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요   약

본 논문에서는 우수한 상관값을 갖는 새로운 4진 수열의 생성법을 제안한다. 새로운 4진 수열은 이상적인 자기 

상관 특성을 갖는 이진 수열과 역 Gray 사상을 이용하여 생성하며 0이 아닌 위상차에서 갖는 자기 상관 값의 최

대 크기는 3이다. 새로운 4진 수열은 2진 수열의 형태에 하나의 허수부를 갖는 근사 이진 수열의 형태를 가지므

로 균형성이 크게 어긋나나 문자열의 합은 0에 매우 근사한 형태를 갖는다.   

ABSTRACT

In this paper, we propose a quaternary sequence with good autocorrelation property. New quaternary sequence 

is generated by using inverse Gray mapping and binary sequence with ideal autocorrelation. And the maximum 

magnitude of nontrivial correlation value is 3. Proposed quaternary sequence has only one 1 in one period, so 

called almost binary sequence. Therefore the balance property is not good, but value of its weight function is 

nearly 0.
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Ⅰ. 서  론

의사 불규칙 수열은 동기, 거리 측정,  대역 확

산, 자료의 난수화 및 파일럿 혼합 등 디지털 통신

의 다양한 기법에 응용되고 있다. 이러한 수열들이 

좋은 성능을 내기 위해서는 자기 자신과 위상을 변

화시킨 상태와의 동기점 이외에서의 자기 상관 함

수 값이 작아야 한다. 이러한 특성을 만족하는 다양

한 수열들 중 구현의 용이성 때문에 이진과 4진 수

열이 가장 많이 이용되고 있다. 이러한 수열들을 알

아보기 위하여 우선 이진과 4진 수열, 그리고 자기 

상관함수에 대해 살펴보아야 한다.

주기가 인 특정 수열의 동기점 이외에서의 자기 

상관값의 절대값의 최대값을 라 하자.   

이면 완전 수열이 된다. 현재까지 많은 실험을 통하

여 짧은 몇몇 주기의 경우를 제외하면 이진과 4진 

수열에서는 완전수열이 없다는 가설이 있다[1]. 그러

나 m-수열
[2], GMW 수열[3] 및 방정식의 사상에 의

한 수열[4][12,13] 등   인 이상적인 자기 상관 

특성을 갖는 이진 수열에 대해서는 다양한 연구가 

이루어지고 있다. 

우수한 자기 상관 특성을 갖는 4진 수열에 대해

서도 많은 연구가 진행되어 왔다
[1,5,6,7]. Schotten의 

complementary를 기반으로한 수열
[1,5,6]은 홀수 주기

에 대하여   로 이상적인 자기 상관 특성을 

갖는다. 또한 Luke와 Schotten, Hadinejad-Mahram

이 제안한 4진 수열[1]은 짝수 주기에 대하여 

  를 만족하며, ≡  의 주기에 대해

서는 Lee의 완전 수열을 변형하여 생성한 수열과 

주기적 곱 방식으로 생성한   인 4진 수열[1]

www.dbpia.co.kr



논문 / 최대 자기 상관값이 3인 4진 수열

159

이 존재한다. 이들 수열은 현재까지 알려진 자기 상

관 특성이 가장 좋은 4진 수열들이다. 

본 논문에서는 우수한 상관값을 갖는 새로운 4진 

수열의 생성법을 제안한다. 새로운 4진 수열은 이상

적인 자기 상관 특성을 갖는 이진 수열과 역 Gray 

사상을 이용하여 생성하며 0이 아닌 위상차에서 갖

는 자기 상관 값의 최대 크기는 3이다. 새로운 4진 

수열은 2진 수열의 형태에 하나의 허수부를 갖는 

근사 이진 수열의 형태를 가지므로 균형성이 크게 

어긋나나 문자열의 합은 0에 매우 근사한 형태를 

갖는다.

주기가 인 진 수열  와  간의 상관 

함수 는 다음과 같이 정의된다[8,9].

  
  

  


   

단, 은 차 원시 복소 단위원이다.

이제 가 다음과 같이 정의되는 역 Gray 사

상이라고 하자.

 










     
     
     
     

양의 정수 에 대해 와 가 주기가 인 

이진 수열이라 하고   로 정의하면 

다음이 성립한다[7]. 


   


  


  (1)  

Ⅱ. 우수한 자기 상관 특성을 갖는 4진 수열의 

생성법

본 장에서는 이상적인 자기 상관 특성을 갖는 이

진 수열과 역 Gray 사상을 이용하여 우수한 상관값

을 갖는 새로운 4진 수열의 생성법을 제안한다. 

