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요  약

무선이동통신 시스템에서 두 수열의 상호상  함숫값은 통화 품질과 사용자 수를 결정하는데 있어 큰 향을 끼

치고 있다. 본 논문에서는 주기  인  -수열에 새로운 데시메이션 


 

   

       를 

용하여  다른 -수열을 생성하고 두 수열의 상호상  함숫값과 그 값들의 발생횟수를 결정한다.

ABSTRACT

An important problem in the transmission performance and efficiency is to find the values and the number of the cross-correlation function 

between two different maximal sequences. In this paper, we present the new maximal sequences which are obtained by the new decimations 




 

   

           from some maximal sequences. We will also find the values and the number of occurrences 

of each value of the cross-correlation function from the proposed decimations. 
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Ⅰ. 서  론

 

이동통신 방식  하나인 부호분할다 속

(CDMA) 방식은 다수의 사용자가 같은 시간 에 주

수를 공유하며 속이 가능한 다 속(Multiple 

Access) 방식으로 한 채 로 한 번에 한 통화밖에 하지 

못하는 아날로그 방식의 한계를 극복하기 해 개발되

었다. 이 방식은 동일 주 수 역의 여러 신호를 동시

에 처리할 수 있는 장 이 있어 세  이동통신에 용

돼 왔고, 세  이동통신에도 핵심기술로 사용되고 있

다. CDMA는 아날로그 형태인 음성을 디지털 신호로 

환한 후 여러 개의 디지털 코드로 변환하여 통신하는 

것으로 통화자의 채 에 고유하게 부여된 부호만을 인

식하기 때문에 통화 품질이 좋고 통신 비 이 보장된다

는 장 이 있다. 시간과 주 수를 공유하는 각 사용자

에게 상호 상 계 값이 작은 PN 부호를 할당하면 송

신할 때는 각자에게 할당된 PN 부호를 이용하여 송신

할 신호를 역확산(spread spectrum)하여 송하고, 수

신할 때는 송신할 때 사용한 것과 같은  PN 부호를 발생

시켜 동기를 맞추고 이를 이용하여 수신된 신호를 역확

산(despreading)시켜 원하는 신호로 복원함으로써 정보

가 달된다. 신호를 복원할 때는 확산신호와 수신신

호의 상호상 계(cross-correlation)는 낮고 자기상

계(auto-correlation)가 높은 수열을 부호로 사용하는 

것이 바람직하며[1][2], 이러한 수열의 설계에 한 연

구도 지속 으로 이 지고 있다[3][4]. 상호상 계가 

낮으면 여러 사용자가 동시에 시스템에 속할 때 발생

할 수 있는 충돌을 최소화 할 수 있다.

본 논문에서는 의사난수열인 -수열을 이용하여 새

로운 이진수열군을 생성하기 해 새로운 의 값을 제

안하고, 그 수열의 상호상  함숫값을 분석함으로써 제

안된 수열은 상호상  함숫값이 개인 우수한 이진 수

열임을 보이고자 한다.

Ⅱ. 배경지식

먼  트 이스 함수를 이용하여 두  -수열의 상호상

함수를 정의한다. 

원소의 개수가 개인 유한체는  이라 하고, 

  ∖으로 표 하자. 트 이스

(trace) 함수 
 ⋅는  으로부터 부분체인 

으로 응되는 선형함수이며 

 
  

  




 


⋅

 





⋯  




로 정의된다. 이 함수는 의사불규칙 수열의 설계와 분석

을 한 요한 수학  도구이다[3][4][5].  의 임

의의 원소  와  의 임의의 원소  에 하

여 트 이스 함수는 다음을 만족한다[5][6][7].

⒜ 
  

 
  ,

⒝ 임의의 자연수 에 하여 

     
  

 


 
 




⒞ 
 

 
   ,

⒟ 임의의 ∈ 에 하여
   를 만

족하는 해의 개수는  이다.

 이라 하면 유한체  에 하여  의 

곱셈군은  이다.  상에서의 방정식 

                ⑴

에 해 ≡ mod 를 만족하는  를 Niho 형태

라고 한다. 이러한  에 응하는  -수열의 상호상 함

수는 Niho의 학  논문에서 처음 연구되었다[8]. 방정식 

⑴에 한 연구는  -수열, 순환부호의 상호상  함숫값

과 한 련이 있다. 

