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Binary Sequences with Low Correlation Functions

Hyun-Ju An

Department of Applied Mathematics, Graduate School,

Pukyong National University

Abstract

In Code Division Multiple Access system (CDMA), a family of binary 

sequences with low correlation needs to minimize multiple access interference 

(MAI). Sequences with low correlation play crucial roles in DS-CDMA(Direct 

sequence code division multiple access) systems and DS-UWB(DS Ultra wide 

band) systems.

Low correlation systems are used in many applications in digital spread 

spectrum communication systems. The correlation values can be computed 

using the relation between the degree of the polynomial and the number of 

the roots.

In thesis paper, we propose the extended Zeng-sequences with large family 

size and high linear span and analyze the correlation of the sequence.  A new 

family of binary sequences include -sequences, GMW-sequences, Kasami- 

sequences, No-sequences and Zeng-sequences.
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1.서 론

오늘날 다양한 매체를 통한 통신량은 지금까지도 꾸준히 증가해 오고 있다.

이러한 통신량의 증가는 전 세계 사용자들로 하여금 통신 채널들을 공유할 수

있도록 할당해 주는 다양한 방법들에 대한 필요성을 야기 했다.또다른 상대

편으로 부터의 불필요한 방해를 저항하는 그것의 능력 덕분에 전체 혹은 부분

적인 공유를 위해 부호분할다중접속(CDMA:CodeDivisionMultipleAccess)

통신 시스템은 효율성 매우 높다.예를 들면,낮은 상호상관관계를 가지는 여

러 수열들은 각 채널에 보내진 신호들을 결정짓기 위해 CDMA통신에서 중요

하며,효율적인 성능을 내기 위해서는 낮은 상관관계 함수를 갖는 수열군을

사용하는 것이 필수적이다.쉽게 생성된 이진수열들의 큰 모임을 찾는 것 역

시 필수적이며,상관관계 함숫값들이 작아지고 그 모임이 커질수록,시스템의

용량은 더 높아진다  .

시스템의 효율적인 성능을 내기 위해서는 낮은 상관관계 함수를 갖는 많은

서로 다른 수열군들의 존재가 필수적이다.수열들의 모임이 이와 같은 응용분

야에 대하여 가져야할 바람직한 사항들은 낮은 상관관계 함수이며,또한 이러

한 상관관계 함수는 방정식의 차수와 근의 개수 사이의 관계를 기반으로 하여

구할 수 있다.

Welch의 lowerbound 에서 최적의 상관관계를 갖는 수열들은 사용할

수 있는 수열군의 개수가 작고 선형 복잡도가 낮기 때문에 이를 개선하기 위

해서는 확산수열의 상관관계를 높이는 것이 불가피하다.Zeng등은 상호상관관

계 함숫값이 5개인 이진수열군을 제안했다  .

본 논문에서는 수열군의 크기가 크고 선형 복잡도가 높은 새로운 확장 Zeng

수열군을 제안하고 그 상관관계를 분석한다.이 수열군은 -수열,GMW-수

열,Kasami-수열,No-수열,Zeng-수열을 모두 포함 한다  .
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2.배경지식

 트레이스 함수(Tracefunction)

<정의   > 임의의 두 정수      에 대하여   이므로

 은  의 부분체(subfield)이다.따라서   을 정의역으로 하고

  을 공역으로 하는 트레이스 함수 
 ⋅를 다음과 같이 정의한다.


   

  




 


⋅

(2.1)

여기서 는 차 원시 다항식 의 원시근이다.특별히  이면 식 (2.1)

은 
   






⋯


이다.이와 같이 정의된 트레이스 함수는

다음과 같은 여러 가지 유용한 성질을 만족한다.

<정리   > 임의의 두 자연수  (  )에 대하여 트레이스 함수


    →  는 다음 성질을 갖는다.

 ∀ ∈ ,
    

 
 

 ∀∈   ∀∈ ,
   ⋅

 

   의 모든 고정된 원소 에 대하여,
  를 만족하는   상

에서 는 정확히 
 개를 갖는다.

