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고속철도용 트랜스폰더 텔레그램의 병렬 

디스크램블링 기법
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Parallel Descrambling of Transponder Telegram for High-Speed 

Train
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요   약

고속으로 주행하는 열차의 정확한 위치를 차상에서 검지하기 위해서는 지상에 설치된 트랜스폰더 태그로부터 

위치정보를 정확하고 신속하게 수신하는 것이 필수적이다. 본 논문에서는 고속용으로 개발중인 트랜스폰더시스템

의 텔레그램 적용을 위해 텔레그램 복호화(decoding) 속도를 개선하기 위한 병렬 디스크램블링 기법을 제안하였다. 

텔레그램은 유저 데이터를 스크램블링(scrambling)하는 부호화(encoding) 과정을 거쳐 트랜스폰더 태그에 저장되므

로, 트랜스폰더 리더가 유저 데이터를 복호화(decoding)하는 과정에서 디스크램블링(descrambling)이 필수적이다. 

본 논문에서는 디스크램블링 시프트 레지스터 회로 구조 분석을 통해 텔레그램의 병렬 디스크램블링 기법을 제안

하고, 제안된 기법을 사용할 경우 기존 방식에 비해 필요 클락 수를 현저히 낮출 수 있음을 보였다.
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ABSTRACT

In order to detect the exact position of high-speed train, it is necessary to obtain location information from 

the transponder tag installed along the track. In this paper, we proposed parallel descrambling scheme for 

high-speed railway transponder system, which aims for reducing the processing time required to decode telegram. 

Since a telegram is stored in a tag after information bits are scrambled by an encoder, decoding procedure 

includes descrambling of received telegram to recover the original information bits. By analyzing the structure of 

the descrambling shift register circuit, we proposed a parallel descrambling scheme for fast decoding of telegram. 

By comparing the required number of clocks, it is shown that the proposed scheme significantly outperforms the 

original one.    
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Ⅰ. 서  론

유럽에서는 서로 다른 국가들의 철도 상호운영과 

효율적인 열차 관리를 목적으로 표준화된 ERTMS 

(European Railway Traffic Management 

System)/ETCS(European Train Control System)를 

사용하고 있다. ERTMS/ETCS의 기본적인 구성은 지

상장치와 차상장치간의 정보전송에 유로발리스

(Eurobalise), 유로루프(Euroloop) 및 무선(GSM-R)을 

사용한다. Eurobalise는 열차에 대한 정보전송과 위치

검지를 위하여 선로에 설치되며, 고정 발리스(Fixed 

Balise)와 가변 발리스(Controlled Balise) 두 가지가 

존재한다
[1]. 고정 발리스는 곡선, 구배, 영구속도제한 

등의 고정된 텔레그램(telegram)을 차상장치로 전송하

고, 가변 발리스는 선로변제어유니트(Line-side 

Electronic Unit)로부터 신호변환정보 등의 가변 텔레

그램을 수신하여 차상장치로 전송한다.

한국에서도 철도위치 정보의 정확성과 활용성 증대

를 위하여 Eurobalise 텔레그램을 기반으로 하여 고속

열차의 위치를 검지하기 위한 고속철도 트랜스폰더시

스템에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다
[2-5]. 고속열

차의 정확한 위치를 검지하기 위해서는 지상에 설치

된 트랜스폰더 태그로부터 수신된 텔레그램을 차상에 

설치된 트랜스폰더 리더에서 빠르게 복호화(decoding)

하여 텔레그램에 포함된 정보를 정확히 얻는 과정이 

필요하다.

