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4-위상 신호 방식에 알맞은 직접수열 부호분할 

다중접속 서명수열
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DS/CDMA Signature Sequences for 4-phase Signaling
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요   약

이 논문에서는, 상관 (correlation) 성질이 비동기 (asynchronous) 4-위상 신호 방식에 알맞은 다상 (polyphase) 

수열 집합을 제안한다. 제안한 수열과 이진 의사잡음 (pseudo-noise: PN) 수열을 서명수열로 (signature sequence) 

쓸 때 직접수열 부호분할 다중접속 (direct sequence code division multiple access: DS/CDMA) 시스템의 성능을 

견주어 본다. 최대 절대 상관값으로 (maximum magnitude of correlations) 분석한 최악 성능과 모의 실험으로 얻

은 평균 비트오류율 성능 모두에서 제안한 수열을 쓰면 이진 의사잡음 수열을 쓸 때보다 시스템 성능이 더 나음

을 보인다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose a class of polyphase signature sequences, whose general odd correlation properties 

are useful for 4-phase signaling systems. The performance of the direct sequence code division multiple access 

(DS/CDMA) systems using the proposed sequences is compared with that using binary pseudo-noise sequences. 

The performance of the system using the proposed sequence is shown to be better than that using other 

conventional sequences both from the worst-case analysis and bit error rate simulations.
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Ⅰ. 서 론

  직접수열 부호분할 다중접속 (direct sequence 

code division multiple access: DS/CDMA) 방식은 

근본적으로 여러 사람이 같은 시간에 같은 주파수

로 같은 대역을 써서 통신하는 방식이므로, 쓰는이

들은 자신의 서명수열만으로(signature sequence) 구

분된다. 이 방식에서는 송신쪽에서 쓰는이에게 서명

수열을 알맞게 배정하여 확산하고 (spreading) 수신

쪽에서 동기를 맞추어 그 수열을 역확산하여 (de-

spreading) 쓰는이의 정보를 정확히 찾는 것이 매우 

중요한 기술적인 문제이다
[1-4]. 

  한편, 시분할 다중접속이나(time division multiple 

access: TDMA) 주파수분할 다중접속 (frequency 

division multiple access: FDMA) 시스템에서는 한

정된 시간이나 주파수를 잘게 쪼개어 쓰는이에게 

배정하므로 쓰는이 수는 각각 주어진 시간이나 주

파수에 따라 제한된다. 이와는 달리, 직접수열 부호

분할 다중접속 시스템은 쓰는이가 늘어나면 성능이 

조금씩 떨어진다. 이때, 성능이 떨어지는 정도는 서
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명수열의 상관 (correlation) 성질에 따라 달라지므

로, 직접수열 부호분할 다중접속 시스템이 수용할 

수 있는 쓰는이 수는 그 시스템이 쓰는 서명수열의 

상관성질에 크게 좌우된다고 할 수 있다. 그러므로, 

쓰는이의 서명수열이 서로 상관관계가 없도록 만들

어 간섭 잡음을 효과적으로 줄임으로써, 받아들일 

수 있는 쓰는이의 수를 늘여 이동 통신의 수요를 

만족시키고 주어진 대역을 효과적으로 쓰도록 하는 

것은 무엇보다도 중요한 문제이다
[5-7].

  수열의 상관은 같은 수열끼리의 상관인 자기상관

과 (autocorrelation) 서로 다른 수열끼리의 상관인 

교차상관으로 (crosscorrelation) 나눌 수 있다. 수열

의 시작 동기가 맞을 때만 큰 값이고 (그 값은 일

반적으로 수열의 길이에 해당하는 값임) 동기가 맞

지 않을 때는 0이면 자기상관이 이상적이라 할 수 

있다. 자기상관 성질이 이상에 가까우면 부호 동기

를 (code acquisition) 빨리 맞출 수 있고 여러 길로 

말미암아 일어나는 간섭을 줄일 수 있다. 한편, 교

차상관 성질은 언제나 0이면 가장 좋고, 교차상관 

성질이 좋을수록 다중접속으로 말미암아 일어나는 

간섭을 (multiple access interference: MAI) 줄이고, 

따라서 시스템의 효율을 높여 한 채널을 동시에 더 

많은 사람이 쓸 수 있다. 하지만, 이러한 이상적인 

상관 성질을 가진 서명수열을 설계하기는 쉽지가 

않다.