 ∀∈ ,
     ∀ ∈ ,

 
∙

  
 

 ∀ ∈ ,
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 유한체 위에서의 2차 방정식의 해 구하기

무한체인  위에서의 2차방정식    , ∈ 은 판별식

  에 의해서 결정된다  .예를 들어   은  위에서 해를 갖

지 않으나 복소수체  위에서 해를 갖는다.그 해를  라 하면

          (2.2)

이다. ⋅  이다.

   인 경우 :  이다.     이므로 반드시 해를 갖는다.

     인 경우 :   이다.이러한 방정식은 에서 해를 가질 수

도 있고 그렇지 않을 수도 있다.또한 해를 갖는 경우와 해를 갖지 않는 경우

에 대해 알아본다.

① 에서 해를 갖는 경우 :해가 ∈이라 하자.그러면    이

다.
    

  이므로 
  

    
  

   이다.

② 에서 해를 갖지 않는 경우 :에서 해를 가지므로 그 해를

∈이라 하자.그러면    이다.따라서


    ⋯ 

  

 ⋯
  

 





⋯
 






 


(2.3)

이다.
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만일 ∈이면 


  이므로 식 (2.4)에서 
   이다.그러므로 다음

정리를 얻는다.

2차방정식    가 에서 해를 가질 필요충분조건은 
  이

다.

<보조정리 > ∈에 대하여 가

  


⋯ ⋯ 
  


  

(2.4)

를 만족한다면

 


 (2.5)

를 만족한다.

(증명)의 정의에 의하여

  


  


⋯  ⋯ 
  




(2.6)

이다.따라서

 ⋯
  

  


⋯ 
  




(2.7)

이다. ∈이므로 


 이다.또한,
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⋯
  


 (2.8)

이고

  


⋯ 
 


 (2.9)

이므로 식 (2.8)이 성립한다. □

(참조) (보조정리 2.2.1)에서 
   이고 

   라면 식 (2.9)은

   가 된다.즉 2차방정식   에서 
   이면 해 를 가지며


   인 ∈를 구하여 식 (2.4)에 대입하면 를 얻을 수 있다.

<예제 >         
   는 

     이므로 해

를 갖는다.

  이라 하면 
   이다.  이므로 식 (2.4)에 대입하면

 

 

이 된다.실제로 을 대입하면        이다.

<예제 > 를  의 원시근일 때    의 해를 구하면


     이므로 해를 갖지 않는다.

2차방정식    가 에서 해를 갖지 않는 경우는 
  임을 뜻한

다.그러나 
  

    
   이므로
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가 되어 에서 해를 갖는다.

또한 일반적인 경우 즉,    에서  에 대하여

  
    

 라 두면   
    

   이므로     가

되어 방정식의 해를 구할 수 있다.
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 의사난수열(PN:PseudoNoisesequences)의 기본성질 및 구조  

.상관관계(Correlation)

상관관계  란 두 수열 사이의 유사성,즉 관련성에 대한 측도이다.적절

하게 표준화한 상관측도를 라 두면

≤ ≤ 

을 갖는다.

상관관계 함숫값이 이면 두 수열은 같고,반대로 이면 두 수열이

정반대이며,상관관계 값이 0이면 두 수열의 상관관계가 없음을 뜻한다.즉,

정확하게 반이 같고 반은 다르다는 것을 뜻한다.

 자기상관관계(Auto-correlation)

주기가   이며,가 0에서   까지 변할 때 0또는 1의 값을 가지는

이진수열 의 주기적 상관관계 함수 를      ⋯   에 대하여 다

음과 같이 정의 한다.


 


 

 (2.10)

이때 이상적인 상관관계 함수를 갖는 PN수열의 주기적 상관관계 함수

는 다음을 만족한다.










 i f   mod

 
(2.11)
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 상호상관관계(Cross-correlation)

주기가 각각   인 이진수열의 와 의 주기적 상관관계 함수

를      ⋯   에 대해 다음과 같이 정의 한다.


 

 


 (2.12)

.선형복잡도(Linearspan)

PN수열은 선형복잡도 성질을 가지며,이러한 수열은 몇 개의 이전 값들의

선형결합에 의해 표현 된다.





