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Binarypseudorandomsequenceshavingoptimalperiodiccorrelationproperties
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Abstract

In thisthesiswewillfind afamilyofbinarypseudorandom sequences

havingoptimalperiodiccorrelationproperties.A specialdecimatedsequence

hasanimportantpartinCodeDivisionMultipleAccesssystem(CDMA).Also,

wegivethenumberofoccurrence abouttheseveralsequencesusingthe

tracefunction.Thecross-correlationvalue  ofthetwosequences
 

and 
  is ∈

    ⋅ when ≠

or≠.
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I.서 론

대역확산통신은 디지털 CDMA 이동통신에서 사용하는 것으로 정보

데이터신호의 주파수대역폭보다 훨씬 넓은 대역폭을 갖는 확산코드(의

사난수열 코드)를 사용해서 정보 데이터신호를 변조하여 주파수대역을

확인한 후에 전송하는 통신 방식이다[22].CDMA방식은 여러 사용자들

의 신호를 처리하거나 여러 사용자들이 중앙통신장치에 접속할 때 부

호를 분할하여 채널을 구분하는 방식이다[4].따라서 여러 사용자가 시

간과 주파수를 공유하면서 각 사용자는 자신에게 할당된 부호만을 이

용하여 대역 확산하여 전송하고,수신자는 송신측에서 사용된 부호를

사용하여 역확산시켜 원하는 정보를 얻게 되므로 할당된 부호간의 상

호상관관계는 낮으면서 자기상관관계는 높은 수열을 부호로 사용하는

것이 바람직하다([2],[10],[22]).또한 대역확산 방식은 송신자의 입장

에서 보면 대역의 다른 부분을 차지하는 부호와 변조된 부호를 동시에

송신하기 때문에 완전히 랜덤한 부호를 이용할 수 있으나 수신자의 입

장에서는 수신된 부호를 축적하거나 재생시켜야 할 필요가 있으므로

완전히 랜덤한 부호를 이용할 수 없다.따라서 이러한 시스템에서는

의사난수열(pseudo-random sequence)을 부호로 사용한다.

여러 가지 디지털통신 시스템에서 많이 사용되고 있는 의사난수열을

설계하는 데 있어 가장 중요한 문제는 생성된 수열들 사이의 상호상관

관계가 좋은 수열을 생성하는 것이다.지금까지의 대부분의 수열에 관

한 연구는 이상적인 자기상관관계를 갖는 수열의 생성에 관한 연구이

거나,최적의 상호상관 함숫값을 갖는 수열에 관한 연구였다.낮은 상

관관계 함숫값을 갖는 의사난수열들은 통신과 암호에서 아주 중요하게
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사용된다.

적당한 정수 에 대하여 자기상관관계(auto-correlation)함숫값으로

 또는 상호상관관계(cross-correlation)함숫값으로 을 갖는 주

기가 인 균형이 잡힌 이진수열(balancedbinarysequences)은 대

역확산 통신 시스템(spread-spectrum communicationsystem)에서 많

이 응용되고 있다([8],[12]).이러한 이진수열은 년대부터 많은 연

구자들에 의해 연구되어왔다([9],[13],[14],[5],[16]).이러한 수열은

트레이스 함수를 사용하여 제안되었으며 잘 알려진 대표적인 수열군은

수열[10],GMW 수열[6],Kasami수열[15],No수열[7]및 Gold계

열의 수열이 있다[9].이 밖에도 트레이스를 이용한 여러 수열들이 연

구되었다[3].

본 논문에서는 CDMA 통신에서 중요한 역할을 하는 수열생성에 대

하여 알아보고 생성된 수열의 상호상관 함숫값과 발생 빈도수에 대하

여 살펴보기로 한다.
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Ⅱ.배경지식

2.1트레이스 함수

정의 2-1([1],[11],[18])> 을 만족하는  ∈에 대하여 다음과

같이 정의된 함수 
    →을 트레이스(trace)라 한다:


  

 




 (2-1-1)

임의의  ∈   ∈ 에 대하여 트레이스 함수는 다음과

같은 성질을 갖는다.

(ⅰ)
 

 


 
 



(ⅱ)
은선형적이다.즉,


 

 .

(ⅲ)
 

 
  .

(ⅳ)
은 전사 함수이다.

