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요   약

본 논문에서는 이진 낮은 상  구역 수열군의 새로운 생성법을 제안한다. 새로운 수열군은 Kim과 Jang, No, 

Chung이 제안한 4진 낮은 상  구역 수열군에 Gray 사상을 용하여 생성한다. 새로 생성된 이진 수열군의 주기

는 생성에 사용한 4진 수열군의 주기의 2배이며, 낮은 상 구역 내 상  값의 최  크기  수열군의 크기는 생

성에 사용한 수열군의 그것의 2배가 된다. 그러나 낮은 상  구역의 크기는 그 로 유지된다. 생성에 사용한 4진 

낮은 상  구역 수열군의 최 인 경우 새로 생성된 이진 수열군은 높은 확률로 최 의 수열군이 된다.   

Key Words : Gray 사상, LCZ, ZCZ, 동기 부호 분할 다원 속 시스템

ABSTRACT

In this paper, we propose a new construction method of binary low correlation zone (LCZ) sequence set. New 

construction method applies Gray mapping to conventional quaternary LCZ sequence set that has specific 

property. The period of new binary sequence set is twice as that of used sequence set in construction, and 

maximum magnitude of correlation value within the LCZ and cardinality of new set is also twice as those of 

used quaternary sequence set. But the LCZ size is the same with that of used sequence set. If the used 

quaternary sequence set is optimal, the constructed binary sequence set is optimal with high probability.
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Ⅰ. 서  론

무선 LAN (Local Area Network)과 같이 셀의 크

기가 매우 작은 마이크로 셀 통신 환경에서는 상

으로 작은 송 지연이 존재하므로 역방향 링크에서 

송의 시간 지연을 반송 의 수 칩 이내로 유지하는 

것이 가능하다. 이러한 환경에서는 동기 의 수 칩 

이내에서 항상 사용자 부호의 동기의 획득이 가능하

므로 제한된 지연 내에서 동기 을 찾는 것만으로 충

분히 동기의 획득이 가능하다. 이러한 사실에 주목하

여 Gaudenzi와 Elia, Viola는 서로 다른 사용자간 제

한된 칩의 시간 지연이 허용되는 동기 부호 분할 

다원 속 시스템을 제안하 다
[1].

이러한 동기 부호 분할 다원 속 시스템의 최

 성능을 이끌어 내기 해서는, 동기  부근에서 

낮은 상  값을 갖는 수열군이 필요하다
[2]. 낮은 상

 구역 수열군으로 알려진 이러한 수열은 기존의 

다른 수열군 들에 비하여 동기 부호 분할 다원 

속 시스템에서 더 좋은 성능을 보인다
[2],[3]. 이제 

 가 주기가 인 개의 수열들로 구성된 수열군

이라 하자. 이 때,  내의 임의의 두 수열간의 상  

값의 상  의 범 에서 항상 보다 작거나 같
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은 경우  를 매개 변수가 인 낮은 상  

구역 수열군(low correlation zone sequence set)이

라 한다.

지 까지 다양한 문자크기를 갖는 낮은 상  구

역 수열군에 한 많은 연구들이 있었다
[2],[4]-[9]. 이

러한 연구들  몇몇은 Tang과 Fan, Matsufuji의 

bound
[10]를 만족하는 수열군으로 그 최 는 Kim 

Jang, No, Chung이 제안한 이상 인 자기 상  특

성을 갖는 이진 수열을 이용하여 만든 4진 낮은 상

구역 수열군이다
[8]. 이후 Jang과 No, Chung은 이

를 일반화 하여 소수 에 해 통합 수열을 이용하

여 진 낮은 상  구역 수열군을 제안하 고[5], 

Jang과 No, Chung, Tang은 최 의 진 낮은 상

구역 수열군을 제안하 다[6].

낮은 상  구역 수열의 특수한 경우인  상  

구역 수열(zero correlation zone sequence)의 연구

에 있어, Cha는 이진  3진 상  구역 수열을 

세계 최 로 제안하 고
[11],[12] 이를 확장하여 다  

상을 갖는 상  구역 수열에 한 연구 결과를 

발표하 다[13],[14].

본 논문에서는 이진 낮은 상  구역 수열군의 새

로운 생성법을 제안한다. 새로운 수열군은 Kim, 

Jang, No, Chung이 제안한 4진 낮은 상  구역 수

열군
[8]에 Gray 사상을 용하여 생성한다. 새로 생

성된 이진 수열군의 주기는 생성에 사용한 4진 수

열군의 주기의 2배이며, 상  구역 내 상  값의 최

 크기  수열군의 크기는 생성에 사용한 수열군

의 그것의 2배가 된다. 그러나 낮은 상  구역의 크

기는 그 로 유지된다. 생성에 사용한 4진 수열군의 

최 의 것인 경우 새로 생성된 이진 수열군은 높은 

확률로 최 의 수열군이 된다.

