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요   약

이 논문에서는   를 만족하는 양의 정수 과 소수 에 대해서 주기가  인 -진 Sidel'nikov 수열을 

사용해서 -진 수열 군을 생성하였다. 이 수열군은 상관 값의 최대값이  을 상한으로 갖고 수열군의 크기는 

 일 때     이거나 가 홀수인 소수일 때는   가 된다.

Key Words : Autocorrelation, Cross-correlation, Family of -ary sequences, -ary sequences, PN 

sequences, Sidel'nikov sequences

ABSTRACT

In this paper, for a positive integer  and a prime  such that   , families of -ary sequences using 

the -ary Sidel'nikov sequences with period   are constructed. The family has its maximum magnitude of 

correlation values upper bounded by   and the family size is      for   or 

   for an odd prime .

Ⅰ. 서 론

오늘날 고속 데이터 통신을 위해서 -진 변조 

방식들이 표준에 적용되고 있다. 이에 따라서 좋은 

상관 특성을 갖는 -진 수열군을 생성하는 것 또한 

중요한 문제가 되고 있다. 그 동안 낮은 상관 특성

을 갖는 수열군에 대해서 많은 연구가 진행되어 왔

다. 그러나 현재까지 알려진 수열군의 알파벳 크기

는 소수 이거나 4로 한정되어 있었다. 최근에 

Kim, Chung, No, 그리고 Chung은 Sidel'nikov 수

열을 사용해서 최대의 상관 값의 상한이  

인 수열군을 생성하였다[5].

이 논문에서는  를 만족하는 양의 정수 

과 소수 에 대해서 주기가  인 -진 

Sidel'nikov 수열을 사용해서 -진 수열 군을 생성

하였다. 이것은 최근의 연구[5]를 더 확장시킨 것으

로 이 수열군은 상관 값의 최대 크기가 항상 

 보다 작거나 같으며 수열군의 크기는  

일 때는     이고, 가 홀수인 

소수일 때     가 된다.
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Ⅱ. 사 전 지 식 
 
    

가 개의 원소를 갖는 유한체 

의 원시원이

라고 하자. Sidel'nikov는 다음과 같이 좋은 자기상

관특성을 갖는 -진 수열을 도입하였다[1].

정의 1. [2] 가 소수이고 가 

의 원시원이라

고 하자. 은  을 만족하는 양의 정수이다. 

 ,  ⋯는 다음과 같은 

의 중복되지 

않은 부분집합이라 하자.

       ≤
   (1)

그러면 주기가  인 -진 Sidel'nikov 수열 

는 다음과 같이 정의된다.

     
∈ ≤≤

   
 

(2)

여기서 는 modulo 을 취한 정수이다.    □

정의 2. [3] 

에서 차수가 인 곱의 character 

⋅는 다음과 같이 정의된다. 

    ≤≤ 

  

여기서 는 

의 원시원이고  이다.  □

위의 정의로부터 다음이 성립함을 알 수 있다.


∈

  . (3)

지시 함수를 다음과 같이 정의하자.

          ≠

진 Sidel'nikov 수열은 다음과 같이 지시 함수

와  곱의 character 사용해서 나타낼 수 있다.

   
 . (4)

여기서 는 1의 복소 차 근이다.

주기가  인 두 개의 진 수열 와 

의 상호상관 함수는 다음과 같이 정의된다.

  
  

 

      .       (5)

(4)에서의 표현을 보면 Sidel'nikov 수열들 간의 

상관 값을 계산할 때에는 주어진 유한체 상에서 곱

의 character들의 곱의 합을 구할 필요가 있음을 알 

수 있다. 다음의 정리가 곱의 character들의 곱의 합

의 상한 값을 제공해 준다. 

정리 3. [4]  ⋯가 개의 두쌍 씩 서로 

소인 

에서의 monic 다항식이라고 하자. 이 다

항식의 가장 큰 squarefree 약수의 차수는 ⋯을 

갖는다. 이제 ⋯이 

의 자명하지 않은 곱의 

character라 하자. 그리고 ≤≤에 대해서 다항식 

 는 
 의 형태가 아니라고 가정하자. 여

기에서 는   를 만족하는 가장 작은 양의 

정수 이고 는 

상에서의 다항식이다. 그러

면 다음 식이 성립한다.

 
∈
  ⋯

≤
  



 

 (6)

□

Ⅲ.  진 수열군의 생성 

가 (2)에서 정의된 주기가  인 진 

Sidel'nikov 수열이라 하자. ⌈ ⌉라 하

자. 여기서 ⌈⌉은 보다 크거나 같은 최소의 정

수를 의미한다. 이 다음과 같이 주어지는 주기가 

 인 진 수열의 집합이라 하자.

  i)  인 경우;

  ≤ ≤

∪
  ≤ ≤

≤≤

(7)

  ii) 홀수 인 경우;

  ≤ ≤

∪
  ≤ ≤

≤≤
∪

  ≤ ≤

(8)

여기서 
  이고 ≠이면 
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
  이다. 의 크기는  일 때 

이고 홀수 일 때 

이다. 이 논문에서는  

인 경우에서도 동일하게 증명할 수 있기 때문에 홀수 

인 경우에 대해서만 증명할 것이다. 