(ⅴ)
   를 만족하는 는 개다.
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2.2-수열,GMW 수열,Kasami수열 및 No수열

두 정수  에 대하여      ∈




  gcd  이라 하자.그리고 를  를

만족하는 의 원시원소라 하고 라 하자.그러면 각각 같은

원시다항식 에 의해서 생성된 GMW 수열    Kasami수열

 와 No수열    은 다음 식과 같이 정의된다.

  
 

 (2-2-1)

 
 

   (2-2-2)

  
  

 (2-2-3)

GMW 수열에서  이면 -수열이 되고,No 수열에서  이면

Kasami수열이 된다.따라서 GMW 수열과 No수열에서  인 경우만

생각하기로 한다.

우수한 상호상관 함숫값을 갖는 이진 수열,GMW 수열,Kasami

수열 및 No수열을 표로 나타내면 다음과 같다.
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[표 II-1]우수한 상호상관 함숫값을 갖는 이진수열

수열 함수 상호상관 함숫값

-수열



[10]


    

GMW 수열

 [6]




  

 , gcd 
 

Kasami 수열



[15]


 


⋅ 

 ,   , 

∈
 

  

No 수열

 

[7]


 

 
⋅ 

 , gcd  , 

  , ∈
 

  
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2.3Gold계열 수열의 상호상관 함숫값

두 개의 -수열 와        …는 주기가 인 수열이라

하고 는 의 원시원소라 하자. 트레이스 함수를 이용하여


 라 하고  라 할 때,를 Gold계열의 수

열이라 하고 를 데시메이션(decimation)이라 한다.이 때 위상이동차

      …  
에 대하여 두 수열 와 의 상호상관 함숫값은

다음 식 (2.3.1)과 같이 정의된다.

  
 



   
 



 (2-3-1)

 에 대하여 두 수열 와 의 상호상관 함숫값을 수열의 정의와

트레이스 함수의 성질을 이용하면 다음 식 (2-3-2)와 같이 간단히 나타낼

수 있다.

  
  





 

(2-3-2)

-수열의 확장된 형태인 GMW 수열과 Kasami수열을 포함하는 No

수열은 모두 Gold계열의 수열로써 상호상관 함숫값이 낮고 GMW 수열

은 -수열로부터,No수열은 Kasami수열로부터 각각 데시메이션을 이

용하여 생성할 수 있다.
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2.4  인 경우의 수열

     일 때 ∈에 대하여  라 정의하자.그러면

 ∈에 대하여 다음이 성립한다.

(ⅰ) 

(ⅱ)∈,∈

의 단위원을

  ∈   

라 정의하자.

보조정리 2-4-1[20]>      라 하자.그러면 모든 ∈

는 다음과 같이 표현된다.

 

여기서 ∈이고 ∈이다.

증명> gcd   이므로  ∈가 존재하여  

이다.따라서



- 8 -

   ·


이다.
     라 정의하면  이다.≠이고  

이므로 ∈이다.또한   이므로 ∈이다.

■
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Ⅲ.새로운 수열의 상호상관 함숫값

이 절에서는 CDMA 통신에서 중요한 역할을 하는 수열생성에 대하여

알아보고 생성된 수열의 상호상관 함숫값에 대하여 파악해 본다.

  ∈        ⋅라 하자.

   
 ≤ ≤ ∈ (3-1-1)

을 다음을 만족하는 개의 이진수열들로 이루어진 모임이라 하자:


  

 ∙


 (3-1-2)

여기서 는 의 한 원시원소이며 ≤은 gcd     

을 만족한다.또한 gcd  이며 ≡ mod 이다.

식 (3-1-2)에서   라 두면 새로운 수열들의 모임은 GMW 수열들의

모임이 된다.

 ∈에 대하여  ∙를  의 
 와 

  사이의 상관함수

(correlationfunction)라 하면  ∙는 다음과 같다[11].



- 10 -

  
  





 


 ≤ ≤ (3-1-3)

보조정리 3-1([19],[20],[21])>  일 때 두 수열 
 와 

 의

상호상관 함숫값  은 다음과 같다.여기서 ≠이거나 ≠이다.