텔레그램의 복호화 과정에는 부호화(encoding) 과

정에서 스크램블링(scrambling)에 의해 섞인 유저 데

이터 비트를 디스크램블링(descrambling) 하는 과정

이 포함되어 있다
[1]. 디스크램블링을 위해서는 디스크

램블링 시프트 레지스터 회로(shift register circuit)를 

이용하게 된다. 텔레그램의 종류에는 830 비트의 유

저 데이터 비트를 갖는 긴(long) 텔레그램과 210 비트

의 유저 데이터 비트를 갖는 짧은(short) 텔레그램이 

있다. 이러한 텔레그램의 디스크램블링에 필요한 클락 

수는 긴 텔레그램의 경우 830 클락이 필요하고 짧은 

텔레그램의 경우 210 클락이 필요하다. 짧은 텔레그

램의 경우에는 디스크램블링 시프트 레지스터 회로에

서 필요한 클락 수가 비교적 적지만 긴 텔레그램의 경

우에는 4배 정도 많은 클락 수가 필요하게 되므로 두 

가지의 텔레그램을 처리하는 시간 차이가 생긴다.

  최근 하드웨어의 발전으로 한 클락에 소요되는 

시간이 많이 줄어듦에 따라 데이터 처리 시간이 감소

하였지만 더욱 빠른 데이터 처리를 위해서 병렬처리

를 통한 데이터 처리가 필요하다. 또한, 다양한 분야

에서 신호처리 시간을 줄이기 위한 병렬처리 연구가 

활발히 진행되고 있다
[6-8]. 특히, 선형 피드백

(feedback) 시프트 레지스터 회로의 병렬 처리에 대한 

연구 결과들이 많이 있지만
[9-11] 본 논문에서 다루고 있

는 피드백이 없는 디스크램블링 시프트 레지스터 회로

의 병렬 처리에 대한 연구 결과는 찾아보기 힘들다.

텔레그램의 복호화 과정중 하나인 디스크램블링에

서 사용되는 시프트 레지스터 회로에서는 지연(delay) 

소자의 상태 값(state value)이 입력 데이터에 의하여 

계속 변하고 이후의 출력 데이터에 영향을 주기 때문

에 병렬처리를 위해서는 각별한 주의가 필요하다. 따

라서 본 논문에서는 고속철도용 트랜스폰더시스템 개

발에 적용된 텔레그램의 스크램블링 방법과 디스크램

블링 방법을 소개하고 디스크램블링에서 사용되는 시

프트 레지스터 회로의 새로운 병렬 처리 기법을 제안

한다. 제안된 병렬 처리 기법은 긴 텔레그램과 짧은 

텔레그램의 디스크램블링 처리 속도 차이를 해결하고 

더 나아가 두 텔레그램의 처리 시간을 모두 단축시킬 

수 있다.

Ⅱ. 텔레그램의 부호화와 복호화

트랜스폰더 태그에 저장하기 위한 텔레그램은 다음

과 같은 부호화 과정을 거쳐서 생성된다[1].

1) 12개의 스크램블링(scrambling) 비트를 선택한다.

2) 원래의 유저 데이터 비트를 1단계에서 선택된 

12개의 스크램블링 비트를 이용하여 섞는다.

3) 10-to-11 비트 변환 테이블(bit transformation 

table)을 이용하여 섞여진 비트를 10 비트씩 11 

비트로 변환한다.

4) 성형 제약(shaping constraint)을 만족하는지 확

인한다. 만약 만족하지 않는다면 1단계로 돌아

간다.

5) 10개의 성형(shaping) 비트를 설정한다.

6) 85개의 패리티 비트(parity bit)를 형성한다.

7) 성형 제약을 만족하는지 확인한다. 만약 만족하

지 않는다면 5단계로 돌아간다.

위의 7단계로 이루어진 부호화 과정을 거쳐 생성된 

텔레그램은 트랜스폰더 태그에 저장되며, 열차가 트랜

스폰더 태그를 통과할 때마다 열차의 리더에 전송된

다. 10-to-11 비트 변환 테이블과 성형 제약은 [1]에 

자세히 설명되어 있다.

열차의 리더에서 수신된 텔레그램을 복호화하는 과

정은 다음과 같다
[1].

