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요  약

확산수열(spreading sequence)은 다중 반송파 대역확산(multi-carrier spectrum) 통신시스템과 CDMA와 같은 무

선통신에서 중요한 역할을 한다. 이러한 통신 시스템에서 낮은 상호상관관계를 갖는 확산수열은 다중접속 충돌

을 최소화하고, 시스템의 보안수준을 가능한 높일 수 있다. 수열을 설계하는 데 있어 상호상관관계를 분석한는 

것을 반드시 필요한 절차이다. 상호상관관계를 분석하기 위해서는 많은 계산 시간이 요구된다. 본 논문에서는 

비선형 이진수열의 상호상관관계를 실제적으로 계산하는 과정에서 부분체를 이용하여 효과적으로 구하는 방법

을 제안한다. 

ABSTRACT

Spreading sequence play an important role in wireless communications, such as in a CDMA(code division multiple access) communication 

system and multi-carrier spectrum communication system. Spreading sequences with low cross-correlation, in a direct-sequence spread 

spectrum communication system, help to minimize multiple access interference and to increase security degree of system. Analysis of 

cross-correlations between the sequences is a necessary process to design sequences. However  it require lots of computing time for analysis of 

cross-correlations between sequences.  In this paper we propose a method which is possible to compute effectively cross-correlation using 

subfield in the process of practical computation of  cross-correlation between nonlinear binary sequences. 
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Ⅰ. 서  론

 

1990년대부터 정보통신 분야는 다른 어떠한 산업분

야보다 급속한 성장을 보였고, 특히 80년대 초에 처음으

로 사용서비스를 시작한 이동전화 서비스의 성장속도

는 괄목할 만하다. 현대사회의 급격한 정보화의 추세에 

따라, 현재 국내휴대폰 가입자는 지난 해 9월 국내 휴대

폰 가입자의 수는 5000만 명을 넘어섰다. 또한 스마트폰 

사용자의 수도 2000만 명을 넘어섰다. 새롭게 등장하는 

다양한 형태의 무선통신 서비스를 수용하기 위해 고려

되어야 하는 가장 중요한 문제 중의 하나가 한정된 전파 

자원을 어떻게 하면 효율적으로 이용할 수 있을까에 관

한 것이다. 이동전화 시스템에서는 이렇게 부족한 주파

수를 효율적으로 이용하기 위해 두 가지 기술을 채용하

고 있다. 첫 번째가 주파수를 재사용하여 기지국의 수를 

늘리는 셀룰러 기술이고 두 번째가 주파수를 동시에 여

러 가입자가 사용하도록 하는 다중 접속방식이다. 

다중접속기술은 하나의 무선통신채널에 여러 사용

자의 신호를 사용자 서로 간에 간섭을 일으키지 않고 

전송할 수 있도록 하는 기술로서 여러 가지 디지털통신

시스템의 요소기술 중에서 가장 중요한 것이며 또한 무

선통신시스템의 구조를 가장 크게 바꾸어 주는 것이

다. 따라서 디지털이동통신시스템의 방식을 나눌 때 

다중접속방식에 따라 주파수분할다중접속 (FDMA: 

frequency division multiple access), 시분할다중접속 

(TDMA: time division multiple access), 부호분할다중접

속 (CDMA: code division multiple access) 등으로 나뉘게 

된다(그림 1). 

그림 1. 다중접속방식
Fig. 1 Multiple Access Schemes

CDMA 통신방식은 군통신시스템에서 주로 사용되

어 왔던 확산대역(spread spectrum) 통신방식의  하나로 

무선통신이론 중에서 가장 최신의 이론으로 매우 구현

이 어려운 방식이라 할 수 있으며 우리나라에서 세계 최

초로 대규모의 상용화 성공한 시스템이라 할 수 있다. 