 의 원시원소 에 해 두 개의 -수열을 

 
 ,   (  ⋯)라 정

의하자. 상이동차   ⋯에 하여 두 수열 

와 의 상호상 함수 는  


  


 

이고    값의 분포상태를 구하

기 해 다음 정리를 이용한다. 

<정리 2.1> 상호상 함수  에 하여 다음이 성

립한다. 

⒜
 


 


 ,

⒝
 


 


  ,
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⒞
 


 


 ,

여기서   ∈    이

다[9].

정리 2.1에서 알 수 있듯이 주어진  -수열의 상호상

 함숫값과 방정식 ⑴은 한 계가 있다. 본 논문에

서는 Niho 형태의 만 다룬다. 

이제   에서 방정식 ⑴의 해를 찾아보자. 

Niho 형태의 는 항상 gcd   을 만족한

다. ∈ 의 켤 를 이라 정의하고   라 

표기하자. 켤 에 한 성질은 다음과 같으며 복소수상

의 켤 복소수의 성질과 유사하다.

⒜  의 임의의 원소   에 하여 

       ,

⒝  의 임의의 원소  에 하여

∈    ∈  .

  ∈    라 정의하면 집합 는 

주기가 인 순환군이다. 

 
  


 



           
  


 




 
  



           
  


 




 






이다. 이 식에서   ,  로 두면 


∈




 

이다. 그런데  의 모든 

원소 는    ∈  ∈ 으로 나타낼 수 

있으므로


 

 
                       

                               
   

이다. 따라서


∈




 



∈




 
∈




 
  

  
 




이고 의 함숫값은 식 ⑵를 만족하는 ∈ 의 개

수에 의해 결정된다. 

               ⑵

이와 같은 사실을 이용하여 Niho는 다음 정리를 증명

하 다.

<정리 2.2> 는 ≡mod 를 만족할 때, 

의 임의의 원소 와 상이동차 

    ⋯   에 하여 의 함숫값은

  
   , 

단,   ∈∣  

이다[8].

Helleseth는 2005년 
 



    의 해의 

개수에 하여 다음 정리를 증명하 다.

<정리 2.3>  의 임의의 원소 에 하여 방

정식 
 



   를 만족하는 집합  의 

원소는       gcd개  하나이다[9].

표 1은   값이 개인 것과 개인 를 나타낸 것

이다.

표 1. 와 상호상 함수
Table. 1   and cross-correlation

상호상  함숫값이 개인 

  gcd  Gold [10]

  gcd 
Kasami

[11]

 










≡mod  Cusick &

Dobbertin

[12]
 







≡mod 

 





 

Canteaut

 [13]

 










≡ mod  Hollmann

& Xiang 

[14]
 










≡ mod 
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 상호상  함숫값이 개인 

 






≡mod 
Niho

[8]

 










≡mod 


  




≡mod 

gcd  

Dobbertin

 [15]

 




 


 

 


 


    
Rosendahl

 [16]

Ⅲ. 상호상  함숫값이 4개인 

새로운 이진수열

이 에서는  를 만족하는 정수 과 

gcd 을 만족하는 정수  , 그리고  , 

  (는 정수)일 때 주기가 인  -수열로부터 

다음과 같이 정의된 새로운  를 이용하여 수열을 생성

한다.

<보조정리 3.1>  이고 정수   에 해 

이고  일 때

 






    ⑶

라 하면 다음 성질을 만족한다.

⑴ ≡mod 

⑵ ≡





mod 

⑶ gcd   

증명. ⑴ 



















≡mod

이므로 ≡mod 이다.

⑵










   













이고 ∣이므로 





은 정수이다. 따라서 

≡





mod 이다.

⑶ ⑴에 의해 gcd  gcd 이고, ⑵

에 의해 gcd  gcd


 이다. 그

런데  




   이므로 

gcd


  gcd





 이다.