1) 텔레그램의 전체 길이를 n이라고 하였을 때 n+r 
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만큼의 윈도우를 고려한다. r의 값은 긴 텔레그

램의 경우 77이며 짧은 텔레그램의 경우 121로 

지정한다. 2, 3, 4, 5단계에서 돌아온 경우, 윈도

우가 이전과 동일하지 않도록 1 비트 또는 여러 

비트 이동한다.

2) 윈도우 안의 처음 n개의 비트가 패리티 체크를 

만족하는지 확인한다. 만족하지 않는다면 1단계

로 돌아간다.

3) 윈도우 안의 처음 r개의 비트와 마지막 r개의 비

트가 동일한지 확인한다. 만족하지 않는다면 1

단계로 돌아간다.

4) 텔레그램의 처음 시작 비트를 찾는다. 만약 찾을 

수 없다면 1단계로 돌아간다.

5) 찾아진 텔레그램을 11 비트씩 나누었을 때 모든 

11 비트들이 10-to-11 비트 변환 테이블에 포함

되어 있는지 확인한다. 하나라도 포함되어 있지 

않다면 1단계로 돌아간다.

6) 5단계까지 만족한 텔레그램은 안전한 텔레그램

으로 판단한다.

7) 인버젼 비트(inversion bit)가 1인지 확인한다. 만

약 인버젼 비트가 1이라면 모든 텔레그램의 비

트를 0은 1로 변환하고 1이면 0으로 변환한다.

8) 콘트롤 비트(control bit)가 (0, 0, 1)이 되는지 

확인한다. 만약 (0, 0, 1)이 아니라면 알 수 없는 

텔레그램 구조이므로 복호화를 종료한다.

9) 8단계까지 통과한다면 10-to-11 비트 변환 테이

블을 이용하여 텔레그램의 11 비트씩 10 비트로 

복원한다.

10) 텔레그램에 포함된 스크램블링 비트를 이용하

여 디스크램블링(descrambling)을 실시한다.

복호화에 대한 자세한 설명은 [1]에 제시되어 있으

며 본 논문에서는 부호화 과정에서의 스크램블링 기

법과 복호화 과정에서의 기존 디스크램블링 기법을 

주로 살펴보고 제안하는 디스크램블링의 병렬처리 기

법에 대하여 설명한다. 또한, 기존의 디스크램블링 기

법과 제안하는 디스크램블링 병렬처리 기법의 클락 

수를 비교하여 성능이 향상되었음을 보인다.

Ⅲ. 텔레그램 스크램블링 기법

트랜스폰더 태그에 텔레그램을 저장하기 위한 부호

화 과정의 일부로써 유저 데이터 비트를 스크램블링

하게 된다. 스크램블링 과정에서 긴 텔레그램과 짧은 

텔레그램에서 12개의 스크램블링(scrambling) 비트를 

이용하여 유저 데이터 비트를 섞어주게 되며 다음 3

개의 단계를 거친다
[1].

3.1 스크램블링 1단계

유저 데이터 비트가 식 (1)과 같을 때 처음 10개

((1)에서 가장 왼쪽 10개)의 데이터 비트를 변형한다. 

 

  ⋯   (1)

 

여기서 m은 유저 데이터 비트의 개수이며 긴 텔레

그램의 경우는 830이고 짧은 텔레그램의 경우는 210

이다.

 

  ⋯  

  ⋯  

⋮
  ⋯  

(2)

′ 
 




 (3)

 

′       ⋯   (4)

 

식 (2)에서와 같이 u를 사용하여 k개의 블록을 만

들고 식 (3)과 같이 처음 10개 비트를 변형한다. k개

의 각 블록은 10개의 비트를 갖고 있으며 k값은 긴 텔

레그램의 경우 83이고 짧은 텔레그램의 경우 21이 된

다. 식 (3)에서 은     ⋯  일 때 

   ×
×

 ⋯  ×
의 값을 갖

는다. ′값을 비트로 바꾸어 10개의 비트 값 

′을 생성하게 된다. 처음 10개의 비트를 제외한 

나머지 유저 데이터 비트는 식 (4)에서와 같이 변형시

키지 않는다. 결과적으로 구해진 k개의 블록들은 식 

(3)과 (4)를 이용하여 식 (5)와 같이 표기할 수 있다.

