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요   약

[1]에서 LCZ 수열군의 2배 확장을 제안하였다. 본 논문에서는 [1]에서의 2배 확장방법을 일반화하는 새로운 

확장방법을 제안한다. 이 생성방법을 사용하면 인수가 인 진 LCZ 수열군은 인수가  

⌊⌋인 진 LCZ 수열군이 된다. 이 때, 는 소수이고 는 의 약수다. 특히  

≡ 일 때, 확장된 진 LCZ 수열군의 인수는 이 된다.

Key Words : Correlation, low correlation zone (LCZ), quasi-synchronous code division multiple 

access(QS-CDMA) system, sequence

ABSTRACT

In this paper, a new extending method of  -ary low correlation zone(LCZ) sequence sets is proposed, which 

is a generalization of binary LCZ sequence set by Kim, Jang, No, and Chung. Using this method, -ary LCZ 

sequence set with parameters  is extended as a -ary LCZ sequence set with parameters

⌊⌋, where  is prime and .
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Ⅰ. 서  론

부호분할다중접속(code-division multiple access, 

CDMA) 시스템에서는 Gold 수열군과 같은 좋은 상

관 특성을 가지는 의사잡음 수열을 사용한다. 이런 

좋은 상관 특성을 가지는 수열군을 사용하더라도 

상당한 양의 다중 접속 간섭이 발생한다. Gaudenzi 

등은 [2]에서 준동기(quasi-synchronous, QS) CDM

A 방식을 제안하였다. 이 시스템은 서로 다른 사용

자 간의 시간 지연을 기존 시스템보다 몇 칩 더 허

용하여 무선 통신 시스템에서 다중 접속 간섭에 대

한 처리에 효과적이다. QS-CDMA 시스템에 사용할 

수열에서 중요하게 고려하는 것은 전체 주기에서의 

최대 상관값이 얼마나 크냐는 것에 관한 아니라 원

점 주변에서 낮은 상관 구간(low correlation zone, 

LCZ)이 얼마나 크게 존재하느냐에 관한 것이다. 이

런 QS-CDMA 시스템에서 낮은 상관 구간을 가지

는 수열(LCZ sequences)은 기존의 최적의 상관 특

성을 가진 것으로 알려진 수열군보다 원점 주변의 

낮은 상관 구간에서 더 좋은 성능을 보인다
[3].

Kim, Jang, No, Chung [4]와 Jang, No, Chung, 

Tang [5]를 포함해서 LCZ 수열군에 대한 많은 연
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구 결과가 있었다. 최근, Kim, Jang, No, Chung가  

[1]에서 LCZ 수열군의 2배 확장을 제안하였다. 본 

논문에서는 [1]에서의 2배 확장방법을 일반화하는 

새로운 확장방법을 제안한다. 이 생성방법을 사용하

면 인수가 인  진 LCZ 수열군은 인수가 

⌊⌋인 진 LCZ 수열군이 

된다. 이 때, 는 소수이고  는  의 약수다. 특히 

≡일 때, 확장된 진 LCZ 수열군의 인

수는 이다.

Ⅱ. 진 LCZ 수열군을 확장하는 방법

주기가 인 두 함수  와  의 상관 함수 

 는 다음과 같다. 이 때,  이면   는 

자기 상관 함수이고 그렇지 않으면 상호 상관 함수

이다. 는 1의 복수 승근이고,  이다.

   
  

 


     (1)

여기서 ≤≤이다.

인수가 인 진 LCZ 수열군 는 다음

과 같다.

    ≤≤ ≤≤

여기서      ≤   이고   

≠ 또는  이고   이다.

 는 소수이고 는 유한체 의 생성자라 하자.  

×인 행렬 는 다음과 같다.













   ⋯ 
   ⋯ 
   ⋯ 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
     ⋯ 

   ⋯ 

  

여기서 ≤≤이다.

인수가 인 진 LCZ 수열군을 이용해서 

생성되는 확장된 진 LCZ 수열군은 다음과 같다.

정리 1. 는 소수이고 의 약수이다. LCZ 수열군 

는 다음과 같다.