이러한 통신시스템 사이에서 확산수열의 중요한 기능

은 다중접속 충돌을 최소화하고, 시스템의 보안수준을 

가능한 높이는 것, 그리고 더 많은 사용자들이 사용할 

수 있도록 사용자수를 확대하는 것 등이 있다. 다중접

속 충돌은 여러 사용자가 동시에 접속할 때 생기는 충돌

에 의해 발생 할 수 있는데, 낮은 상호상관관계

(cross-correlation)를 갖는 확산수열은 다중 접속 충돌을 

최소화 할 수 있다. 낮은 상호상관관계를 갖는 우수한 

확산수열에 대한 연구가 많은 연구자들에 의해 진행되

어왔다[1-7]. 생성된 수열의 상호상관관계의 기준은 

Welch bound이다. 따라서 생성된 수열이 통신시스템에 

응용되기 위해서는 Welch bound를 만족해야 한다[8].  

적당한 정수 에 대하여 2 가지 값을 갖는 자기상관

관계(auto-correlation)를 갖는 주기가  인 균형이 잡

힌 이진수열(balanced binary sequences)[3]은 대역확산 

통신 시스템에서 많이 응용되고 있다[4]. 이러한 수열로 

잘 알려진 수열군은 -수열, GMW 수열, Kasami 수열, 

No 수열 등이 있다. 이 밖에도 트레이스를 이용한 여러 

수열들이 연구되었다[5-9]. 이러한 수열이 제안될 때 꼭 

분석해야하는 것이 바로 상호상관관계이다. 상호상관

관계를 계산하기 위하여 유한체상에서 방정식을 푸는 

문제, 이차형식을 고려하는 방법 등 여러 가지 방법들

이 제안되었다[2,7,10,11]. 본 논문에서는 트레이스를 

이용하여 발생되는 이진수열의 상호상관관계를 계산

하는 방법으로 부분체를 이용하여 기존의 방법보다 효

과적으로 빠르게 상호상관관계를 계산하는 방법을 제

안한다. 

Ⅱ. 본  론

디지털방식의 이동전화시스템은 근본적으로 송신되

는 메시지가 디지털 데이터이어야 한다. 이러한 디지털 

데이터를 전송하기 위하여 디지털통신방식이 사용되어

야 하는데 이 방식에는 여러 가지 요소기술들이 있다. 예

를 들면 아날로그 음성을 디지털 데이터로 바꾸어 압축

하는 음성부호화, 채널에서 전송되는 데이터에 발생되

는 비트오류를 정정하기 위한 오류정정부호, 신호의 전
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송 및 수신을 위한 변조기 및 복조기, 그리고 가장 중요

한 요소기술인 채널에서의 다중접속기술 등이 있다.

2.1. CDMA 방식

CDMA에서는 여러 사용자가 동일한 주파수를 동시

에 사용한다[12]. 이를 위하여 송신자의 통화에 대해서 

특별한 확산코드를 더하여 주파수 대역폭을 넓혀서 송

신한다. 이 때 수신측은 송신측에서 부여한 것과 동일한 

코드에 의해 자기에게 오는 통화를 구별해 낸다[12]. 그

림 2는 CDMA방식을 이용한 통신시스템 블록도이다. 