 

′  ′′⋯  ′
′  ′′⋯  ′
⋮
′  ′′⋯  ′

(5)

 

스크램블링 1단계를 거쳐 만들어진 비트들을 식 

(6)과 같이 표기하고 스크램블링 3단계에서 사용한다.

 

′  ′′⋯  ′ (6)

3.2 스크램블링 2단계 

12개의 스크램블링 비트를 이용하여 스크램블링 
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그림 1. 스크램블링 시프트 레지스터 회로
Fig. 1. Scrambling shift register circuit

그림 2. 디스크램블링 시프트 레지스터 회로
Fig. 2. Descrambling shift register circuit

시프트 레지스터 회로에서 사용하는 32개의 초기 비

트값들을 생성하는 단계이다. 12개의 스크램블링 비

트는 식 (7)과 같이 표기한다.

 

  ⋯   (7)

 

32개의 초기 비트값들은 12개의 스크램블링 비트

를 이용하여 식 (8)에서 B를 구한 후 식 (9)와 같이 만

든다.

 

  ×
  ×

 ⋯ ×
 (8)

  ×
 (9)

 

식 (9)에서 얻은 값을 비트로 바꾸어 32개의 

초기 비트값 S를 생성하게 된다. 2801775573은 랜덤 

수를 생성할 때 사용되는 일반적인 수이다. 스크램블

링 2단계를 거쳐 만들어진 32개의 초기 비트를 식 (10)

과 같이 표기하고 스크램블링 3단계에서 사용한다.

 

 ⋯  (10)

3.3 스크램블링 3단계

그림 1에 있는 스크램블링 시프트 레지스터 회로와 

스크램블링 2단계에서 구한 32개의 초기 비트값 S를 

이용하여 스크램블링 1단계에서 구한 ′을 섞는 단계

이다.  

그림 1에서 ′′⋯  ′은 스크램블링 

1단계에서 만들어진 ′이며 ′부터 입력으로 들

어가 ′이 마지막 입력으로 들어가게 된다. 입력 값

이 들어감에 따라 이 첫 출력 값이 되고  이 마

지막 출력 값이 된다. ⊕기호는 모듈로 2 덧셈

(modulo 2 sum)을 의미하고  ⋯ 은 스

크램블링 2단계에서 만들어진 이며 지연 소자의 초

기 상태 값이다. ⋯  에서 1은 연결됨을 

의미하고 0은 연결되지 않음을 의미하며 

    은 1이고 나머지는 0을 사용

한다. 식 (11)은 3단계로 이루어진 스크램블링 과정을 

모두 거치고 나온 스크램블링된 유저 데이터 비트이다. 

 

 ⋯   (11)

Ⅳ. 텔레그램 디스크램블링 기법

트랜스폰더 태그가 리더로 전송하는 텔레그램은 스

크램블링된 유저 데이터 비트 s와 12개의 스크램블링 

비트 b를 포함하고 있다. 열차 하부에 설치된 트랜스

폰더 리더에서는 텔레그램을 수신하여 s와 b를 구한 

후 텔레그램이 오류(error)없이 수신되었을 경우, 복호

화 과정 중 하나인 디스크램블링 과정을 거치게 된다
[1]. 디스크램블링은 트랜스폰더 리더가 수신한 텔레그

램으로부터 구해진 b를 이용하여 스크램블링 2단계에

서와 같이 S를 생성한 후 그림 2와 같은 디스크램블

링 시프트 레지스터 회로를 이용하여 섞여있는 유저 

데이터 비트의 배열을 복구한다. 즉, s에서 ′을 복원

하게 된다.      