  더욱이, 3, 4세대 이동 통신이나 위성통신의 디지

털 변조방식에서는 직각 위상 편이 키잉(quadrature 

phase shift keying: QPSK), 오프셋 직각 위상 편이 

키잉과 (offset QPSK: OQPSK) 같은 4-위상 신호 

방식이 (4-phase signaling) 대부분 쓰이고 있으나, 

이제까지의 연구에서는 수열의 주기 상관, 곧 짝상

관 성질만을 주로 고려하였다. 그러나, 특정 수열을 

서명수열로 쓰는 4-위상 신호 방식 비동기 

(asynchronous) 직접수열 부호분할 다중접속 계통의 

성능을 완전히 분석하려면, 수열의 짝상관 (영째 상

관) 성질뿐만 아니라 홀상관 (둘째 상관) 성질, 나

아가 첫째 상관, 셋째 상관 성질까지도 충분히 고려

해 주어야 한다. 이는, 4-위상 신호 방식에서 이진 

정보 비트 1과 -1이 같은 확률로 나타날 때, 이 네 

가지 상관은 통신 계통의 성능분석과 설계에서 그 

중요도가 같다고 할 수 있기 때문이다.

  이 논문의 구성은 다음과 같다. I장에서 직접수열 

부호분할 다중접속 시스템에서 서명수열의 역할과 

4-위상 신호 방식의 특징을 살펴보고, II장에서 4-위

상 신호 방식에 알맞은 서명수열을 제안하여 그 상

관 성질을 분석한다. III장에서는 실제 4-위상 신호 

방식의 직접수열 부호분할 다중접속 시스템에 제안

한 서명수열을 적용하였을 때의 성능을 모의 실험

으로 살펴보고, IV장에서 이 논문을 요약함으로써 

글을 맺는다.

Ⅱ. 서명수열의 생성 방법과 상관 성질

  먼저, 길이가 N이고 값이 1 또는 －1인 이진 의

사잡음 (pseudo-noise) 수열 u의 n째 칩을 un이

라 하고, K와 P는 자연수, j= -1이라 하자. 이

때, 길이가 N이고 n째 칩 x n이 

           xn =  un exp [ jπnK/P] (1)

인 수열 x를 생각해 보자. 두 자연수 K와 P의 

최대공약수를 <K,P >라 쓸 때 수열 x의 위상의 

수는 2P/ <K,P >이다. 시스템이 M진 위상 신호방

식을 쓴다면, 위 (1)을 써서 이진 의사잡음 수열 u

와 v로 각각 만든 두 수열 x와 y의 일반 홀상관 

(general odd correlation) 함수는 다음과 같이 얻을 

수 있다. 

 

θ
x, y,γ(τ) = C x, y(τ)+e

jπγ/2
C x, y(τ-N)

= e
- jπ

τK
P
{C u, v(τ)

 + C u, v(τ-N)e
jπ( γ2 +

KN
P )}.

 (2)

여기서, γ∈{0,1,⋯,M-1}이고,

   C x, y(τ) = {
∑

N- τ- 1

n=0
xny

*
n+τ, 0≤τ <N

∑
N+ τ- 1

n=0
x n- τy

*
n, 1-N≤τ < 0

 (3)

이다.

  이제, KN/P의 소수 부분을 α라 하자: 곧, l이 

정수이고 0≤α< 1일 때 KN/P= l+α이다. 그러면, 

다음 정리를 얻을 수 있다.

