‘0’이면  CA ℂ의 출력이 무시된다. 이러

한 SI 생성기를 수학적으로 모델링하자. 최대길이를 갖

는 두 개의 90/150 CA ℂ과 ℂ에 대하여 ℂ의 길이가 

이고 ℂ의 길이가 일 때   이라 하자. 

각 상태전이행렬이   이고 ℂ의 초기상태를 , 

ℂ의 초기상태를 라 하면  를 이용하여 

번 상태를 전이시켜 × 행렬 와 

 를 이용하여 번 상태를 전이시켜 

× 행렬 를 얻는다. 의 개의 열 중 번 

째 열 를 선택하여 (11)과 같은 

  × 행렬   를 구한다.     

 











 

⋮ ⋮

                 (11)

임의의 에 대하여 0의 개수는 
 이고, 1의 

개수는 이다. 그러므로 식 (11)에서 열 중 0의 

개수는   이다. 행렬 에서 

  이면 번 째 행을 제거한 후 열을 제거하

여 얻은 행렬 

는 (12)와 같다. 

   (12)



의 각 열은 ℂ의 각 셀에서 출력된 PN수열의 수축

된 형태이다. (13)의 수열  를 SI수열(shrunken- 

interleaved sequence)라 한다. 



한국해양정보통신학회논문지 제14권 제10호

2288

    ⋯

  

 
           (13)

<정리 1>  두 개의 CA ℂ과 ℂ에 대하여 ℂ의 특

성다항식이 차 원시다항식이고, ℂ의 특성다항식이 

과 서로소인 차 원시다항식 라 하면 SI 수열의 

주기는    와 같다. 

(증명) ℂ과 ℂ의 길이 과 이 서로소이므로 

ℂ과 ℂ의 주기 
 과  도 서로소이다. 따라

서 식 (11)은 ( )개의 와 ( )개의  를 붙여

서 만들게 되므로 의 크기는  

  × 이다. 의 임의의 한 열 

에는 1의 개수가 개 이므로 로부터 얻어진 

의 

행 수는  이다. 또 열의 수가 이므로  SI 

수열의 주기는      이다.    

<정리 2>  두 개의 CA ℂ과 ℂ에 대하여 ℂ의 특

성다항식이 차 원시다항식이고, ℂ의 특성다항식

이 과 서로소인 차 원시다항식  라 하면 SI 수

열의 최소다항식은 (15)와 같고 선형복잡도 는 (16)

과 같다. 


 

                      (14)

  ⋅                   (15)  

여기서 는 식(4)의 이다.

(증명) ℂ과 ℂ에 의해 생성된 SI 수열   를 개 

씩 나누어 행으로 나열하면 (12)와 같고 이 때 

   ⋯는 ℂ의 각 셀에 의해 출력된 PN 수열

의 수축된 형태로 수축생성기에 의해생성된 수축수열

과 같은 형태이다. 그러므로 ℂ의 각 셀에서 생성된 PN

수열의 특성다항식이  이므로  의 원시근을 

라 할 때,    ⋯의 최소다항식은 (4)와 (5)에 

의해 
 

이고 이런 수축수열이 가 삽입된 형

태이므로 
 

를 만족한다. 또한 선형복잡도는 

주어진 수열의 최소다항식의 차수이므로  가 차 

이므로 
 

의 차수는 ⋅이다. 

<예제 2>  3-셀 ℂ의 상태전이행렬 와  4-셀 ℂ의 

상태전이행렬 가    ,    

라 하면 의 특성다항식은 
  이다. 초기 상

태벡터를       라 하면 SI수열 생성

과정은 그림 6과 같다. 

그림 6. SI 수열생성 과정
Fig. 6. The process of generation of SI sequence

그림 6에서와 같이 

의 각 열은 ℂ의 각 셀에서 생

성되는 PN수열의 수축형태이다. 따라서 SI 생성기에 의

해 얻은 SI수열의 주기는 정리 1에 의해 240이다. 

의 첫 

열을  ⋯라 할 때  , ,…이 의 같

은 1에 대해 영향을 받은 성분이므로 에 1의 개수가 

개 이므로 에서 같은 성분 1에 대해 영향을 받는 

비트끼리 열로 나열하면 그림 7과 같다. 그림 7의 각 열

의 특성다항식은    으로 모두 동일하다. 즉 SI 

수열 역시 삽입수열의 관점으로 해석할 수 있는데 수축

수열과 달리 복합된 삽입수열로 해석할 수 있다. 

그림 7. SI 수열
Fig. 7. The SI sequence 

ℂ의 특성다항식이 일 때, 각 열의 특성다항식

은 의 상반다항식 이며 같은 특성다항식을 
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가지며 다양한 초기벡터에 의해 생성된 ⋅개의 

PN 수열이 삽입된 형태이다. 그러므로 생성된 SI 수열의 

특성다항식은 
 

⋅으로 예제 2에서 생성된 SI 

수열의 특성다항식은 (16)과 같다. 