그림 2에서 이 처음 입력으로 들어가게 되고 

가 마지막 입력으로 들어가게 된다. 입력 값이 들어

감에 따라 ′이 처음 출력 값으로 나오고 ′이 

마지막 출력 값으로 나오게 된다.

그림 2에서의 ⋯   은 ‘3.3. 스크램블

링 3단계’에서 사용한 값과 동일하다. 디스크램블링 

시프트 레지스터 회로를 이용하여 ′을 복원하면 스

크램블링 1단계에서 실시한 방법을 역으로 실시하여 

′에서 를 구하게 된다. 그림 2와 같은 시프트 레지
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그림 3. 제안하는 병렬 디스크램블링 기법의 블록도
Fig. 3. Block diagram of the proposed parallel 
descrambling scheme

스터 회로를 사용하여 디스크램블링을 할 경우 시프

트 레지스터에 필요한 클락 수는 긴 텔레그램의 경우 

830이고 짧은 텔레그램의 경우 210이 된다. 본 논문

에서는 두 가지 텔레그램의 디스크램블링 처리 시간 

차이를 줄이고 더 나아가 두 가지 텔레그램의 디스크

램블링 처리 시간을 줄이기 위하여, 디스크램블링 시

프트 레지스터 회로의 병렬처리 기법을 제안한다.

Ⅴ. 제안하는 텔레그램 디스크램블링 기법

트랜스폰더 리더가 태그로부터 s와 b를 오류없이 

수신하였을 경우, 디스크램블링 시프트 레지스터 회로

의 병렬 처리를 위해서는 다음의 3가지 단계를 거치

게 된다.

첫 번째 단계는 그룹화로써 s를 병렬 처리하기 위

하여 여러 개의 그룹으로 나누는 단계이다. 나누어진 

그룹들은 각각 독립적인 여러 개의 시프트 레지스터 

회로의 입력으로 들어가게 된다.

두 번째 단계는 여러 개로 나누어진 그룹들을 각각 

입력으로 하여 처리하는 시프트 레지스터 회로를 설

정하는 단계이다. 각각의 시프트 레지스터 회로에 대

한 연결 상태 설정 방법과 지연 소자의 초기 값들을 

정하는 단계이다.

세 번째 단계는 첫 번째 단계에서 만들어진 그룹들

이 각각의 시프트 레지스터 회로에 입력으로 들어가

서 나오게 된 출력 그룹들을 결합하는 방법이다. 디스

크램블링 시프트 레지스터 회로는 하나의 입력이 32 

클락 시간 동안만 다음의 출력에 영향을 주고 그 이후

의 출력에는 영향을 주지 않는다는 원리를 이용하여 

결합하게 된다.

3개의 단계를 블록도로 나타내면 그림 3과 같다. 

 ⋯  는 서로 독립적인 시프

트 레지스터 회로이다. 그룹화, 시프트 레지스터 설정 

방법과 결합 방법은 다음과 같다.

5.1 1단계 : 그룹화(Grouping)
수신된 유저 데이터 비트 s를  ⋯  개의 비

트로 나누어 g개의 그룹을 만들고 각 그룹의 뒤에 32

개만큼의 영채우기(zero-padding)를 한다. 이때, 

 ⋯  는 양의 정수이고   

⋯    이다.

  

  ⋯  
 ⋯  

     

⋯    ⋯  

⋮
   

⋯   ⋯  

(12)

 


 



 (13)

 

식 (12)와 같이 g개의 그룹이 만들어지게 되며 각

각의 그룹은 가장 왼쪽의 비트를 처음 입력으로 하고 

오른쪽 순으로 한 비트씩 시프트 레지스터의 입력으

로 들어가게 된다. 영채우기를 32개씩 하는 이유는 나

누어진 그룹들이 시프트 레지스터 회로의 입력으로 

들어간 후 남아있는 지연 소자의 상태 값을 모두 출력

으로 꺼내어 결합 과정에서 사용하기 위함이다. 이는 

‘5.3. 3단계 : 결합’에서 자세히 설명한다.