먼저 의 구간이 ≤≤ 이고   에 

대해서   이기 때문에 에서의 각각의 수

열이 서로 순회적으로(cyclically) 다르다는 것을 쉽

게 알 수 있다. 그렇지 않은 경우에는 ≤≤일 

때      
가 된다.

(4)를 사용해서, ≤≤에 대해서 에서의 수

열 는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 


  

 
       

 
 

 

×
   

   


 

  


 

  


  

 

(9)

여기서 (9)의 두 번째 항과 세 번째 항에는 지시 

함수가 포함되어 있고 이로 인해  와  를 

제외하고는 0이 된다.

정리 4. (7)과 (8)에 정의된 에 속한 임의의 두 

개의 수열의 상관값의 크기는 다음과 같은 상한을 

갖는다.

  ≤ .

증명: 여기서는 홀수 인 경우만 증명할 것이다. 

먼저 두 개의 수열이 와 ′′라 하자.

경우 1) ≠이고 ≠;

두 수열의 상관값은 다음과 같이 쓸 수 있다.

  
  

 


   ′′  

 
  

 


        ′    ′    

이 때 (9)에 의해 위의 상관함수는 다음과 같이  

(10)처럼 총 9개의 덧셈 항으로 표현할 수가 있다. 

(10)

먼저 네 개의 곱의 character만으로 구성된 첫 번

째 항은 다음과 같이 나타낼 수 있다.


 

 


 

  

×
 ′   ′   

 
∈





×
 ′ ′ 

그러면 정리 3으로부터 다음 식이 성립한다.

 
∈





×
 ′ ′ 

≤ 

(11)

(10)에서의 두 번째 항은 다음과 같이 주어진다.


 ′

  

 


 

  

×
 ′      


 ′   
×

 ′












       


 ′


′


  







(12)

세 번째 항은 다음과 같이 주어진다.
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
 ′

  

 


 

  

×
 ′       












     


 ′


′

  
   







(13)

네 번째 항은 다음과 같다.



  

 


   

 ′   

×
 ′    












      





′ ′
 







(14)

다섯 번째 항은 다음과 같다.


 ′

  

 


   

     

×    













 ′


′

 


    

 

(15)

여섯 번째 항은 다음과 같다.


 ′

  

 


  

 ′  

×    













 ′

 
′

 


   

 

(16)

일곱 번째 항은 다음과 같다.



  

 


 

 ′   

×
 ′     












       




  
′    ′
  







(17)

여덟 번째 항은 다음과 같다.


 ′

  

 


 

 ′   

×    













 ′


′

  


    

 

(18)

아홉 번째 항은 다음과 같다.


 ′

  

 


 

 ′   

×       













 ′

 
′

  


    

 

(19)

그래서 (11)-19)로부터 다음과 같은 부등식을 얻게 

된다.

 ≤
     

  

다음으로 와 ′ 두 개의 상관값을 구

하자.

경우 2) ≠이고   (또는  이고 ≠)

이 경우에 상관함수는 다음과 같이 (20)처럼 쓸 

수 있다.

(20)

(20)에서의 첫 번째 합은 다음과 같다.


 

 


 ′     

 
∈

 ′

정리 3으로부터 위의 합은  을 상한으로 

갖는다. 다른 합들의 경우는 지시 함수를 포함하고 

있기 때문에 에 따라서 0을 갖거나 단일한 곱의 

character로 표현할 수 있다. 따라서 경우 1)에서와 

마찬가지로 다음과 같은 부등식을 얻을 수 있다.
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 ≤ 

끝으로 와 ′ 사이의 상관값의 크기가 

 을 상한으로 갖는다는 것을 동일한 방식으

로 증명할 수가 있다.

□

다음의 예에서는 4진 수열군을 생성한다.

예제 1. ,  , 그리고  인 경우에 주

기가 인 4진 수열군을 생성할 수가 있다. 

가 4진 Sidel'nikov 수열이라 하자. 그러면 수열

군 에는 총 10,797개의 수열이 다음과 같이 포함되

어 있다.


∪


∪   ≤ ≤≤≤

에서의 수열들의 상호 상관값들의 크기는 

× 을 상한으로 갖는다.

□

Ⅳ. 결 론

이 논문에서는   를 만족하는 양의 정수 

과 소수 에 대해서 주기가  인 -진 

Sidel'nikov 수열을 사용해서 -진 수열 군을 생성

하였다. 이 수열군은 상관값의 최대값이  을 

상한으로 갖고 수열군의 크기는  일 때 

    이거나 가 홀수인 소수일 

때는   가 된다.
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