 

⋅ (2.13)

여기서 는  또는 의 값을 갖는 계수이며,식 (2.13)에서   을 PN수

열의 선형복잡도라 정의하며,PN수열의 복잡성,및 또다른 사용자에 의한 복

원가능성의 척도라 할 수 있다.선형복잡도가 클수록 안전성 및 보안성이 우

수한 PN수열이라 할 수 있다.

  개의 이전 값에 의해서 정해진 값으로 식 (2.13)에서 계수 를 알면

수열을 발생시킬 수 있으며,  의 값이 크면 클수록 또다른 사용자가 정상

경로가 아닌 불법적인 접근의 침입을 막을 수 있으므로 계수를 찾는 것은

어렵다.
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.균형성질(Balanceproperty)

PN수열은 한 주기 내에서 1과 0의 개수 차로서 정의된다.이러한 차가 1보

다 작거나 같은 관계를 만족하면,다음식과 같이 나타낼 수 있다.

 
 

 

  ≤  (2.14)

이때 수열 는 균형성질  을 갖는다고 하며,-수열의 경우 1의 개수가

0의 개수보다 하나 더 많다.

<예제 >  은 0010111일 때 1의 개수는 4,0의 개수는 3이고

  은 000100110101111일 때 1의 개수는 8,0의 개수는 7이며,  

은 0000100101100111110001101110101일 때 1의 개수는 16,0의 개수는 15이다.

그러므로 -수열의 경우 1과 0의 개수 차이는 1이다.

.Run분포성질(Runproperty)

생성다항식 =  에 의해서 생성된 PN수열 000010010110011111

0001101110101…에서 0가 연이어 4개인 run을 길이가 4인 0-run이라 하며,중

간에 11111과 같이 연이어 1이 5개인 run을 길이가 5인 1-run이라 한다.길이

가   인 -수열의 run분포는 다음과 같다.
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길이 0-run 1-run

  

  

⋮ ⋮ ⋮

  

⋮ ⋮ ⋮

-2  

-1  

  

합계  

<표  Run분포성질>

주기가     이며,특성다항식   인 Run분포도는 아래와 같다.

길이 0-run 1-run

  

  

  

  

  

합계  

<표   분포성질>

-수열 이러한 스팬성질과 Run분포도 성질을 동시에 만족하며 PN수열

중에서 유일하다.

.PN수열들의 데시메이션(Decimation)

생성다항식이 인 -수열 에서 칸씩 건너 뛴 것을 데시메이션이라

하며,이렇게 만든 수열을 라 쓰기로 한다.=(000000…)이 아닌 의

주기는gcd


이며,의 생성다항식은 이다.
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<예제 > =(000100110101111…)라 하면 생성다항식은

     

이다.

  ⋯,  ⋯,   ⋯

  ⋯이 된다.의 생성다항식은      이다.

의 생성다항식은        이다. 의 생성다항식은

    이다.
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 부호분할 다중접속(CDMA:CodeDivisionMultipleAccess)

CDMA방식은 주파수를 많은 사용자가 사용할 수 있는 한 방법으로서 디지

털 신호의 크기가 연속적인 값을 가지지 않고 ‘0’과 ‘1’만 가지는 신호이며,이

러한 디지털 신호는 ‘0’과 ‘1’만 구별하면 된다.이러한 방식은 신호 전송시 잡

음에 강한 특성을 보인다.디지털 신호 여러 개를 동시에 전송하는 대표적인

방법이 CDMA 통신 방식이다.