정리 1: KN/P의 소수 부분 α가 α∈{0,
1
4
,

2
4
,

3
4

}이고 M≥4일 때, (1)로 얻은 수열의 일반 홀

상관 함수 M개 {θ x, y,γ(τ) }
M-1
γ=0

 가운데에서 적어

도 둘은 그 크기가 같다.
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증명: 먼저, α∈{0,
1
4
,

2
4
,

3
4

}이므로, k가 정수

일 때 KN/P=2k+β로 두면 β=α 또는 α+1이

고, β∈{0,
1
4
,
2
4
,
3
4
,1,

5
4
,
6
4
,
7
4

}이다.

 i) θ
u, v,1(τ)=θ

*
u, v,3(τ)이므로, β=0일 때

|θ x, y,γ(τ)| = |C u, v(τ)+C u, v(τ-N)e
jπ
γ

2 |

= |θ u, v,γ(τ)|

이고, β=1일 때

|θ x, y,γ(τ)| = |C u, v(τ)-C u, v(τ-N)e
jπ
γ

2
|

= |θ u, v, mod(γ+2,4)(τ)|

이다. 그러므로, α=0일 때

   |θ x, y,1(τ)|= |θ x, y,3(τ)|= |θ x, y,5(τ)|=⋯   (4)

이다. 여기서, mod(a,b)는 a를 b로 나누었을 때

의 나머지를 가리킨다.

ii) a와 b가 실수일 때, a+be j
π/4= (a+ be j7

π/4) *이

고 a+be j3
π/4= (a+be j5

π/4 ) *이므로, β=1/4일 때

|θ x, y,γ(τ)|

= |C u, v(τ)+C u, v(τ-N)e
jπ

mod (2γ+1,8)
4 |

이고, β=5/4일 때

|θ x, y,γ(τ)|

= |C u, y(τ)+C u, y(τ-N)e
jπ

mod (2γ+5,8)
4

|

이다. 그러므로, α=1/4일 때

   |θ x, y,0(τ)| = |θ x, y,3(τ)| = |θ x, y,4(τ)|
= |θ x, y,7(τ)| = ⋯

 (5)

   |θ x, y,1(τ)| = |θ x, y,2(τ)| = |θ x, y,5(τ)|
= |θ x, y,6(τ)| = ⋯

 (6)

이다.

iii) β=1/2일 때

|θ x, y,γ(τ)| = |C u, v(τ)+ jC u, v(τ-N)e
jπ
γ

2
|

= |θ u, v, mod(γ+1,4)(τ)|

이고, β=3/2일 때

|θ x, y,γ(τ)| = |C u, v(τ)- jC u, v(τ-N)e
jπ
γ

2
|

= |θ u, v, mod(γ+3,4)(τ)|

이므로, α=1/2일 때

   |θ x, y,0(τ)|= |θ x, y,2(τ)|= |θ x, y,4(τ)|=⋯   (7)

이다.

iv) β=3/4일 때

|θ x, y,γ(τ)|

= |C u, y(τ)+C u, y(τ-N)e
jπ

mod (2γ+3,8)
4

|

이고, β=7/4일 때

|θ x, y,γ(τ)|

= |C u, y(τ)+C u, y(τ-N)e
jπ

mod (2γ+7,8)
4 |

이므로, α=3/4일 때

   |θ x, y,0(τ)| = |θ x, y,1(τ)| = |θ x, y,4(τ)|
= |θ x, y,5(τ)| = ⋯

 (8)

   |θ x, y,2(τ)| = |θ x, y,4(τ)| = |θ x, y,6(τ)|
= |θ x, y,7(τ)| = ⋯

 (9)

이다.

  이제, 위 (1)로 정의한 수열을 정리 1을 바탕으로 

‘등가 일반 홀상관 (equivalent general odd 

correlations: EGO)’ 수열, 줄여서 ‘등홀’, 수열이라 

부르도록 한다. 그림 1은 M=4이고 α가 0, 1/4, 

1/2, 3/4일 때, 길이가 127인 등홀 수열의 일반 홀

상관 함수의 크기를 그린 것이다. 여기서, γ가 0, 

1, 2, 3인 네 가지 일반 홀상관 함수를 각각 영째, 

첫째, 둘째, 셋째 상관이라 하였다. 특히, 영째 상관

은 짝상관 함수와 같은 것이다. 이 그림들에서 등홀 

수열의 상관 성질인 정리 1을 다시 한 번 확인할 

수 있다. 곧, α=0일 때 첫째와 셋째, α=1/4일 

때 영째와 셋째, 첫째와 둘째, α=1/2일 때 영째와 

둘째, 그리고 α=3/4일 때 영째와 첫째, 둘째와 셋

째 홀상관 함수의 크기가 같다. 