⋅             (16)

Ⅳ. SI 수열의 분석

SI 생성기에 의해 생성된 SI 수열의 일부를 알 때, 이

를 이용하여 알려지지 않은 다른 비트를 알아내는 방법

을 제안한다. 두 개의 CA ℂ과 ℂ에 대하여 ℂ의 길

이가 이고 ℂ의 길이가 이며 ℂ의 특성다항식이 

차 원시다항식  인 SI 생성기로부터 개의 비트

    ⋯  (=  )을 알고 있다고 하자. 주어진 SI수

열을 삽입수열로 생각할 수 있으므로 식 (4)에 의해  

는  에 의해 생성되는 수열로 (17)과 같이 

⋅개의 쌍으로 나눌 수 있다.  

(    ⋯ ) 
(    ⋯ )

            ⋮

(    ⋯ )  

(17) 

여기서  ⋅이다. 이 때     ⋯ 를 적

당히 선택하여 유한체를 이용하여 새로운 비트를 알 수 

있으며 식 (17)의 모든 쌍에 대해 할 필요 없이 

    ⋯ 만 고려하면 된다. 만약   ⋅이

면 식 (17)의 모든 순서쌍이 각 개의 성분으로 이루어

지므로 각 순서쌍에 대하여 개의 성분을 초기 상태로 

하여   을 통해 모든 비트스트림을 알 수 있으므로 

는 ⋅보다 작은 경우에 대하여 다루도록 한다.  

예를 들어 그림 7의 SI 수열 중 일부인 연이은 40( )개

의 비트열‘10001110111111000011 10110010010101110 

100’(=  )를 알고 있다고 하자. 그림 8은 주어진 를 이

용하여  새로운 비트열을 생성하는 과정을 나타낸다. 그

림 8에서 는 40개 비트 를 나타낸다. 은 에서 

부터 까지 24개 비트를 나타내며, 은 에서 

부터 까지 8비트를 나타낸다.  

즉   ⋅  일 때 ⌈⌉개의 부분 수열 

  ⋯ 를 만든다. 여기서  ⌈⌉을 

만든다.   ⋯ 중 한 개 이상의 수열을 선택하여 

XOR하고 그 결과와 를 XOR하여 수열을 재구성한다. 

 그림 8. SI 수열의 재구성 
Fig. 8. Reconstruction of SI sequence

그림 8에서 ⊕ ⊕에 대하여 는 1, 

  이라 하면  이다. 이 때 는 의 

원시근이다.   이므로 따라서 ⊕열은 

부터 연이은 24 비트를 의미한다. 같은 방법으로 

 이므로 ⊕은 부터 연이은 8 비트

를 나타낸다.   이므로  ⊕은 부

터 연이은 8 비트를 나타낸다. 따라서 주어진 연이은 40

개의 비트들로부터 새로운 38 비트를 알 수 있다. 표 2는 

정리 2를 기초로 한 SI수열의 일부를 알 때 이를 이용하

여 새로운 비트를 재구성하는 알고리즘이다. 

<정리 3>  두 개의 CA ℂ과 ℂ에 대하여 ℂ의 

길이가 이고 인  ℂ의 길이가 이고 ℂ의 특성다

항식이  인 SI 생성기에 의해 생성된 SI수열의 일

부인 비트를 알 때 가로챈 개의 비트로부터 재구성

할 수 있는 수열의 최대 비트수()는  

 ⋅  이다. 

여기서   ⋅이고,  ⌈⌉이다. 

(증명) 개의 비트로 개의 부분수열    ⋯ 

를 만들면 각 부분수열의 비트수는      

 ⋯  이다. 를 반드시 선택하고, 재구성

된 수열의 비트수가 인 경우는 ⊕에 의해 재구

성하는 경우이다. 일반적으로 재구성된 수열의 비트수

가 인 경우는 와 이 선택되고     인 

이 선택되거나 그렇지 않은 경우로 나누어지기 때문
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에 경우의 수는 가지이다. 따라서 재구성할 수 있는 

최대비트수는 식 (18)과 같다. 


  



⋅     (18) 

표 2. SI 수열 재구성 알고리즘
Table 2. The Algorithm for reconstruction 

of SI sequence 

Ⅴ. 결론 

본 논문에서는 두 개의 LFSR로 이루어진 수축생성

기에 비하여 훨씬 효과적으로 긴 주기를 생성하면서 비

선형성을 잃지 않는 SI 수열을 생성할 수 있는 생성기

로 90/150 최대길이를 갖는 CA 두 개로 이루어진 SI 생

성기를 분석하였다. 수축생성기에서 생성된 수축수열

이 삽입수열로 분석할 수 있는 것과 같은 원리로 이를 

확장하여 SI 수열을 삽입수열로 분석할 수 있음으로 보

이고 SI 생성기에 의해 생성된 수열의 일부를 알 때 출

력된 수열의 새로운 비트를 알아내는 효과적인 알고리

즘을 제안하였으며 유한체론을 바탕으로하여 가로챈 

부분수열로부터 떨어진 위치까지 정확히 계산할 수 있

음을 보였다. 
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