여러 사용자가 동일한 주파수를 동시에 사용하는 CDMA 통신 시스템은 송

신자의 통화에 대하여 특별한 확산코드를 더하여 주파수 대역폭을 넓혀서 송

신한다.이 때 수신측은 송신측에서 부여한 것과 동일한 코드에 의해 전송되

는 많은 통신량 중에서 자기에게 전송되는 신호를 구별해 낸다.사용하는 확

산코드는 보내려는 정보와 독립적인 코드신호에 의해 이루어져야 하며,수신

측에서는 송신측에서 정보를 확산시킨 코드신호와 동기가 맞추어진 신호의 상

관관계에 의해 확산되어진 정보를 복원하게 된다.그러므로 확산코드 신호의

변조 및 복조에 관여하고 있는 상관관계는 통신에 아주 중요한 역할을 담당한

다.
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 Welch의 lowerbound

Welch 에 의해서 유도된 최대 상관관계 함숫값에 대한 lowerbound는

의사난수열의 상관관계 성질을 평가하는데 이용되며,주기가   인 개의

의사난수열군에 대해서 최대 자기상관관계 함숫값 와 최대 상호상관관계

함숫값 는 각각 다음과 같이 정의된다.

 max max  
   (2.15)

 max≠  max  
     (2.16)

식 (2.15),(2.16)으로 부터 의사난수열의 최대 상관관계 값 max는 다음과 같

이 정의 된다.

   (2.17)

max값은 Welch의 lowerbound에 의해서 다음과 같이 lowerbound된다.

max ≥ 
  ⋅


⋅  

 
(2.18)

주기가   이고,의사난수열에서 의사난수열의 개수가 ±이고   인

경우,Welch의 bound는 다음과 같이 표현될 수 있다.

max ≥ 
  (2.19)
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3.기존 이진수열 분석

 이상적인 상관관계 함수를 갖는 이진수열

 -수열

<정의 > ∈  ≠∈   ≤ ≤    ∈ 의 원시원소라

할 때

  
 (3.1)

를 -수열이라 한다.

이상적인 상관관계 함수를 가지며 선형 성질을 갖는 -수열은 다음과 같은

여러 성질들을 가진다.

 Theshiftproperty:-수열의 순환이동(cyclicshift)에 의해 발행한 수열

역시 -수열이다.

<예제 >

-수열 왼쪽 한 칸 이동 -수열

0010111… → 010110…

이다.

 TheRecurrenceproperty  :-수열은 식 (3.2)과 같은 선형점화관계

식을 만족한다.
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              ⋯   mod  ∈   (3.2)

5차 -수열 생성다항식   은 선형점화식      를 만족한

다.

 Thewindow property:차수 인 원시다항식에 의해 생성된 -수열에서

-비트씩 구분하면   ⋯   가 모두 단 한 번씩 나타난다.

<예제 > 0010111…를 3비트씩 구분해서 읽으면

001(=1),010(=2),101(=5),011(=3),111(=7),110(=6),100(=4)가 한 번씩 나온다.

<그림 3.1 의 window property>

 TheAdditionproperty:두 개의 -수열의 배타적 논리합(XOR)결과역

시 -수열이다.

<예제 >

0010111… ⊕ 1110010…  1100101… 는 -수열이다.
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 Theshiftandaddproperty:-수열과 그것의 순환이동의 합은 또다른

-수열이다. 즉,    
 을 길이가    인 -수열이라 하고

≡ mod 라면,  ≤ ≤  이 존재하여 다음 식을 만족한다.

         ≥  (3.3)

<예제 > =0010111… 라 하면

 =0010111…

    =1110010…

=1100101…         이다.

 ThumbandTackproperty:자기상관관계 함숫값은 1또는  

이다.

  
 





 ⊕ (3.4)

()

<예제 >원시다항식  에 의해 생성된 -수열 0010111… 대하여

0 0

이므로   이다.또한

0 0

인 경우는   


이다.

0 0 0 1

1 1 1 0

0 0 0 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 0
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 CharacteristicPhase:-수열   에 대하여    인 -수열은 단

하나 존재한다.그러한 -수열을 Characteristic-수열이라 한다.예를 들면

=(10010111…)라 하면   이다.

주어진 -수열을 적당히 이동한 또 다른 -수열에 대하여 위의 성질이 성

립한다.위의 예제에서 처음 -수열이 0010111…라면 이 수열을 왼쪽으로 2

칸 이동한 수열에 대하여 2칸씩 건너뛰면서 수열을 만들면 같은 수열이 된다.

 -수열의 상관관계 함숫값은 식 (2.12)으로 나타낼 수 있으며,이상적인

자기상관관계 함수를 갖는 수열이다.