Ⅱ. 사 지식

본 장에서는 향후 논문의 이해를 한 정의  

사 정리 등을 기술한다. 

주기가 인 진 수열  와  간의 상  

함수 는 다음과 같이 정의된다[15],[16].

  
  

  


   

단, 은 차 원시 복소 단 원이다.

소수 와 인 정수 , 에 해 trace 함수는 

유한체 

에서 


으로의 함수로 다음과 같이 정의

된다.


   

  

  






∈인 정수  하여  로부터   로의 

사상인 Gray 사상 는 다음과 같이 정의된다.

 










    
    
    
    

Ⅲ. 우수한 자기 상  특성을 갖는 4진 수열의 

생성법

본 장에서는 Kim, Jang, No, Chung이 제안한 4

진 낮은 상  구역 수열군[8]에 Gray 사상을 용하

여 두 배의 주기와 군의 크기를 갖는 이진 낮은 상

구역 수열군의 생성법을 제안한다.

No, Chung, Yang, Song
[17]은 짧은 주기의 이상

인 자기 상  특성을 갖는 수열을 이용하여 긴 

주기의 이상 인 자기 상  특성을 갖는 확장 수열

의 생성법을 다음과 같이 제시하 다.

정리 1.(No, Chung, Yang, Song
[17]) 과 이 

을 만족하는 양의 정수라 하자. 한, 는 

  인 차-균형성(difference-balance)을 갖는 


에서 로의 함수이고, 은   인 

≤≤ 의 정수라 하자. 이 때 다음과 같이 

정의되는 주기가  인 수열은 이상 인 자기 상

 특성을 갖는다.


  

단, 
 는 


에서 


로의 trace 함수이다.

□

Kim, Jang, No, Chung은 정리 1의 통합 수열을 

이용하여 다음과 같이 최 의 상  특성을 갖는 4

진 낮은 상  구역 수열군을 생성하 다.

정리 2.(Kim, Jang, No, Chung
[8]

) 을 만족하

는 양의 정수 과 에 하여, 가 정리 1에서 

정의된 함수이고, 은    인 

≤≤ 의 정수라 하자. 이제 


의 원시원 

에 하여 수열군    ≤
 가 다음

과 같이 정의되는 4진 수열들의 집합으로 정의한다.

   
      


   

    

이 때, 는 매개변수가    

 인 낮은 상 구역 수열군이다.

□
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정리 2의 4진 낮은 상  구역 수열군에 Gray 사

상을 용하여 다음과 같이 이진 낮은 상 구역 수

열군을 생성할 수 있다.

정리 3. 을 만족하는 양의 정수 과 에 

하여,  가 정리 2에서 정의된 낮은 상  구역 

수열군이고,  에 사용한 가 선형 함수라 하

자. 한 ∈와 4진 심볼   ∈에 

해 과 을 추출하는 사상을 각각  ⋅와 

⋅를 다음과 같이 정의한다.

                

               

이제 다음과 같이 이진 수열군 를 정의하자.

   ≤
 

      ≤ 
 ⊕  

 ≤ 

   
     ≤ 

이 때, 수열군 는 매개 변수 가 

    인 낮은 상

구역 수열군이다.

증명) 수열군 의 정의로부터 수열군 에 속하

는 모든 수열의 주기가  인 것과 수열군 

가  개의 수열을 가짐은 자명하다. 그러므로 

동기 에서의 자기 상  함수를 제외한 수열군  

내의 모든 수열간의 상  함수가 상 

   내에서 2보다 작은 값을 가

짐을 보여야 한다. 이제 다음의 3가지 경우를 생각

하여 보자

경우 1) ≤ 

 와 의 정의로부터  는 다음과 같

이 주어진다.

   
  

  


    












  

 


       

 
  

 


  

    
 

  


  

 


       

  

 
  

 


  

     

  

한,  에 해   ⊕ , 

  이므로  의 정의로부터 짝수 경우의 

첫 번째 합은 다음과 같이 정리된다. 


 

 


       












  

 


 

     
  

   


  

 


 

      
 

  ≠


  

 


  

      
 

 ≠≠

trace 함수의 특성과 정리 1에 의해  식은 다

음과 같이 계산된다. 


 

 


       











       
  ≠   

   

 
  ≠

  ≠ 

 
  ≠

   

 
 ≠≠

  ≠ 

 
 ≠≠

한 짝수 경우의 두 번째 합은 다음과 같은 값

을 갖는다.