5.2 2단계 : 시프트 레지스터 설정

그룹화 단계를 통해 생성된 g개의 유저 데이터 비

트 그룹을 병렬처리하기 위해서는 그림 3에서 보듯이 

g개의 독립된 시프트 레지스터 회로가 필요하다. 또

한, 그림 2의 디스크램블링 시프트 레지스터 회로에서

와 같이 32개의 지연 소자의 초기 상태 값이 적용되어

야 한다. 초기 상태 값은 32개의 입력에 대한 32개의 

출력에만 영향을 주게 된다. 따라서 그룹 만 초기 

상태 값의 영향을 직접적으로 받고 나머지 그룹들은 

초기 상태 값에 의하여 생긴 출력 값들의 영향을 받게 

된다. 이러한 성질을 이용하여 g개의 시프트 레지스터 

회로를 만들 수 있다.

SR(1)은 그림 4와 같은 디스크램블링 시프트 레지

스터 회로를 사용한다. 수신된 데이터 값 b를 이용하

여 S를 구하고 이를 초기 상태 값으로 사용하고, 

⋯   에서      은 1

로 하고 나머지는 0으로 한다.

그림 4에서 그룹 은 그룹 을 SR(1)의 입력으
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그림 6. 출력 그룹 의 결합 방법, (i=1, 2,⋯ ,g-1)
Fig. 6. Combining method of output groups  , (i=1, 2,

⋯ ,g-1)

그림 4. SR(1)의 구조
Fig. 4. Structure of SR(1) 

로 하였을 때의 출력 값이다. SR(1)을 제외한 SR(2),

⋯ ,SR(g)는 그림 5와 같은 시프트 레지스터 회로를 

사용한다. 그림 5의 시프트 레지스터 회로는 초기 상

태 값을 모두 0으로 하고 ⋯  값은 그림 

4의 SR(1)과 동일한 시프트 레지스터 회로이다.

그림 5에서 그룹 는 그룹 를 SR(i)의 입력으

로 하였을 때의 출력 값이다. 각각의 출력 그룹은 식 

(14)와 같이 표기한다.

                                      

   
  

 ⋯ 
  (14)

  

각각의 출력 그룹 는 그에 해당되는 입력 그룹 

가 갖는 비트와 동일한 개수의 비트를 포함하게 된

다. 이와 같이 얻어진 g개의 출력 그룹들은 5.3장에 

설명된 결합 방법을 통하여 ′을 생성하게 된다.

그림 5. SR(i)의 구조, i=2,3,⋯ ,g

Fig. 5. Structure of SR(i), i=2,3,⋯ ,g

5.3 3단계 : 결합 (Combining)
그룹 가 SR(i)의 입력으로 들어가게 되면 영채우

기에 의한 마지막 32개의 0에 의해서 개의 입력이 

들어간 후의 지연 소자에 남아있는 32개의 상태 값들

도 그대로 출력 값으로 얻을 수 있다. 이렇게 얻어진 

지연 소자의 상태 값은 SR(i+1)의 초기 상태 값으로 

지정 되어야 한다. 하지만 SR(i+1)에 SR(i)의 마지막 

32개의 출력 값을 초기 상태 값으로 지정하기 위해서

는 SR(i)의 출력 값이 전부 얻어지기 전까지 SR(i+1)

은 동작하지 않아야하기 때문에 디스크램블링 시프트 

레지스터 회로의 처리 시간을 단축시킬 수 없다.