 GMW-수열

<정의 > ∈    gcd     ∈ 의 원소라 할 때

   ≤ ≤
 ≤≤ (3.5)


  



GMW-수열이라 한다.

여기서 트레이스 함수 성질 (6)를 이용하면 매개변수  일 때,-수열이

된다.GMW-수열의 상관관계 함수는 식 (2.12)으로부터 이상적인 상호상관관

계 함수를 갖는다.
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<그림  -수열과 GMW-수열 관계>

<예제 >       ∈     이고,gcd  이므로

  일 때


 

  

 

 

그러므로 
       이다.같은 방법으로


 , 

 , 
 , 

 , 
 ,


 , 

 , 
 , 

 , 
 ,


 , 

 , 
 , 

 

이렇게 하여 얻어진 수열은 000100110101111…이다.
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 3개의 상관관계 함수를 갖는 기존 이진수열

 Kasami-수열

<정의 > ∈    ∈  ∈ 
이고,  

    일 때

   ≤ ≤ 
 ≤≤ (3.6)




 
 

Kasami-수열이라 한다.

Kasami-수열에는 다음과 같이 큰․작은 집합으로 분류한다.

 Kasami-수열들의 작은 집합

∙Decimation수열      
 

∙ :주기가 


인 수열

∙Kasami-수열들의 작은 집합은 다음과 같다.

  ⊕ ⊕  ⊕  ⋯ ⊕ 
 (3.7)

여기서 
  ⋯   는 의 왼쪽으로 순환이동(cyclicshift)이다.

∙두 개의 Kasami-수열의 상관관계 함수 ∈       이다.

∙이 집합의 원소의 개수는 
이다.

<예제 >  에 대한 Kasami-수열의 원시다항식  이며,
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100010011010111…  
   이고,  10110110110110

1…를 얻는다.의 주기가     인 -수열이다.

다음과 같이 Kasami-수열들의 개수는    주기가 15인 Kasami-수열

100010011010111

001111111110011

111001000001100

010100101100001

이다.

 <Kasami-수열들의 큰 집합>

∙주기가   인 수열을 포함하고,Gold-수열 및 부분집합으로 Kasami-수

열들의 작은 집합을 포함한다.

∙-수열 의  과 
  의 Decimation에 의해서 얻어진 수열들

을 각각 와 라 하면 와 의 다른 이동차들에 의해서 얻어진 수열들을 

그리고 에 더해서 얻어진 모든 수열들이 모임이다.

Kasami-수열의 상관관계 함수 ∈           이다.

 No-수열

<정의 > ∈    gcd    ∈  ∈ 
이고,

       일 때

   ≤ ≤
 ≤ ≤  (3.8)


 ⋅ 



No-수열이라 한다.

No-수열의 상관관계 함수 ∈           이다.식 (3.8)에서
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매개변수   일 때,Kasami-수열이 된다.

<그림  Kasami-수열과 No-수열 관계>

다음 그림 (3.4)은 -수열,GMW-수열,Kasami-수열,No-수열의 관계도이다.

<그림  기존 이진수열의 관계도>

<예제 >             gcd   일 때

 ⋯⋯⋯⋯ 이다.

   


   
⋅ 이며, ∈ 

     일 때   

   라 둔다.
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ⅰ)  일 때

  


  이 된다.

수열 001001101011110을 얻는다.수열 의 최소다항식은  이다.

ⅱ)  일 때

   


  ⋅       이다.

수열 111111011101000을 얻는다.

ⅲ)   
 일 때

   


   ⋅       이다.

수열 010010110000101을 얻는다.

ⅳ)  
일 때

   


   ⋅       이다.