Krone와 Sarwate는 역 Gray 사상으로 생성한 4

진 수열과 생성에 사용된 이진 수열 사이에 다음의 

관계가 성립함을 유도하였다
[7].

사전정리 1.(Krone and Sarwate [7]) 와 , 

, 가 동일한 주기를 갖는 이진 수열이라고 

하자. 이제 와 가 각각   , 

  로 정의된 4진 수열이라 하자. 이 

때, 와 간의 상관함수  는 다음과 같이 

주어진다.

   

 




 

□

역 Gray 사상과 이상적인 자기 상관 특성을 갖

는 이진 수열로부터 다음 정리와 같은 우수한 상관 

특성을 갖는 4진 수열을 생성할 수 있다.

정리 2. 양의 정수 에 대해, 를 주기가 

인 이상적인 자기 상관 특성을 갖는 이진 수열이라 

하자. 이 때, 다음과 같이 정의되는 수열 는 주

기가 이고 동기점 이외의 위상에서 자기 상관함수

의 최대 크기가 3인 4진 수열이다.

  ⊕

단, ⊕는 이진 XOR연산이고, 는 다음과 같

이 정의되는 함수이다.

       

증명) (1)에 의해 다음의 식이 성립함은 자명하다. 


   


⊕   


 

의 자기 상관함수를  , 의 자기 상관 

함수를 라 하면, 위 식과 사전정리 1에 의해 

다음의 식 얻을 수 있다.

   
  

  


     

 


⊕ 




⊕⊕ 

의 정의에 의해 위 식의 ⊕ 와 ⊕, 

⊕ 는 다음과 같이 정리 된다.
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⊕   
  

 

⊕    ⊕   

 
  

 

   

    

⊕    ⊕

 
  

 

   

    

⊕  
  

  

⊕    

 
  

  

   

  ⊕ 

 
  

  

   

× 

⊕   
  

  

   ⊕   

 
  

  

    

     ⊕

 
  

  

    

×  

이진 수열 가 이상적인 자기 상관 특성을 가

지므로      임은 자명하다. 그러므

로 4진 수열 의 자기 상관함수  는 다음과 

같이 다시 쓸 수 있다.

   
    

    

그러므로  값은 다음과 같이 와 

 에 의해 결정되는 것이 자명하다.

  









    

   
    

   
    

   
    

   

 

□

이상적인 자기 상관 특성을 갖는 m-수열을 이용

하여 다음과 같이 정리 2의 예제를 만들 수 있다.

예제 3. 주기가 15인 m-수열 는 다음과 같

이 주어진다.

  

이를 정리 2의 생성법에 적용하면 다음과 같이 4

진 수열 를 얻을 수 있다.

  

이 때, 의 자기 상관 함수  는 다음과 같

이 계산된다.

   



□

정리 2에서 생성한 4진 수열 의 문자합은 다

음 따름정리와 같이 주어진다.

따름정리 4. 정리 2에서 생성한 4진 수열 의 

문자합은 다음과 같이 주어진다.


 

  


           

증명) ′  로 정의하면 다음이 성립

함은 자명하다.


 

  


 ′  

또한 와 ′ 간에는 다음과 같은 관계가 성

립한다.

  ′    ′ 

′의 정의로부터 
 ′  임은 자명하므

로 의 문자합이 다음과 같음은 자명하다.


 

  


           

□

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 이상적인 자기상관 특성을 갖는 이

진 수열과 역 Gray 사상을 이용하여 좋은 상관 특성
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을 갖는 4진 수열을 생성하는 방법을 제시하였다. 새

로 제안된 생성법을 통해 이상적인 자기 상관 특성을 

갖는 이진 수열이 존재하는 경우 항상 동일한 주기의 

우수한 자기 상관 특성을 갖는 4진 수열을 만들 수 

있다. 4진 수열은 QAM등에 별도의 변형 없이 바로 

적용이 가능하므로 이진 수열과 같이 QAM등에 적용

하기 위한 변형에서 오는 성능의 열화가 없다는 장점

이 있어 새로 제안된 4진 수열의 자기 상관 특성이 

생성에 사용된 이진 수열보다 조금 증가하더라도 실

용적인 면에서는 그 활용도가 더 크다 할 수 있다. 

또한 균형성이 좋지는 않으나 문자합이 0에 가까운 

값 을  가 지 므 로  이 를  보 완 할  수  있 다 .
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