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요  약

주기가 인 이진수열은 공학과 과학의 많은 분야에서 폭넓게 사용된다. 코드분할 다중접
속(CDMA) 통신시스템과 스트림암호시스템은 잘 알려진 응용분야이다. 본 논문에서는 유한체위에서 

방정식 의 특성을 분석한다. 특히 이 방정식의 는 이진수열의 상호상관관계를 분석
하는데 사용된다.

ABSTRACT

Binary sequences of period   are widely used in many areas of engineering and sciences. Some 

well-known applications include code-division multiple-access (CDMA) communications and stream cipher 

systems. In this paper, we analyze the equation   over finite fields.  The  of the equation is 

used to analyze cross-correlation of binary sequences.
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Ⅰ. 서  론

  무선통신의 접속 방식 중에는 크게 시간 분할 

다중접속(TDMA, Time Division Multiple 

Access) 방식과 코드 분할 다중접속(CDMA, 

Code Division Multiple Access) 방식으로 나눌 

수 있는데 코드분할 다중접속 방식은 이미 널리 
사용 중인 대역확산(Spread Spectrum) 기술에 근

거를 둔 것으로 같은 지역, 같은 시간, 같은 공간, 

같은 주파수를 사용하면서 혼돈 없이 통화할 수 
있는 우수한 이동전화 시스템이다[1-3]. 

  특히,  코드 분할 다중접속 방식은 여러 사용자

가 주파수와 시간을 공유하면서 각 사용자에게 
의사 불규칙 수열(Pseudo random sequence)을 

할당하여 각 사용자는 송신 신호를 확산

(Spreading)하여 전송하고 수신부에서는 송신측에

서 사용한 것과 동일한 의사난수열(Pseudo noise 

sequence)을 발생시켜 동기를 맞추고 수신된 신

호를 역확산(Despreading)하여 신호를 복원하는 

방식이다. 하나의 위성과 여러 개의 지상 지구국
으로 구성되어 있는 위성통신에 그 근원을 둔 다

중접속은 일정의 주파수 대역을 가지는 공동의 

통신 채널을 여러 사용자가 나누어 사용하는 것
이다. 의사난수열은 이동통신 시스템의 다중접속

방식의 표준인 코드 분할 다중 접속 방식과 같은 

확산대역 통신시스템에서 많이 응용되고 있고 중
요한 역할을 한다. 이러한 통신 시스템 사이에서 

의사난수열의 중요한 기능은 다중 접속 충돌을 

최소화하고, 가능한 시스템의 보안수준을 높이는 
것, 그리고 더 많은 사용자들이 사용할 수 있도록 
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사용자수를 확대하는 것 등이 있다. 특히 다중 접
속 충돌은 여러 사용자가 동시에 접속할 때 생기

는 충돌에 의해 발생 할 수 있는데, 의사난수열의 

낮은 상관관계는 다중 접속 충돌을 최소화 할 수 
있다[1-5]. 그러므로 수열의 바람직한 성질 중 낮

은 상관관계는 코드 분할 다중 접속의 능력을 가

지기 위해 중요하다.  

  본 논문에서는 주기가 인 이진수열의 
상호상관관계를 분석에서 중요한 역할을 하는 

≡ 인 방정식  을 만
족하는  해 에 대하여 분석한다. 

Ⅱ. 배경 지식 및 기존 연구

2.1 코코코코드드드드    분분분분할할할할    다다다다중중중중접접접접속속속속

  코드 분할 다중접속에서 적합한 코드는 수신기

가 입력신호의 동기화를 용이하게 하고 잡음이 
신호를 왜곡시킬지라도 수신자가 원래의 데이터

를 정확하게 재구성할 수 있도록 좋은 상관관계

를 가지는 것이다[6-8]. 

  그림 1은 확산 코드에 의한 통신의 예를 보여

주고 있다. 먼저 송신 데이터에 확산코드 

10110100101 을 곱해준다. 곱해진 원래의 송신 데
이터는 훨씬 속도가 높은 확산코드와 같은 속도

의 확산신호와 같이 된다. 이 확산신호를 전자파

에 실어서 송신을 하고, 수신 쪽에서는 이 확산신
호에 다시 송신 쪽에서 사용한 동일한 확산 코드

를 곱해주면, 원래 송신하고자 했던 데이터와 동

일한 수신 데이터를 얻을 수 있다. 

 

그림 1. 확산코드에 의한 통신 예

Fig. 1. Sample of communication by spreading 

code 

  그러나 수신된 확산신호에 다른 확산코드 
01101001010 를 곱해 주면 수신 데이터가 그림 2

와 같이 되어서, 원래의 데이터를 복구할 수 없

다. 물론 이때 확산코드를 곱해주는 시간이 맞지 
않으면 마치도 다른 확산코드를 곱해주는 것과 

같으므로, 확산코드가 시작하는 시간까지 맞아야 

한다. 따라서 사전에 미리 확산코드와 시작 시간
을 모르는 사람은 데이터를 복구할 수 없고, 확산

코드 신호와 시작 시간을 알고 있는 사람만 데이

터를 복구할 수 있기 때문에 자연히 높은 비화 
특성을 가지게 된다. 