 ∈
   ⋅ ⋅

증명>   라 하면


  

 ∙





 ∙





  ∙




(3-1-4)

이므로


 

 
 (3-1-5)

이다.여기서



 


∙


  


∙


(3-1-6)
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이다.따라서

  
  




 

 
  




 







 
  




∈





 

 

(3-1-7)

이다. 여기서   ≤≤이다.  에서

 
라 하고  라 하면

  
∙∙

 

  ∙

 

(3-1-8)

이다.gcd  이므로  일 필요충분조건은


 ∙

∙


 ∙
 (3-1-9)

이다.(3-1-9)로부터


 ∙

∙
 (3-1-10)
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이다. (3-1-10)에서  ≠이고   ∙
라 하면

(3-1-10)로부터

∙




 
  (3-1-11)

을 얻는다.(3-1-11)의 양변에 
을 곱하여 정리하면





 (3-1-12)

을 얻는다.(3-1-12)에서 
  라 하면 ∈이며 (3-1-12)는

 (3-1-13)

이 된다.(3-1-13)은 4차방정식이므로 최대 4개의 해를 갖는다. ■

보조정리 3-2 [17]> (3-1-13)에서   이고 ∈일 때

   

  
 



 


(3-2-1)

증명>  이고 ∈인 경우에 이고   이다.따

라서 (3-1-13)은 다음과 같다.
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   (3-2-2)

(3-2-2)가 정확하게 세 개의 서로 다른 근들을 S에서 가질 필요충분조건

은 하나의 중근과 서로 다른 두 근을 가져야 한다.이때는 당연히 ≠

≠이다.(3-2-2)의 양변을 미분하여 정리하면 가 된다.

≠이므로  


이다.이를 (3-2-2)에 대입하여 정리하면   

이 된다.즉,∈이다.그러므로 (3-2-2)는 다음과 같다.

   (3-2-3)

(3-2-3)을 정리하면



 (3-2-4)

가 된다.따라서 두 근은   형태이다.
 
  이면

∈이다.그런데∈여야 하므로 

 이 되어야 한다.따라

서 의 개수는


 이다.그런데 ≠이므로 

인

경우는 제외되어야 한다.이때의 의 개수는 이 되어야 한다.■
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IV.발생 빈도수

이 절에서는 트레이스를 이용한 여러 수열들의 발생 빈도수에 대하여 알

아보도록 한다.

보조정리 4-1>     이고 ≡ mod 이라 하자.

∈가 다음 방정식의 해가 될 필요충분조건은  

 이거나     이다.

  (4-1-1)

증명> ∈가 (4-1-1)의 해이므로



 



 

 


 

  

(4-1-2)

이다.∈이고 ∈이므로 ∈이다.따라서



 


(4-1-3)

이다.
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

 


(4-1-4)

이고



     (4-1-5)

이며 

 


이므로



 


  (4-1-6)

이다.그러므로 (4-1-3)과 (4-1-6)에 의하여

    (4-1-7)

이다.양변에   을 곱하면

    (4-1-8)

이 된다.≡ mod 이므로 ∈가 존재하여  가 성립

한다.따라서

      (4-1-9)
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이므로

     (4-1-10)

이 성립한다.즉,

  혹은      (4-1-11)

이다.그러므로

(ⅰ)  인 경우는   이 되어

  이다.

(ⅱ)    인 경우는     

 이므로

 이다.

역으로    이라 하자. 그러면  이고

 이다.따라서  이다.    이라 하자.

그러면      이다.또한    이므로

      (4-1-12)

이 되어 는 (4-1-1)의 해가 된다. ■

따름정리 4-2>     이고 ≡ mod 이라 하자.

∈∖가 다음 방정식의 해라 하자.



- 17 -

  (4-2-1)

그러면 
 



 혹은 
 



이다.

증명>보조정리 4-1에 의하여   혹은    이다.또한 (4-1-7)에

의하여    이다.

(ⅰ) 인 경우는     이므로


 



 


 


 
 



이므로 
 



이다.

(ⅱ)   인 경우는 (4-1-7)로부터   이므로


 



 




 
 
 



이므로 
 



이다. ■

정리 4-3>     이고 ≡ mod 이라 하자.만일

gcd± 라면 방정식 (4-1-1)은 에서 정확하게 개의 해

를 갖는다.
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증명> ≡ mod 이므로 모든 ∈는 (4-1-1)의 해가 된다.

따라서 ≠ 이 (4-1-1)의 해라 하자.가 (4-1-1)의 해이므로 보조정

리 4-1에 의하여   혹은    을 만족한다. 라 하면 따름정

리 4-1-2에 의하여 
 

 

이며    라면 따름정리 4-1-2에 의

하여 
 



이다.gcd± 이므로




  (4-3-1)

이 성립한다.따라서  이다.즉,∈ 이다. ■

보조정리 4-4>     ⋅ ∈



∈





  


 


(4-4-1)

증명>   ⋅이면 ≡ mod이고 ≡ mod이다.