수열 100100000110011을 얻는다.
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0 0 0 1 1

1 0 1 1 0

2 0 1 0 1

3 1 1 0 0

4 0 1 1 0

5 0 1 0 1

6 1 1 0 0

7 1 0 0 1

8 0 1 0 1

9 1 1 0 0

10 0 1 1 0

11 1 0 1 0

12 1 1 0 0

13 1 0 0 1

14 1 0 1 0

<표   생성된 수열> 

 ≤ ≤ 에 대하여  을 의 번째 수열과 번째 수열에 연관된 상관

관계 함수는 임의의    ≤  ≤   ≤ ≤   에 대하여 이거나

이면

 ∈ 
       

이다.
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 5개의 상관관계 함수를 갖는 기존 이진수열

<정의 > ∈    gcd    는  의 원시원소이며,

∈ 
,∈ 

이고,      이라 할 때

   ≤ ≤ 
 ≤≤ ≤ ≤ (3.9)


 ⋅


 



을 Zeng등이 제안한 5개의 상관관계 함수를 갖는 이진수열이라 한다.

Zeng등이 제안한 수열의 상관관계 함수 ∈{          ⋅  

⋅  }이다.

식 (3.9)에서 매개변수   일 때, 
  

  
 이므

로 No-수열이 된다.

<예제 >               일 때,gcd    이므로

  ⋯   ⋯ 

와 의 × 배열을 다음과 같이 둔다.

 











        
        
        
        
        
        
        

 











        
        
        
        
        
        
        

따라서 두 수열의 상관관계 함숫값은       이다.
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   ∈  

               

              
              
                 
            
                
                

<표 3.2 수열,수열의 상관관계 함수>

수열군 주기  수열군 크기

   ⋅

GMW   

Kasami(smallset)   

Kasami(largeset)   

No   

Zeng   ⋅

<표 3.3기존 이진수열의 특성>
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4.확장 Zeng수열군의 생성 및 분석

이 장에서 Zeng[5]이 제안한 수열에 대한 수열군의 크기가 크고 선형복잡도

가 높은 확장 Zeng수열군을 제안하고,그 상관관계 함수를 분석한다.

주기가   인 이진수열의 상관관계 함수 는 이동량 에 대하여 두 수열

 와 에 대하여 식 (2.12)과 같다.

<정의 >    ∈  이고,         ≥   ≥ 이다.

는  의 원시원소이고, 는  의 원시원소이면   이다.

gcd   이고, ≤  ≤   이다.     
 ⋯

는  원소이고,   
 ⋯는  원소를 만족

할때

   ≤ ≤
 ≤ ≤  ≤ ≤  (4.1)

 
 

⋅ 
 (4.2)

이다.

제안한 확장 이진수열군은   이고   이며   이면 수열군 는 -

수열들의 모임이며,  이고   이면 수열군 는 GMW-수열들의 모임이

다.  이고 ≠이며   이면 수열군 는 Kasami-수열들의 모임이며,

  이고 ≠이면 수열군 는 No-수열들의 모임이다.또한      일

때 Zeng등이 정의한 수열들의 모임이다.따라서 수열군 는 -수열,GMW-

수열,Kasami-수열,No-수열,Zeng-수열 등을 포함하는 수열군이다.표 (4.1)

은 매개변수들의 변화에 따른 수열들의 모임을 정리한 것이다.
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새로운

이진수열모임
 

 
⋅ 



-sequences             


GMW-sequences         
  



Kasami-sequences          ≠  


 
 

No-sequences      ≠  
  



Zeng-sequences         
 ⋅

 


<표 4.1매개변수 변화에 따른 수열들의 모임>

다음 정리는 주기가   인 수열  의 상호상관관계를 주기가   인

수열   개로 나누어 수열  를   ×  배열로 나타낸 것이며,

매개변수   ⋅    ≤   
     ≤   

 로 둔다.

<보조정리   >임의의 ∈  에 대하여


∈ 

  








   ≠

    
 (4.3)

(증명)

(i)  일 때 자명하다.

(ii)≠ 일 때 ∈ 이고  에서 정확하게 한 번씩 나온다. 그

러므로


∈ 

  
∈ 



   ∈ 가 될 필요충분조건은 
  이고
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 ⋯ 

 




 ⋯ 

 





          (4.4)

식 (4.4)에서   또는  이며


 ⋯ 

   ,


 ⋯ 
   

이며,각각의 해의 최대 개수는   이다.