그림 2. 다른 확산코드를 곱한 경우

Fig. 2. Case of multiple different spreading 

code 

  

  확산코드는 송신 데이터와 아무런 관계도 없으
며 확산코드를 추정하기 곤란하게 거의 잡음과 

같은 의사난수열을 사용한다. (디지털 신호인 경

우 랜덤 시퀀스(Random Sequence)) 이 수열은 
거의 무한히 만들 수 있기 때문에 임의의 확산코

드를 쉽게 재생할 수 없다. CDMA 방식에서는 

코드 개수에 의해서 채널수가 결정되는 것이 아
니라, 주변의 간섭량에 의해서 채널수가 결정된

다.  

  그림 3은 송신 데이터 신호에 확산코드 신호를 
곱해주면, 이론적으로 확산 신호의 비트 속도가 

확산코드 속도와 같게 되므로 확산신호와 확산코

드의 대역폭은 거의 비슷하다는 것을 알 수 있다. 

이 과정을 확산이라 하고 이때 송신 데이터가 가

지고 있는 에너지는 일정하므로 데이터에 해당하

는 크기는 넓어진 대역폭만큼 반비례하여 작아진
다. 이 확산신호에 다시 동일한 확산코드를 곱해

주면, 그림 1에서 원래의 데이터를 복구할 수 있

다는 것을 알 수 있다. 즉, 이를 주파수 영역에서 
보면 확산신호의 대역폭이 다시 원래 데이터 신

호의 대역폭으로 줄어든 것으로 이해할 수 있다. 

이를 역확산이라 한다. 그리고 이 과정은 데이터
가 가지고 있는 에너지가 일정하기 때문에 신호

의 크기도 줄어든 대역폭만큼 다시 커져서, 다른 

신호로부터 분리하여 데이터를 복구할 수 있다
[5]. 

그림 3. 각 신호의 대역폭 비교

Fig. 3. Compared to the bandwidth of each 

signal 
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그림 4. 강한 간섭 신호가 있을 경우
Fig. 4. Case of strong interfering signals

  그림 4에서 점선으로 된 간섭신호가 포함되어
도 역확산 과정에서 확산이 되어 그 크기가 줄어

들어 간섭신호의 크기는 줄이고, 자기 신호는 크

기를 키워 외부의 간섭에 매우 강한 특성을 가지
게 된다. 

2.2 트트트트레레레레이이이이스스스스    함함함함수수수수  

  트레이스 함수(Trace function)는 유한체로부터 

부분체로의 선형 매핑인데, 의사불규칙 수열의 설

계와 분석을 위한 중요한 수학적 도구로 사용된
다. 그리고 대부분의 이진 의사난수열들은 트레이

스 함수의 형태로 표현될 수 있다. 

본 논문에서 수열의 생성을 위해 사용되는 트레

이스 함수는 는  의 원소일 때, 


    → 는  

  
 






⋅

같이 정의된다. 
    →  는 선형

함수이고 전사함수이며 임의의 고정된 

 에 대하여 방정식 
  를 만족

하는 해  가  개 존재한다[9,10].

2.3 상상상상호호호호상상상상관관관관관관관관계계계계    함함함함수수수수  

  주기가 인 두 수열  
와 

 
에 대하여 상호상관관계 함수 

를  
 

 


 

 이라 하고 를 

의 -데시메이션decimation)한 수열이라 하면 

 이고 이다. 그러면, 
는 다음과 같다.

        
 


 


 




 


 


  

            

           
 
≠


 

  
 


  

  여기서   ,    이다.

    
 


 이고 임

의의 와 에 대하여    ⋅≤ ≤이

면 
,   을 만족하고 

 을 만족한다[11,12].

<정정정정리리리리    2.1[11]> 


 


 


 


  


 


  

  여기서 는  의 방정식의 해의 

개수이다. 따라서 유한체 상에서  
의 방정식에 대한 연구는 이진수열의 상관관계를 

분석하는데 있어 매우 중요하다.

Ⅲ. 방정식      분석

    , ≡ 이고 가 

의 원소일 때, 이라 하고 

   이라 하자. 는 주기가 

인 순환군이다.  이고 

  이며  

이다. 가 의 원소이고 가 

의 원소이면, 는 의 원소이다. 

또한  이고 

이므로  이며 양변에 를 

곱하면,   이 된
다. 

  ≡ 이고  인 자연수 

가 존재하면     

이다. 식         

은  이므로     또는 

    을 만족한다.

(i)  :  , 
 





(ii)    :      , 
 





  그러므로 가  의 해가 될 필요

충분조건은     또는    

  이다. 여기서  

   이고  


  이고

    이므로   

는 의 원소이다. 
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<정정정정리리리리    3.1>   , ≡  이고 모든

 가  의 해이면  


 



  또는    
 



이
고 ±  이므로 


이다. 이 

때 이고 이것은  을 의미하며 정확

하게 에서 개의 해를 가진다.  

<예예예예제제제제    3.2> ,   이고   이면,

  이다. 을 

만족하는  이다. 

⋯×이고  이다. 여기

서   이다.

만약  
,  

이면 
 ,  


 이고 

  × , 


  × 이다. 그러므로 

 
을 의미하며 정확하게 에서 

의 해를 가진다.





  ⋯

 

  ⇒ 

Ⅳ. 결  론

  본 논문에서는 주기가 인 이진수열의 
상호상관관계를 분석에서 중요한 역할을 하는 방

정식  을 만족하는  해 에 대하여 

분석하였다. 이때 ≡ 이다. 

 을 만족하는 해 집합이    또

는   임을 보였고 ±  이면 
이고 이것은  을 의미하며 정확하

게 에서 의 해를 가진다.  
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