  
  







라 하자.  라 하면
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



 


 




(4-4-2)

가 된다.
  라 두면 


 이 되어


   (4-4-3)

  


 
라 두면  


 


이며







가 된다.따라서 
  ≠라 두면 (4-4-3)은


  (4-4-4)

이 된다.따라서


∈





  (4-4-5)

이 된다.여기서  ∈  이다.

 라 두면   이다.양변에

을 곱하면

  (4-4-6)
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이 된다.∈이므로 (4-4-6)의 에서의 근의 개수가 곧 이다.(4-4-6)

은 다음과 같다.

 (4-4-7)


이면 ∉이므로 ∈이기 위하여




 (4-4-8)

이 되어야 한다.따라서 이 경우는 이고 그렇지 않은 경우 즉,


인 경우는 이다.따라서 (4-4-5)에 의하여

 
 



 


(4-4-9)

이다.그러므로 (4-4-1)을 얻는다. ■

정리 4-5> ∈

일 때 다음이 성립한다.

(a)
 



 
 



  


(b)
 




  

 


 


(c)
 




  

⋅ 


⋅ 

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증명> (a)이고  ⋅이라 하면 보조정리 4-4에 의

하여


 





 
 




∈





 
∈


∈





 
∈





 











∈


∈





 



∈


∈





 


 











∈



 

∈




 




∈



 

∈




 



   
 



 


(4-5-1)

(b)보조정리 4-4에 의하여

 
∈








 
 



 


이다.따라서
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
 






 
 



 
∈



 

∈



















∈



 

∈





 



∈



 

∈





 


 
 



 


(4-5-2)

(c)우선


 




 

 



 
∈









≠ ∈







(4-5-3)

이므로 (4-5-3)의 왼쪽 식을 라 하면

 
≠


∈





(4-5-4)

이다.보조정리 4-4에 의하여
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 
∈








 
 



 


이다.의 안쪽 합을 라 하면

 











∈

 



∈

 


(4-5-5)

  
∈

라 하자.그러면

  
∈



 

∈





(4-5-6)

의 안 쪽의 합은   일 때는 이며 그렇지 않을 때는 이 된

다.따라서 는 다음과 같다.


 
  








  












≠ ∈





(4-5-7)



- 24 -

  ∈라 두면


≠ ∈





≠ ∈





⋅

(4-5-8)

여기서   ∈  이다.따라서

  
⋅ 



⋅ 


(4-5-9)

이다.정리 4-3에 의하여  이다.그러므로

  
⋅ 



⋅ 


(4-5-10)

이다. ■
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정리 4-6>   이고 ∈일 때 새로운 수열의 발생 빈도수는 다

음과 같다.     

 ⋅
 

 












 






 



 


  
 



 


 

 

증명>보조정리 3-2에 의하여

  
 



 


(4-6-1)

이므로 두 가지 경우로 나누어서 구한다.정리 4-5에 의하여

(ⅰ)
 (4-6-1)에 의하여


  




⋅
  




⋅
  




⋅
  ⋅

(4-6-2)



- 26 -

을 얻는다.

(ⅱ)
 (4-6-1)에 의하여


  




⋅
  


 



⋅

  


 



⋅

  ⋅

(4-6-3)

를 얻는다.(4-6-2)와 (4-6-3)을 풀면 다음을 얻는다.

 ⋅


 












 






 



 


  
 



 


 

 

■

.
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예제> (ⅰ) , ,   이면 
이므로  

 으로

31값이 8개이다.

[표 Ⅳ-1] , ,    일 때 상호상관 함숫값

            

            
          

           

         
       

         
           
           

              
        

          

      
            

          

(ⅱ) , ,   이면 
이므로  

 으로 31값

이 7개이다.

[표 Ⅳ-2] , ,    일 때 상호상관 함숫값

           
         
            
        
          

         

            
          

       
          
           

           

          

           

           
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Ⅴ.결론

본 논문에서는 CDMA 통신에서 수열생성에 대하여 알아보고 생성된 수

열의 상호상관 함숫값과 발생 빈도수에 대하여 살펴보았다.

 일 때 두 수열 
 와 

 의 상호상관 함숫값  은 다음과

같다.여기서 ≠이거나 ≠이다.

 ∈
    ⋅

  이고 ∈일 때 새로운 수열의 발생 빈도수는 다음과 같다.

   

 ⋅
 

 












 






 



 


  
 



 


 

 
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