  이제, 일반적으로 등홀 수열의 전체 홀상관 함수

의 최대값에 (=최대 홀상관값) 대하여 다음과 같은 

정리를 얻을 수 있다.
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(a) α=0

   

(b) α=1/4

(c) α=2/4

   

(d) α=3/4

그림 1. M=4이고 N=127일 때, 등홀 수열의 홀상관 함수 (크기)
Fig 1. The maginitudes of the general odd correlation functions of the EGO sequences when M=4 and N=127

정리 2: 먼저, α=0 또는 α=1/2일 때 등홀 수열

의 최대 홀상관값은 등홀 수열을 만들 때 쓴 이진 

의사잡음 수열의 최대 홀상관값과 같다. 곧,

  max γ |θ x, y,γ(τ)|= max γ |θ u, y,γ(τ)|. (10)

  한편, α=1/4  또는 α=3/4일 때 등홀 수열의 

최대 홀상관값은 등홀 수열을 만들 때 쓴 이진 의

사잡음 수열의 최대 홀상관값보다 작다. 곧,

    max γ |θ x, y,γ(τ)|＜max γ |θ u, y,γ(τ)|. (11)

증명: 정리 1에서 얻은 식과 다음 두 식에서 정리 

2를 바로 얻을 수 있다.

 
max γ|θ u, y,γ(τ)|

2

=  











C
2
u, y(τ)+C

2
u, y(τ-N)

+2C u, y(τ)C u, y(τ-N),

    for  C u, y(τ)C u, y(τ-N)> 0,

C
2
u, y(τ)+C

2
u, y(τ-N)

-2C u, y(τ)C u, y(τ-N),

    for  C u, y(τ)C u, y(τ-N)< 0,

 (12)

  
max γ|θ x, y,γ(τ)|

2

=  











C
2
u, y(τ)+C

2
u, y(τ-N)

+ 2C u, y(τ)C u, y(τ-N),

   for  C u, y(τ)C u, y(τ-N)> 0,

C
2
u, y(τ)+C

2
u, y(τ-N)

- 2C u, y(τ)C u, y(τ-N),

   for  C u, y(τ)C u, y(τ-N)< 0.

 (13)
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  그림 1에서도 정리 2가 뜻하는 성질을 볼 수 있

다. 곧, 그림 1(a)가 M=4일 때 등홀 수열을 만들 

때 쓴 두 이진 의사잡음 수열의 일반 홀상관 함수

를 나타낸다고 볼 수 있으며 그 최대값은 0.2283이

다. 마찬가지로, 그림 1(c)의 최대값은 0.2283으로 

그림 1(a)의 최대값과 같음을 알 수 있다. 그림 1(b)

와 (d)의 최대값은 0.2110으로 같으며, 이는 그림 

1(a)나 (c)의 최대값보다 작음을 알 수 있다.

Ⅲ. 제안한 수열의 성능

  먼저, 앞에서 증명한 정리 1과 2를 M=4일 때 

등홀 수열에서 적용하면 다음 두 성질을 얻을 수 

있다.

성질 1: mod(N,4)=1일 때 |θ x, y,0(τ)|= |θ x, y,3

(τ)|이고 |θ x, y,1(τ)|=|θ x, y,2 (τ)|이며, mod(N,4)

=3일 때 |θ x, y,0(τ)|= |θ x, y,1(τ)|이고 |θ x, y,2(τ)|

= |θ x, y,3 (τ)|이다. (여기서, 의사잡음 수열의 길이 

N은 홀수이므로 mod(N,4)가 짝수인 경우는 고려

하지 않아도 된다.)

  한편, 골드 수열을 바탕으로 α=1/4일 때 얻은 

수열을 등홀-골드 수열이라 부르면, 성질 1에서 아

래를 얻을 수 있다.