그림 2. CDMA 방식을 이용한 통신시스템
Fig. 2 Communication system using CDMA scheme 

확산대역통신방식은 송신기에서 정보신호의 스펙

트럼을 넓게 확산하여 전송하고 수신기에서는 수신된 

신호의 주파수 스펙트럼을 역확산하여 복원하는 방식

이다. 이동통신에서 사용하는 확산대역통신방식은 직

접수열 방식의 부호분할다중접속(DS-CDMA) 방식이

다. DS-CDMA 방식을 간단히 CDMA라고도 하는데 이 

방식은 여러 사용자가 하나의 무선채널을 사용하는 경

우 시간과 주파수를 공유하면서 사용자간의 간섭을 최

소화하기 위하여 각 사용자에게 확산부호인 상호상관

특성이 우수한 PN(pseudo-noise) 수열을 할당하고 각 사

용자는 할당된 PN 수열을 이용하여 송신할 신호를 확

산하여 전송하고 수신 측에서는 송신 측에서 사용한 것

과 같은 PN 수열을 발생시켜서 동기를 맞추고 이를 이

용하여 수신된 신호를 역확산하여 원하는 신호를 복원

한다.  최근 들어서 PN 수열은 그 응용분야가 점점 넓어

지면서 그 중요성이 증대되고 있다. PN 수열은 확산대

역통신방식의 직접수열방식 및 CDMA 통신방식에 사

용될 뿐 아니라 데이터나 영상신호 및 음성신호의 스크

램블링을 위해서 사용되고 있다. 그리고 PN 수열은 컴

퓨터에서 랜덤 데이터를 발생시키는데 사용되며 암호

화과정에서 키스트림(key stream)으로 사용되고 있다. 

이러한 PN 수열들이 가지고 있어야 할 바람직한 성질

들은 낮은 상호상관관계, 큰 선형스팬, 많은 서로 다른 

수열군의 존재 등이다. 

이러한 좋은 특성을 갖는 수열 중에 -수열라는 것

이 있는데 이들은 IS-95 CDMA 방식의 이동전화시스템

에서는 주기가 32768인 Pilot PN 수열라는 이름으로 사

용되고 있고 또한 주기가   인 수열이 긴부호

(long code)라는 이름으로 매우 중요한 역할을 하며 사용

되고 있다[13]. 

2.2. 트레이스 함수를 이용한 비선형 이진수열과 상호

상관관계

주기가   이고 이상적인 자기상관 특성

을 갖는 의사불규칙 수열은 확산스펙트럼 통신시스템, 

레이다 시스템, 스트림암호시스템, CDMA 등에서 사용 

영역을 넓혀왔다. 수열   ⋯   의 

자기상관함수  가 식(1)과 같은 값을 가질 때 이상

적인 자기상관특성을 갖는다고 말한다[3]. 

     ≡  mod 
   ≢  mod       (1)

여기서 은 수열의 주기이고  는 식(2)와 같이 

정의한다. 

   
  

  

              (2)

이를 만족하는 대표적인 수열들은 -수열, GMW 수

열, Kasami 수열, No 수열, Gold 수열, Niho 유형의 수열, 

확장된 비선형 이진수열 등이 있다[5-10]. 이러한 수열은 

트레이스(trace) 함수를 이용하여 설계되었다. 트레이스 

함수는 유한체로부터 부분체로의 선형 매핑인데, 이 함

수는 의사불규칙 수열의 설계와 분석을 위한 중요한 수

학적 도구이다. 트레이스함수에 대한 정의와 그것들의 

성질을 보면 대부분의 이진 의사불규칙 수열들은 트레

이스 함수의 형태로 표현될 수 있다. 

를 개의 원소를 가지는 유한체라 하고 

 이라 하자.  은  인 자

연수라 하자. 여기서 은 1 보다 큰 정수이다. 또한 

  라 하자. 차수가 인 원시다항식 

의 원시근을 ∈ 라 하자. 이 의 약수이
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므로   ⊂  이다. 임의의 자연수 에 대하여 

ℤ   ⋯  라 하자. 본 논문에서 수열의 생성을 

위해 사용되는 트레이스 함수 
    → 

는 식(3)과 같이 정의된다. 


  






⋅

                   (3)

트레이스함수 
    → 는 다음 성질

을 만족한다[14].

 
  

 
  ∀∈  

 
  

 ∀∈  ∈       
 

는 전사함수이다. 

   
    ∀ ∈          

 
 



 
   ∀∈    

 
 

 
   ∀∈ .  

임의의 고정된 ∈ 에 대하여 방정식 

  를 만족하는 해가  개 존재한다. 