의 다항식의 차수가 차

이므로 해의 개수는 개 이다.따라서 각각의 해의 개수는 
 이다.

그러므로


∈ 

 

이다. □

<보조정리 > ∈  ∈ 각각의 원시원소이며,    

   일 때 


   


⋅   이다.

(증명)


⋅     

⋅  

 


⋅ 

 
 

 

(4.5)

□
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다음 식은 (보조정리 4.4)을 이용하여 를 나타내면 다음과 같다.

 
 

⋅

 
 



⋅⋅

⋅

 
 

⋅
⋅



(4.6)

따라서 두 수열  ,  와 이동량 에 대하여 상호상관관계 함수

 는 (정리4.4)와 같다.

<정리 > 임의의 두 이진수열   ∈ 에 대하여

∈ 
   ⋯   (4.7)

이다.

(증명)임의의   ≤ ≤   에 대하여 두 수열  와 의 상관관계

함수

 
 

 


  (4.8)

   

 


(4.9)
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식 (4.9)에서 새로운 함수 를 도입하여 정리하면

   




⋅

 


  


⋅
 


(4.10)

이다.식 (4.8)은 다음과 같다.

   
 

 


 

 
 




 







 
 



 
∈



⋅ 

 ⋅

(4.11)

식 (4.11)에서 수열 와 의 상관관계 함수 를 계산하기 방법은

       ≤ ≤ (4.12)

이다.

   ,  
⋅   ,  

  라 하고

 
 


 (4.13)

라 하면     이므로
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   ⇔    (4.14)

이다.식 (4.13)에서 
를 로 바꾼 식을 라 하면 

⋅       
⋅

이므로

  
 



 
⋅ 




 

 



⋅





 
⋅ 




 

 



⋅

 

(4.15)

이다.식 (4.15)에서 
   라 하고 양변을 로 나누어 정리하면

 


 


   (4.16)

이다.방정식 (4.16)의 양변에 을 곱하면

 


 


  (4.17)

식 (4.17)를 얻으며,최대  개의 근을 갖는 방정식이다.그러므로 다음 정

리를 얻는다.임의의   ∈에 대하여

 ∈
⋯

이다. □
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<예제 >        다항식  이라 하면   이다.

     이고,  이면    을 만족한다.

(a)        
   

일 때 주기 63인 두 수열은 다음과 같다.


 ⋅⋅ 

 
 ⋅⋅ 



와 의 ×배열을 다음과 같이 둔다.

 













        
        
        
        
        
        
        















        
        
        
        
        
        
        

두 수열 와  상관관계 함수 ∈          이다.


 

 


∈

              

              

              

            

              

              

               

<표 4.2 수열,수열의 상관관계 함수>
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(b)         
    

일 때 주기 63인 두 수열은 다음과 같다.


 ⋅⋅ 

 
 ⋅⋅ 



와 를 ×배열로 나타내면 다음과 같이 둔다.

 













        
        
        
        
        
        
        















        
        
        
        
        
        
        

두 수열 와  상관관계 함수 ∈     이다.


 

 


∈

            

                

            

               

              

              

                 

<표 4.3 수열,수열의 상관관계 함수>
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5.결 론

본 논문에서는 Welch의 lowerbound관점에서 적절한 상호상관관계 함숫값

을 갖는 확장 이진수열군을 제안하고 그 수열의 상호상관관계 함수를 분석했

다.이상적인 상관관계 함수를 갖는 -수열,GMW-수열,3개의 상관관계 함

수를 갖는 Kasami-수열 및 No-수열에 관한 정의와 성질 그리고 5개의 상관

관계 함수를 갖는 Zeng-수열을 소개했다.또한 수열들의 모임이 응용분야에

대하여 가져야 할 바람직한 사항들은 낮은 상관관계 함수이며,그러한 상관관

계 함수는 방정식의 차수와 근의 개수 사이의 관계를 기반으로 하여 구하였

다.

본 논문에서 제안한 확장 이진수열은 -수열,GMW-수열,Kasami-수열,

No-수열을 모두 포함하고,Zeng-수열의 확장수열이다.
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