그런데 





이고 

gcd   이므로 

gcd


  gcd


 
 gcd 
 gcd 
 

이다. 여기서 마지막 등식은  이므로 성립한다.  □

식 ⑶의 는   이면 Rosendahl[16]의  ,   이면

서 를 만족하면 Niho[8]의 이다.

<보조정리 3.2>  , ≡mod 이라 하자. 

그러면  ∖의 원소 가 방정식 

               ⑷

의 해가 될 필요충분조건은    

는   이다[17].

<정리 3.3>   이고 정수 에 해 

이고  일 때 식⑶과 동치인 를 다음과 같이 정의

하자.






  ⑸

그러면  에 존재하는 방정식 ⑷의 해는 개다. 

증명. 보조정리 3.1 ⑴에 의해 ≡  mod 이므

로  의 모든 원소는 식⑷의 해이다. 
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이제 ≠)가 방정식 ⑷를 만족한다고 가정하

고 식 ⑷의 양변을 제곱하면 





이

고, 다시 양변을 식 ⑷로 나 면 


  








이다. 이를 정리하면 


    

   


    
   


  




⑹

이다. 그런데



 

 

≡  mod

이므로 
   


  




 이다. 인수분

해하면 
  


 이다. 따라서 


  

  는 

 
이다. 

우선 
  

일 때 식 ⑹을 이용하면 


   

   
  



 
 


 


   

  

이므로 
    


   

이다. 즉, 


  

 
   




이므로 
  

∈ 이다. 따

라서 


 
   


    

∈ 이고   


 





이므로 는  의 원소이다. 

다음으로 

 
이면 ∈ 이고  

이므로 ∈ 이다. 보조정리 3.2에 의하여 

≠ 가 방정식 ⑷를 만족하면    는 

 이다. 

 이면 분명히 ∈ 이고,  이면 

 ∈이므로   






 



이다. 그

러므로 ∈ 이다. 따라서 방정식 ⑷의 해는 

 의 원소이다.           □

<정리 3.4>   이고 정수   에 해  , 

 을 만족하면 






 

에 하여 의 함숫값과 발생횟수는 다음과 같다.

 발생횟수




 

        





  




 

         




 
 

증명. 보조정리 3.1과 식⑵에 의해 상호상 함수 

는 



 











 






가 되고 

이 방정식은 
 



  이다. 정리 2.3에 

의해 는 4개의 값을 가지고 정리 2.1과 정리 3.3에 

의해 에서      개의 해를 가지는 횟수

를 라 하면 다음 식을 따른다.



 


⋅







 


⋅







 



⋅








 


이 연립방정식을 풀면 각 의 값을 구할 수 있다. 이제 

정리 2.2를 이용하여 의 함숫값을 구하면 

∈  이다.      □

< 제> 원시다항식   의 

원시근  에 하여,  ,   ,   로 두면  

이다. 
  와   는 각각 그림 1, 

그림 2와 같다. 이제 그림 1에 나타난 수열에 부터 

까지 상이동차를 차례로 용시켜 그림 2에 나

타난 수열과의 상호상  함숫값을 구해보자.
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그림 1. 수열  


  의 ×배열

Fig. 1 ×  array of  


    

그림 2. 수열   의 ×  배열
Fig. 2 ×  array of   

상이동차를 부터 까지 순서 로 변화시켰을 

때 

∈   이다. 이 때 각 함숫값의 발

생횟수는 표 2에 나타내었다. 

상호상  함숫값    

발생횟수    

표 2. 상호상  함숫값의 발생횟수
Table. 2 number of the cross-correlation value  

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 의사난수열인 -수열로부터 다른 

 -수열을 생성하기 해 Rosendahl과 Niho의 를 포함

하는 새로운 의 값을 제안하 다. 한 제안된 를 이

용하여 생성된 수열의 상호상  함숫값과 그 값의 발생

횟수를 구하 다. 생성된 수열은 개의 상호상  함숫

값을 갖기 때문에 CDMA와 같은 통신 시스템에서 사용

자가 많음으로써 발생할 수 있는 충돌을 최소화하기 

해 신호를 변조할 때 응용될 수 있는 우수한 수열이라고 

생각된다.
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