-수열 와 GMW 수열 은 다음 식 (4),(5)와 

같다[5,6].

 
                 (4)

 


            (5)

여기서 는  의 한 원시원소이고, 

≤ , gcd    을 만족한다. 

 이라 하고      이라 

하자. 그러면 Kasami 수열  와 No 수열  는 식

(6),(7)과 같다[7,9]. 

 
  


⋅         (6)

  
  ⋅        (7)

여기서 는  의 한 원시원소이고, ∈ 
이다. 그리고 정수 에 대하여 ≤  이고 

gcd    이다. 

가  의 한 원시원소라 할 때, 
에 의

해 생성된 수열을  라 하고 수열  를 만큼 씩 건

너뛰며 생성한 수열을 라 하면  
   

이다. 이렇게 하나의 수열과 그 수열을 적당히 건너뛰어 

얻은 수열에 대해 고려하는 수열을 Niho 형태의 수열이

라 한다. 

주기가 인 이진수열의 상관관계 는 이동량

이  ≤ ≤ 일 때, 두 수열  와 

에 대하여 식(8)과 같다. 

  





         (8)

임의의 ∈에 대하여 식 (9)는 이미 잘 알려져 

있다[5]. 


∈ 



 

   ≠

    
    (9)

Ⅲ. 부분체를 이용한 이진수열의 

상호상관관계

본 논문에서는 트레이스함수를 이용하여 생성된 수

열의 상호상관관계를 효과적으로 계산하기 위한 방법

으로 부분체를 이용하는 방법을 제안하고자 한다. 이를 

위하여 다음과 같은 수열을 살펴보자. 

과 이 양의 정수이고  이라 하자. 가 

의 원시원소이고, 는 의 원시원소라 

하자. 두 원소     사이의 관계는   라 둘 수 있다. 

여기서      이다. 주기가 

 인 비선형 수열 가 식(10)과 같이 정의된다

고 하자[15]. 

 ≤≤ ≤≤
≤≤ (10)   

여기에서 는 식(11)을 만족한다.  

 
    

    
   

(11)

여기서 ∈  이고, ∈ 이다.  와 

는 음이 아닌 서로 다른 정수이고  를 만족

한다. 또한 gcd    ≤   이고,
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gcd    이다. 

식(11)에서 정의된 비선형 이진수열은 2절에서 언급

한 지금까지 제안되었던 많은 수열들을 모두 포함하고 

있다. 식(11)에서           라 두면 

식(4)의 수열이 된다. 또한       라 

두면 식(11)은 식(5)의 GMW 수열을 만족한다. 

         ≠이면 식(6)의 Kasami 수열

이 된다. 그리고       ≠이면 식(7)의 No 

수열이 된다. Niho 형태의 수열은 식(11)에서  는 

       이고 는  이고 동식

에  ≠또는  ≠이면 된다. 

식(11)에서 정의된 상호상관관계  는 

    ⋯  의 원소 중 

하나이다[15]. 주어진    에 대하여 에 관한 실제 

상호상관관계를 계산하기 위해서는 수열을 발생시켜서 

  





 를 계산해야 한다. 

<예제1>     ,       

  이라 하면 이다.      ,  이고 

  
     

   
라 하자. 여기서 

 이고,   을 만족하며, 는 의 원

시원소로    을 만족한다. 식 (8)에서 

정의된 이동량 가  일 때, 식(8)에 의해 상호상관관

계는   이다. 그림 3은 주어진 조건에 따라 

와 를 구하고 주어진 이동량을   라 두

었을때 수열을 구한 뒤 식(8)에 따라 상

호상관관계를 구하는 과정이다. 식(8)의 상호상관관계 

는  수열의 성분이 0이면 , 1

이면 이 되고 한 주기 내의 수열의 개수는  이므

로 의 한 주기 내의 수열 성분 중 0의 개

수를 라 하면 는 식(12)를 만족한다. 