병렬처리를 적용하지 않은 디스크램블링 시프트 레

지스터 회로의 출력 값을 라고 하였을 때, 지연 소자

의 초기 상태 값을 모두 0으로 정한 동일한 시프트 레

지스터 회로의 동일한 입력 값에 대한 출력을 구한 후 

원래의 초기 상태 값을 출력 값의 MSB(most 

significant bit)부터 차례대로 더하면 와 동일한 값을 

얻을 수 있다는 성질이 있다. 이러한 성질을 이용하여 

병렬 처리되어 얻어진 출력 그룹 ⋯ 을 적

절히 결합하여 ′을 얻을 수 있으며, 이러한 결합 방

법은 그림 6과 같다. 

그림 6에서 보면 각각의 인접한 출력 그룹들의 마

지막과 처음의 32개 비트들을 포개어 모듈로 2 덧셈

을 하게 된다. 즉, 의 마지막 32개의 비트는  

의 처음 32개의 비트와 각각 더해지게 된다(i=1, 2,

⋯ ,g-1). 이러한 과정을 거쳐 얻어지게 되는 비트는 

총 m+32개이고 이 중에서 마지막 32개의 비트

′′⋯  ′ 를 제외한 나머지 m개의 비트

를 취하면 ′과 같아지게 된다.
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Ⅵ. 복잡도 및 클락 수 비교

본 논문에서 제안된 디스크램블링 병렬처리 기법과 

기존의 디스크램블링 기법의 복잡도를 비교하기 위하

여 지연 소자와 XOR (exclusive OR) 소자의 개수를 

비교한다. 기존 디스크램블링 기법에서 사용하는 디스

크램블링 시프트 레지스터 회로에서 필요한 지연 소

자의 개수는 32개이고 XOR 소자의 개수는 

⋯  에서 6개의 값만 1이기 때문에 6개

가 된다. 본 논문에서 제안된 디스크램블링 병렬처리 

기법에서 필요한 지연 소자의 개수는 각각의 SR(i)에

서 32개씩 필요하기 때문에 총 32g개가 되고 XOR 소

자의 개수는 각각의 SR(i)에서 6개가 필요하고 결합

과정에서 32(g-1)개가 필요하기 때문에 총 개수는 

38g-32개가 된다. 이때, 그룹화 과정에는 의 병렬화

와 영채우기에 의한 0을 입력으로 추가해주는 과정만

을 포함하기 때문에 지연 소자의 개수와 XOR 소자의 

개수를 포함하지 않는다. 따라서 제안된 디스크램블링 

병렬처리 기법을 위해서는 32(g-1)개의 지연소자, 

38(g-1)개의 XOR 소자, 그리고 결합과정에서 출력 

그룹   ( bit)를 저장할 수 있는 메모리가 추

가적으로 필요함에 따라 복잡도가 증가하게 된다.

클락 수를 비교하기 위하여 디스크램블링에 필요한 

클락 수를 계산한다. 제안된 디스크램블링 병렬처리 

기법을 사용하였을 경우, 디스크램블링을 위해 필요한 

클락 수 은 식 (15)와 같이 나타낼 수 있다.

 

    
⋯   

(15)

 

식 (15)에서 우변 ‘+1’ 값은 결합 과정에서 출력 그

룹을 모듈로 2 덧셈을 해주기 위한 추가적인 클락 수

이다.   값은 g가 고정되어 있다면 

    ⋯   일 때 가장 작아지게 된다. 만약, 

모든 입력 그룹들이 갖는 값의 개수를 동일하다고 한

다면 필요한 클락 수 은 식 (16)과 같이 나타낼 

수 있다.