   ≤≤ ≤≤

    

   ⌊
⌋ 




≤≤

여기서, ≤≤ 이다. ⌊⌋는  보다 작거나 

같은 최대 정수이다. 그러면 는 인수가  

⌊⌋인 진 LCZ 수열군이다.

증명: 정의에서 주기는 이고 수열군 크기는  

임을 쉽게 알 수 있다. 따라서,  이 보다 

작거나 같은 값을 가지는 낮은 상관 구간이  

⌊⌋임을 보이면 된다.

  라 하자. 여기서, 는 0보다 큰 정

수이고, ≤≤이다. 즉,⌊
⌋이다. 

의 크기 과 행렬 의 크기에 의해 다음 6가지 

경우로 나눌 수 있다.

경우 1) ≤≤이고  ′;
 을 다시 써보면 다음과 같다.

   
 

 


  

 


      




 
  

  


  

 
  

  


      



⋯

 
  

  


         





(2)

인수 인 LCZ 수열군의 성질로부터 식 

(2)의 각 부분 합의 크기는 구간 에서 

보다 작거나 같다. 그러므로, 일 때 

  ≤ 이다.

경우 2) ≤≤이고  ′″(단, 

≤″≤);
 을 다시 쓰면

  
 

 


  

  


  

×
  ⌊

″ ⌋  ⊕″
 ″




(3)

여기서  ⊕는 모듈러  덧셈이다.

식 (3)에서  ″가 1이라 하면

   
  

  


    

 


 
  

  


     

 


⋯
  

  


        

 



(4)
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인수 인 LCZ 수열군의 성질과 위상이 

일치할 때 자기 상관 함수 값으로부터, 식 (4)에서 

각 부분 합의 크기는 다음의 구간에서 보다 작거

나 같다. 식 (4)의 첫 번째 부분 합부터 번째 

부분 합의 구간 경우는 다음과 같다.






식 (4)의 번째 부분합의 구간은




 

이고






이다.

그러므로, ″인 경우   ≤인 구간은 

이다.

이를 ≤″≤에 대해서 일반화하면

″
″




″

″
이거나

″
″


″

″ 
그러므로, ″″
″ ″″로 정리할 수 있

고,  결국  ″″
″ ″″로 표현될 수 있다.

″일 때, 의 구간이 가장 좁다. 이 경우는 

에서    ≤이다.

경우 3) ≤≤ ≤≤

 ≤≤ (혹은 ≤≤  , 

≤≤),  ′;

 은 다음과 같다.

 


 

 


  

  


      


 



 
  

  


    


 



 
  

  


      


 


⋯


  

  


         


 



 
  

  


     



 
  

  


      


 



  ⋯
  

  


         


 

   

 
  

  


     




  
  

  


      



⋯


 

   


  

 


          





이 경우는 경우 1)과 비슷하게 정리하면, 

일 때   ≤|이다.

경우 4) ≤≤ ≤≤

 ≤≤ (혹은 ≤≤  , 

≤≤),  ′″(≤″ ≤); 
  

 

 


 

⊕″

×
  

  


    ⌊

″ ⌋  ⊕″
 ″




이 경우는 경우 2)와 비슷하며,   ≤인 

구간은 이다.

경우 5) ≤≤ , ≤

≤ , ≤ ≤,  ′;
 


 

 


  

  


    


      


 



 
 

 




  

  

  


        





역시 이 경우도 경우 1)과 비슷하며  

  ≤인 구간은  이다.

경우 6)  ≤≤ , ≤

≤ , ≤ ≤,  ′
″(≤″≤);
  

 

 




   ⊕″ 

×
  

  




   
 ⌊

″ ⌋  ⊕″
 ″




또한 이 경우도 경우 2)와 비슷하며, 

에서    ≤이다.

위 6가지 경우로부터, LCZ 수열군 의 인수는 

⌊
⌋이다.                □

Ⅲ. 제안한 LCZ 수열군의 최적성 

[6]에서 Tang등은 LCZ 수열군의 하한을 제안하
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였다.

정리 2. (Tang, Fan, and Matsufuji [6]) 는 인수

가  인 LCZ 수열군이라고 하자. 인수들 

사이의 관계는 다음과 같다.