 

 


  

    
 












  

 


 

    
 



  


  

 


 

      
 



 ≠


  

 


   

       
 



≠≠

단, 는 


의 원시원이다. 유한체는 덧셈에 

해 닫 있으므로   인 정수 와 

  인 정수 가 항상 존재하고, 이를 이용

하여  식을 다음과 같이 계산할 수 있다.
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    ≠ 

  
   ≠ 

       

  
  ≠ ≠ 

    ≠ 

  
  ≠ ≠ 

홀수 경우의 첫 번째 합은 다음과 같이 정리된다.




 

 
  

  












 

 

 


    
 

 


    


 

 

 


      
 

 


  ≠ 


 

 

 
 

      
 

 


≠ ≠ 

이제 짝수 의 두 번째 합의 경우와 유사한 방법

을 사용하면  식은 다음과 같이 계산된다.




 

 
 

 











            
    ≠      

       

  
   ≠ 

    ≠ 

  
   ≠ 

       

  
  

≠ ≠ 

    ≠ 

  
  

≠ ≠ 

홀수 의 두 번째 합의 경우 다음을 얻을 수 있다.


 

 


  

     












  

 


 

 
     

 


  


  

 


 

 
      

 


 ≠


  

 


   

 
      

 


≠≠

 식 역시 짝수 의 두 번째 합의 경우와 유사

한 방법을 사용하면  식은 다음과 같이 계산된다.




 

 


   











            
    ≠      

       

  
   ≠ 

    ≠ 

  
   ≠ 

       

  
  

≠ ≠ 

    ≠ 

  
  

≠ ≠ 

가   의 배수인 경우 은 항상 




의 원소가 되므로 의 4가지 경우 모두 동기  

에서의 자기 상  값 이외에는    

에서  값이 1보다 크지 않으므로  의 

 값은 2를 넘지 못한다.

경우 2)  ≤ 

경우 1)과 유사한 과정으로 동기 에서의 자기 

상  값을 제외한  의  값이 

   의 상에서 2를 넘지 않음을 

쉽게 볼 수 있으므로 증명은 생략한다.

경우 3)

 ≤ 이고   ≤ 

 와  의 정의로부터  는 다음과 같

이 정리할 수 있다.

   
  

  


    












  

 


       

 
  

 


  

    
 

  

 
  

 


      

  

 
  

 


  

     

  

 식의 각각의 합 4가지는 모두 경우 1)에서 구

하 고 그 값은    의 상에서 

 값이 1을 넘지 못하 다. 그러므로  에서 
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 을 제외한  의  값이   

 의 상에서 2를 넘지 못한다. 한,  

 에서  인 경우에는 두 합의 값이 같고 

부호는 반 이므로 0이되어 낮은 상  구역 수열군

의 조건을 만족한다.

경우 1)-경우 3)을 통하여 수열군 가 매개변수 

    를 갖는 낮은 

상 구역 수열군임을 알 수 있다.

□

정리 3의 생성법에 해 다음과 같은 제를 볼 

수 있다.

제 4. 주기가 15인 m-수열 는 다음과 같

이 주어진다.

  

이를 이용하여 다음과 같이 Kim, Jang, No, 

Chung이 제안한 4진 낮은 상 구역 수열군[8] 를 

생성할 수 있다.

    ≤

   

   

   

이 때, 의 매개 변수는 이 된다. 에 

정리 3의 생성법을 용하여 다음과 같이 이진 낮

은 상 구역 수열군  를 생성할 수 있다.

    ≤

   


   


   


   


   


   



이 때, 의 매개 변수는 가 된다. 를 

들어  와  간의 상호 상  함수 는 

다음과 같은 값을 갖는다.

  



이 때 새롭게 생성된 는 ⋅이고 

≃이므로 Tang, Fan, 

Matsufiji 상한[10]에 해 최 인 이진 낮은 상  구

역 수열군이 된다.

□

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 Kim, Jang, No, Chung이 제안한 4

진 낮은 상 구역 수열군에 Gray 사상을 용하여 

이진 낮은 상  구역 수열군의 생성법을 제안하 다. 

새로 제안된 생성법을 통해 최 의 상  특성을 갖는 

4진 낮은 상 구역 수열군이 존재하는 경우 높은 확

률로 최 의 상 특성을 갖는 이진 낮은 상  구역 

수열군을 생성할 수 있다. 기존의 이진 낮은 상 구

역 수열군의 생성법이 모두 이진 수열들을 이용하

다는 에서 이 논문에서 새로 제안된 생성법은 이진 

낮은 상  구역 수열군의 생성에 새로운 을 도입

하 다는데 그 의의를 찾을 수 있다.
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