 

  

 (16)

 

본 논문에서 제안된 디스크램블링 병렬처리 기법의 

지연 소자의 개수, XOR 소자의 개수, 필요한 메모리

(bit) 수와 디스크램블링을 위해 필요한 클락 수를 g가 

2, 5, 10인 경우에 대하여 수치화 하면 표 1, 2, 3과 

같다. 참고로 클락 수 는 처리속도 또는 처리시

 

Conventional 

Descrambling 

Scheme

Proposed Parallel 

Descrambling 

Scheme

Long Short Long Short

# of Delay 

Elements
32 32 64 64

# of XOR 

Gates
6 6 44 44

Memory

(bits)
- - 894 274

# of 

Clocks
830 210 448 138

표 1.  인 경우의 지연 소자 개수, XOR 소자 개수, 
필요한 메모리 수와 필요한 클락 수
Table 1. The number of delay elements, XOR gates, 
needed memory (bits), and clocks for  

 

Conventional 

Descrambling 

Scheme

Proposed Parallel 

Descrambling 

Scheme

Long Short Long Short

# of Delay 

Elements
32 32 160 160

# of XOR 

Gates
6 6 158 158

Memory

(bits)
- - 990 370

# of 

Clocks
830 210 199 75

표 2.  인 경우의 지연 소자 개수, XOR 소자 개수, 
필요한 메모리 수와 필요한 클락 수
Table 2. The number of delay elements, XOR gates, 
needed memory (bits), and clocks for  

Conventional 

Descrambling 

Scheme

Proposed Parallel 

Descrambling 

Scheme

Long Short Long Short

# of 

Delay 

Elements

32 32 320 320

# of 

XOR 

Gates

6 6 348 348

Memory

(bits)
- - 1150 530

# of 

Clocks
830 210 116 56

표 3.  인 경우의 지연 소자 개수, XOR 소자 개수, 
필요한 메모리 수와 필요한 클락 수
Table 3. The number of delay elements, XOR gates, 
needed memory (bits), and clocks for  
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간과 같음을 주목하기 바란다.

표 1, 2, 3에서 볼 수 있듯이 제안된 디스크램블링 

병렬 처리 기법에서는 지연 소자의 개수와 XOR 소자

의 개수가 증가하여 복잡도가 증가하지만 긴 텔레그

램과 짧은 텔레그램의 처리 속도 차이를 줄일 수 있고 

두 가지 텔레그램의 디스크램블링 처리 시간을 모두 

현저히 감소시킬 수 있다는 장점이 있다. 이와 같은 

복잡도와 처리시간의 트레이드오프(tradeoff)를 잘 활

용하여 주어진 상황에 적합한 디스크램블링 기법을 

사용할 수 있다.

Ⅶ. 결  론

본 논문에서 제시한 디스크램블링 병렬 처리 기법

은 하드웨어 복잡도(비용)는 증가하지만 처리 속도를 

높이는 기법이다. 또한, 하드웨어 복잡도를 지연 소자

의 개수, XOR 소자의 개수, 메모리의 수를 통하여 분

석하였으며 그에 따른 클락 수의 감소를 수치화 하여 

보였다. 지연소자의 개수 D, XOR 소자의 개수를 X, 

메모리의 수를 M, 그리고 클락 수를 라고 하면 

그룹의 개수 g에 따라서 각각의 수치는 본 논문에서 

제시한 것과 같이 , , 

,  33이 된다. 만약 D, 

X, M의 최댓값이 정해져 있다면 역으로 g의 최댓값

을 쉽게 계산할 수 있다. 따라서 고정된 D, X, M의 

최댓값에 따른 최소 값을 구할 수 있다. 이는 

제안된 기법이 하드웨어 복잡도와 처리속도간의 트레

이드오프를 가짐을 보이며, 위와 같이 이러한 트레이

드오프를 해당 시스템에 맞도록 적절히 조절할 수 있

다. 또한, 본 논문에서 제시된 내용은 피드백이 없는 

하나의 시퀀스의 입력에 따른 하나의 시퀀스 출력을 

얻는 시프트 레지스터의 병렬 처리 기법을 제안하였

지만 다중 시퀀스의 입력을 통한 다중 시퀀스의 출력

을 얻는 시프트 레지스터 회로와 같은 더욱 복잡한 시

프트 레지스터에서의 병렬 처리 기법으로 확장 할 수 

있을 것이다.
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