성질 2: 등홀-골드 수열의 최대 상관값은 상응하는 

골드 수열의 최대 상관값보다 작다. 곧, 골드 수열 

u와 v로 얻은 등홀-골드 수열을 x와 y라 할 때,

   max
γ |θ x, y,γ(τ)| ＜ 

max
γ |θ u, y,γ(τ)| (14)

이다.

  이제, 여러 가지 수열을 4-위상 신호 방식을 쓰는 

직접수열 부호분할 다중접속 시스템의 서명수열로 

쓸 때 성능을 견주어보도록 하자. 이진 의사잡음 수

열인 골드 (Gold) 수열[8], 등홀-골드 수열, 그리고 

골드 수열을 바탕으로 [9]에서 제안한 등가홀짝-골

드 (equivalent odd and even-Gold) 수열을 같은 조

건에서 견주어보도록 한다.

3.1 최악 성능

  일반적으로 최악 성능은 서명수열의 최대 상관값

에 의존한다고 알려져 있다. 성질 2에서 말한 바와 

같이, 등홀-골드 수열의 최대 상관값은 골드 수열의 

최대 상관값보다 작다. M=4일 때, 등가홀짝-골드 

수열의 최대 상관값은 늘 골드 수열의 최대 상관값

과 깉다. 곧, 골드 수열 u와 v로 얻은 등가홀짝-

골드 수열을 각각 p와 q라 할 때,

θ
p, q,0(τ) = θ u, y,1(τ), θ p, q,1(τ) = θ u, y,2(τ),

θ
p, q,2(τ) = θ u, y,3(τ), θ p, q,3(τ) = θ u, y,0(τ),

이므로

   max
γ |θ p, q,γ(τ)|  =  

max
γ |θ u, y,γ(τ)| (15)

이다. 그러므로, 등홀-골드 수열을 쓴 시스템의 최악 

성능이 골드 수열이나 등가홀짝-골드 수열을 쓴 시

스템의 최악 성능보다 늘 더 나음을 쉽게 알 수 있

다. 실제로, 덧셈꼴 흰빛 정규 잡음 (additive white 

Gaussian noise: AWGN) 채널에서 최대 비트오류

율은 아래와 같다
[10].

      P max = 1-Φ[ (1-
Λ

N ) 2E
η

0 ]   (16)

  여기서, Φ(⋅)는 표준 정규 누적 분포 함수이고, 

Λ는 쓰는이가 K명일 때 

    Λ =
max
i ∑

K

j=1, j≠i

max
γ,τ

|θ x i, x j,γ(τ)| (17)

로 정의되는 최대 누적 상관값이고, E는 신호 에

너지, η
0
는 덧셈꼴 흰빛 정규 잡음의 양측 스펙트

럼 밀도이다. 최대 누적 상관값 Λ는 최대 다중접

속 간섭의 양을 나타내는 값인데 그 값이 작을수록 

성능이 좋음을 뜻한다.

  표 1은 수열의 길이가 127과 511일 때 세 수열

의 Λ  값을 얻은 결과이다. 이 표에서 등홀-골드 

수열을 쓴 시스템의 최대 비트오류율이 다른 두 수

열을 쓴 시스템의 최대 비트오류율보다 낮을 것임

을 쉽게 알 수 있다.

길이

수열
N=127 N=511

등홀-골드 (제안) 26.6 61.0 

등가홀짝-골드 31.1 70.9

골드 31.1 70.9

표 1. N=K=127이고 N=K=511일 때 Λ의 값
Table 1. The values of Λ  when N=K=127  and N=

K=511
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그림 2. N=127일 때 덧셈꼴 흰빛 정규 잡음 채널에서의 평
균 비트오류율
Fig 2. Bit error probability in AWGN channel when N=127

그림 3. N=127일 때 레일리 감쇄 채널에서의 평균 비트오류
율
Fig 3. Bit error probability in Rayleigh multipath fading 
channel when N=127