≤


 (5)

정리 3. 진 LCZ 수열군의 인수 가 Tang, 

Fan, Matsufuji의 경계에서 최적이라고 하자. 정리 

1에서 확장된 LCZ 수열군도 Tang, Fan, Matsufuji

의 경계에서 ≡일 때 낮은 상관 구간은 

변하지 않고 이외의 경우 낮은 상관 구간은  L 보

다 작다. 

증명: 정리 2로부터,

 ≤⌊


⌋

그러면

′⌊⌋≤
≡일 때 ′이다. 자명하게 이외의 

경우 LCZ 구간은 보다 작다.                □

Ⅳ. LCZ 수열군의 확장 

이 장에서는, 합성수에 대한 확장방법을 제시한다. 

진 LCZ 수열군 의 인수가 라 하자. 

정리 1을 이용하여, 와 는 다음과 같다.

   ≤≤≤≤

   ≤≤≤≤

여기서

    

   ⌊
⌋




≤≤

이고

    

   ⌊
⌋




≤≤

이다.

진 LCZ 수열군 의 인수는  

 ⌊
⌋이고  진 수열군 의 

인수는  ⌊
⌋ 이다.

정리 3. 와 는 소수이고 각각 의 약수이다. 

진 수열군 를 배 확장한 수열군을 라 

하면 다음과 같다.

   ≤≤

≤≤

    (6)

여기서

    

   ⌊
⌋




≤≤  ⋅∈
진 LCZ 수열군 의 인수는  

⌊
 ⌋이다.          □

정리 1의 증명과 비슷하기 때문에 생략한다.

합성수 에 대해서, 확장하는 방법은 아래와 

같다.

정의 1. ×인 행렬  는 다음과 같이 정

의하자.












 ⋯ 
⋮⋱⋮
 ⋯ 

□

정의 2.  는  ×인 행렬이고    

는  ×인 행렬이라고 하자. ⊙는 다음과 같다.

⊙ 











  ⋯ 
  ⋯ 
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
  ⋯ 

□

⊙를 이용하여, 다음 정의에서 ′배만큼 확

장된 LCZ 수열군을 생성할 수 있다.

정리 5. 진 LCZ 수열군의 인수는 라 

하자. 와 는 소수이다. ′ 이고 의 약수

이다.

′ ⊙

인수 ′′′⌊′
⌋′인 확장된  

진 LCZ 수열군은 다음과 같다.

′   ≤ ≤ ′
≤ ≤ ′ (7)

여기서
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    ′
 ⌊′

⌋′

′ 

 ≤≤ 

이다.                                     □

정리 1의 증명과 비슷하므로 생략한다.

정리 6. 는 인수가 인 진 LCZ 수열

군이라 하자. 와 는 소수이다. ′ 이고 

의 약수이다.

식 (6)에서 의 낮은 상관 구간은

⌊
⌊

⌋⌋
이고 식 (5)에서 ′의 낮은 상관 구간은

′⌊′
⌋

이다. 의 낮은 상관 구간이 ′의 낮은 상관 구

간보다 크거나 같다.

증명:  ′라 하자. 는 ≤ ≤ ′이
기 때문에 두 경우로 나눌 수 있다.

경우 1)   ′;

′⌊′
′′ ⌋′′

⌊
⌊

′′ ⌋⌋′′
경우 2) ≠′;
′⌊′

′⌋′

⌊
 ⌊

′⌋⌋
′⌊

⌊
⌋⌋

≥ ′
 □

표 1은 서로 다른 방법으로 확장된 LCZ 수열군

의 낮은 상관 구간을 비교한 것이다.

          100 101 102 103 104 105

   ,    94 99 99 99 104 104

   ,    98 98 98 98 104 104

   89 89 89 89 104 104

표 1. 확장된 LCZ 수열군의 낮은 상관 구간 비교

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 [1]에서의 2배 확장방법을 일반화

하는 새로운 확장방법을 제안하였다. 이 생성방법을 

사용하면 인수가 인  진 LCZ 수열군

은 인수가  ⌊⌋인 진 

LCZ 수열군이 된다. 같은 크기만큼 확장을 하더라

도 확장을 적용하는 순서에 따라 낮은 상관 구간을 

보다 더 크게 할 수 있다.
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