  ⋅⋅
 

  
(10)

상호상관관계를 효과적으로 구하기 위해 부분체를 

생각해 보자.  을 만족하므로 주어진 수열의 주기

는   로 표현 할 수 있다. 따라서   수

열을  × 배열로 나타 낼 수 있다.

  

 

   

∴   

그림 3. 수열의 상호상관관계를 구하는 과정
Fig. 3 Computation procedure for cross-correlation 

of sequences  

  수열은 비선형 이진수열이지만, 이 수열은 

 × 로 배열했을 때 각 열은  에서 

수열이 되거나 모든 성분이 0인 0-수열이 된다. 

도 동일한 결과를 따른다. 와 를 에 따

라 이동한  수열도 각 열은  수열이 

되거나 모든 성분이 0인 0-수열이 된다. 는 각 열

의 상호상관관계 값의 합으로 구할 수 있으므로 수

열인 열에 대한 경우의 상호상관관계는 이고   0-수열

인 열의 상호상관관계는  이다. 그러므로 

수열을 
 ×  배열로 나타

내었을 때 0-수열인 열의 개수를 라 하면 식 (12)는 

식 (14)과 같다. 

  
 ⋅⋅ 

  
(11)

식 (11)을 
  

 라 했을 때, 
는  

에서  로 가는 함수이다. 그림 4는 그림 3의 

  와   에 대한  
 , 

값을 배

열로 나타낸 것이다. 임의의 열에 대하여 0-수열을 제외
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한 수열에 대하여 행 번호가 증가함에 따라 의 지수가 5

씩 커지고 있는 것은 예제 1에서 값이 5이기 때문이다. 

따라서 우리가 고려해야할 를 구하는데 있어서 값

은 고려할 필요가 없므로 알고리즘의 간단화를 위해 

을 1로 두고 계산한다. 

그림 4에서   의 1행은 [
     

  ]이므로 그림 3의 의  에 대한  

 의 1행은[         ]이 된다. 또

한 그림 4의 의 의 1행은 [
      

 ]이 된다. 따라서 의 에 대한 

  의 1행은 [    

    ] + [        ] 

[        ]이 되고 따라서   이므

로 식 (13)에 의하여  이다.

 
   


   

그림 4.  와 에 대한  
와 



Fig. 4 
  and 

  of    and 

 

제안된 상호상관관계를 구하는 방법은  부분체를 

이용하여 와  의 (= )개의 성분만

을 비교하여 의 값을 찾아 상호상관관계를 구할 수 

있다. 기존의 상호상관관계를 구하는 방법은 설계된 

 와 , 에 대하여 한 주기인 
 개의 

 수열을 발생시켜 수열 중 0의 개수를 

세는 방법으로 제안된 방법보다 계산량과 수열을 발

생시키는데 결리는 시간이 훨씬 오래 걸린다. 다시말

해 제안된 방법은  


 라 할 때 

거듭제곱 계산을 줄이고,  만 계산하며 

한 주기의 수열을 다 발생시킬 필요 없이  개의 

수열만으로 상호상관관계를 계산할 수 있는 방법으로 

기존의 방법보다 빠르게 상호상관관계를 계산할 수 

있다.  

Ⅳ. 결  론

CDMA 통신시스템에서 확산수열로 매우 중요하게 

사용되는 이진수열의 설계에서 수열의 상호상관관계와 

선형스팬은 매우 중요한 요소이다. 특히 상호상관관계

를 분석하는 방법은 수학적으로 매우 어렵다. 본 논문은 

설계된 트레이스 함수를 이용하여 설계된 비선형 이진 

수열에 대하여 상호상관관계를 계산하는 과정에 있어 

부분체를 이용하여 한 주기인  개의 수열을 모두 

발생시키지 않고   개의 수

열만 발생시켜 상호상관관계를 계산하는 방법을 제안

하여 기존의 상호상관관계를 계산하는 방법을 개선하

였다. 
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