3.2 평균 비트오류율 성능

  그림 2와 3은 각각 덧셈꼴 흰빛 정규 잡음 채널

과 레일리 (Rayleigh) 여러길 감쇄(multipath fading) 

채널에서 평균 비트오류율 Pe를 보여주고 있다. 이 

그림의 비트오류율 곡선은 [10]과 [11]의 연구결과

를 참조하여 그린 것이다. 좀더 구체적으로 덧붙이

자면, 덧셈꼴 흰빛 정규 잡음 채널에서는

   Pe=1-Φ( [ 1

6N
3 ∑

K

k=2
ρ
k, 1+

η
0

2E ]
-

1
2

)  (18)

을, 레일리 여러길 감쇄 채널에서는 

   
Pe =

γ

1+γ

(1+γ) -mΓ(m+
1
2 )

2 πΓ(m+1)

  × 2F 1(1,m+
1
2
;m+1;

1
1+γ )

 (19)

를 써서 평균 비트오류율을 얻었다. 식 (18)과 (19)

에서, Lp은 여러길 수, Ω
0
는 초기 길 세기, Lr은 

갈퀴 (rake) 수신기의 가지 수이고, 그 밖의 매개변

수와 함수는 다음과 같다.

ρ
k, j

= ∑
N- 1

τ=0
[2{C

2
x k, x j

(τ-N+1) +C2
x k, x j

(τ+1) }

    +C xk, x j
(τ-N)C xk, x j

(τ-N+1)

    +C xk, x j
(τ)C xk, x j

(τ+1)],

γ =
q(Lr,2ε)

2q(Lr,ε) [
q(Lp,ε)-1ρ 1, 1

6N 3

+
q(Lp,ε) ∑

K

k=2
ρ
k, 1

6N
3 +

η
0

2EΩ 0







- 1

,

m=
q
2
(Lr,ε)

q(Lr, 2ε)
,

q(L,ε)=
1-e

- εL

1-e
- ε ,

2F 1(a,b;c;z)= ∑
∞

k=0

(a) k (b) kz
k

(c) kk!
,

(a) k=
(a+k-1)!
(a-1)!

,

Γ(x)= ⌠
⌡

∞

0
e

- t
t
x-1
dt, x > 0.

  그림 3에서는 Lp=Lr=5이며 ε=0.1을 사용

하였다.

  그림 2와 3에서 채널이 덧셈꼴 흰빛 정규 잡음일 

때나 레일리 여러길 감쇄가 있을 때나, 제안한 등홀

-골드 수열을 사용한 시스템의 평균 비트오류율 성

능이 이제까지의 골드 수열이나 등가홀짝-골드 수열

을 사용한 시스템의 평균 비트오류율 성능보다 늘 

뛰어나다는 것을 명확히 볼 수 있다.

Ⅳ. 맺음말

  이 논문에서는 비동기 4-위상 신호 방식에 알맞

은 상관 성질을 지닌 다상 수열 집합을 이진 의사

잡음 수열 집합을 바탕으로 얻었다. 제안한 수열의 
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n째 칩은 바탕 이진 의사잡음수열의 n째 칩에

exp[jπnK/P]를 곱하여 얻으며, 여기서, K와 P는 

정수이고, j는 허수단위이다. 제안한 수열의 상관 

성질은 KN/P의 ( N은 수열의 길이) 소수 부분의 

값을 따라 바뀌는데, 특히 이 소수 부분의 값이 1/4

의 배수이면 상관 함수들 가운데 적어도 둘의 크기

가 같다.

  다음으로, 제안한 수열과 여러 가지 이진 의사잡

음 수열을 서명수열로 쓸 때, 직접수열 부호분할 다

중접속 시스템 성능을 최악 성능 분석과 평균 비트

오류율 모의 실험으로 견주어 보았다: 최대 상관값

으로 분석한 최악 성능에서는 물론, 평균 비트오류

율 모의 실험을 거쳐 얻은 평균 성능에서도, 제안한 

수열을 사용한 시스템의 성능이 이제까지의 의사잡

음 수열을 사용한 시스템의 성능보다 뛰어남을 볼 

수 있었다.
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