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요   약 
 
본 논문에서는 홀수인 소수 𝑝 , 𝑛 = 2𝑚 , 𝑝𝑚 ≡ 1 (mod 4)일 때에 m-수열의 서로 다른 두 개의
decimate 된 수열, 𝑠(2𝑡 + 𝑖)와 𝑠(2(𝑝𝑚 + 1)𝑡 + 𝑗)  간의 상호 상관도(cross-correlation)를 분석한다. 
두 수열 간의 상호 상관도의 절대값의 상한 값이 3

2
𝑝𝑚 + 1

2
로 주어진다는 것을 Weil 의 

exponential sum에 대한 bound를 이용해서 증명한다. 
 

 
 

   1. 서론 
 
유사잡음수열(PN sequence)은 CDMA, 대역확산, 
암호, GPS 등의 다양한 통신 분야에서 활용되는 신
호이다. 이러한 수열이 가져야 하는 특성으로 낮은 
상관도(correlation) 값이 있으며, 이를 만족하는 수열 
군을 생성하기 위한 방법으로 m-수열과 이를 
decimate 한 수열 간의 상호 상관도를 구하는 연구
들이 이루어졌다. [1]-[5] 
한편, 최근에는 m-수열을 2 로 decimate 한 수열과 

또다른 decimate 된 수열 간의 상호 상관도를 구하
고, 이 수열들을 이용하여 새로운 수열 군을 생성하
는 연구가 진행되었다. [6]-[9] 
본 논문에서는 홀수인 소수 𝑝 , 𝑛 = 2𝑚 , 𝑝𝑚 ≡

1 (mod 4)일 때에 대하여, 2 로 decimate 된 수열 
𝑠(2𝑡 + 𝑖) 와 2(𝑝𝑚 + 1) 으로 decimate 된 수열 
𝑠(2(𝑝𝑚 + 1)𝑡 + 𝑗)  간의 상호 상관도에 대하여 분석
한다. 상호 상관도 함수는 𝑝와 𝑛, 𝑖 및 𝑗에 따라 다
양한 값을 가지고, 이때의 상호 상관도의 절대값의 
상한은 3

2
𝑝𝑚 + 1

2
로 주어진다. 

 
   2. 배경 이론 

 
소수 𝑝와 양의 정수 𝑛에 대하여, 𝐹𝑝𝑛은 𝑝𝑛개의 

원소를 가지는 유한체(finite field)이고, 𝐹𝑝𝑛
∗ = 𝐹𝑝𝑛 ∖

{0}이다. 이때 𝐹𝑝𝑛에서 𝐹𝑝𝑚  (𝑚|𝑛)으로의 trace 함수 
tr𝑚𝑛 (⋅)을 다음과 같이 정의한다. 

tr𝑚𝑛 (𝑥) = � 𝑥𝑝𝑚𝑚

𝑛
𝑚−1

𝑖=0

 

다음으로, group 𝐺  상에서의 character 는 𝐺에서 
multiplicative group 𝑈로의 group homomorphism 으로 
정의되며, 이때 𝑈의 원소는 크기가 1 인 복소수이다. 
유한체에서는 additive character 와 multiplicative 
character 의 두 가지 character 를 정의할 수 있으며, 
additive character는 trace 함수를 이용해 다음과 같이 
정의된다. 

𝜒(𝑐) = 𝑒
2𝜋𝑖tr1

𝑛(𝑐)
𝑝       for all 𝑐 ∈ 𝐹𝑝𝑛 

한편 multiplicative character 는 다음과 같이 정의할 
수 있다. 𝛼가 유한체 𝐹𝑝𝑛의 원시근(primitive element)
이고, 𝑗 = 0,1, … , 𝑝𝑛 − 2에 대해서 

𝜓𝑗(𝛼𝑘) = 𝑒
2𝜋𝑖𝑗𝑘
𝑝𝑛−1       for 𝑘 = 0,1, … , 𝑝𝑛 − 2 

으로 나타낼 수 있다. 이러한 multiplicative character 
중 한 가지로, 𝑗 = 𝑝𝑛−1

2
로 설정했을 경우 이를 

quadratic character 𝜂(𝑥)으로 표기하며, 이 함수는 𝑥
의 값이 quadratic residue일 때는 1이 되고, quadratic 
nonresidue일 때에는 -1이다. 
다음은 character 의 합의 크기에 대한 Weil 의 

bound로, 본 논문의 결과의 증명에 사용된다. 
사전정리 1 (Weil’s bound): [10] 𝜒와 𝜓가 각각 𝐹𝑞의 

additive character와 order 𝑚인 multiplicative character
라 하자. 𝑓,𝑔 ∈ 𝐹𝑞[𝑥]이고, 어떠한 ℎ ∈ 𝐹�𝑞[𝑥]에 대하여 
𝑓 ≠ ℎ𝑝 − ℎ  또는 𝑔 ≠ ℎ𝑚이 성립할 경우, 다음 식이 
성립한다. 



 

�� 𝜓�𝑔(𝑥)�
𝑥∈𝐹𝑞

𝜒�𝑓(𝑥)�� ≤ (𝑒 + 𝑠 − 1)�𝑞 

여기서 𝑒는 𝑓의 차수이고, 𝑠는 𝑔의 𝐹�𝑞[𝑥]에서의 서
로 다른 근의 개수이다. 
 

3. 상호 상관도 분석 
 
두 수열 𝑠(2𝑡 + 𝑖)와 𝑠(2(𝑝𝑚 + 1)𝑡 + 𝑗)  간의 상호 
상관도 함수는 다음과 같이 쓸 수 있다. 

𝐶𝑖,𝑗(𝜏) = � 𝜔tr1
𝑛�𝛼2(𝑡+𝜏)+𝑚−𝛼2�𝑝

𝑚+1�𝑡+𝑗�

𝑝𝑛−1
2 −1

𝑡=0

 

=
1
2
� 𝜔tr1

𝑛�𝛼2(𝑡+𝜏)+𝑚−𝛼2�𝑝
𝑚+1�𝑡+𝑗�

𝑝𝑛−2

𝑡=0

 

=
1
2
� 𝜔tr1

𝑛�𝑎𝑥2−𝑏𝑥2�𝑝
𝑚+1��

𝑥∈𝐹𝑝𝑛
∗

 

여기에서 𝑥 = 𝛼𝑡 , 𝑎 = 𝛼2𝜏+𝑖 , 𝑏 = 𝛼𝑗이다. 𝑦 = 𝑥2으로 
놓으면 위 식을 다음과 같이 바꿀 수 있다. 

𝐶𝑏(𝑎) =
1
2
� � 𝜔tr1

𝑛�𝑎𝑎−𝑏𝑎𝑝
𝑚+1�

𝑎∈𝐹𝑝𝑛
∗

+ � 𝜂(𝑦)𝜔tr1
𝑛�𝑎𝑎−𝑏𝑎𝑝

𝑚+1�

𝑎∈𝐹𝑝𝑛
∗

� 

이제 상호 상관도 크기 |𝐶𝑏(𝑎)|의 상한을 구한다. 
위 식에서 첫 번째 항은 𝑝진 Kasami 수열[5]의 상호 
상관도 특성으로부터 

� � 𝜔tr1
𝑛�𝑎𝑎−𝑏𝑎𝑝

𝑚+1�

𝑎∈𝐹𝑝𝑛
∗

� ≤ 𝑝𝑚 + 1 

임을 알 수 있다. 다음으로, 

� � 𝜂(𝑦)𝜔tr1
𝑛�𝑎𝑎−𝑏𝑎𝑝

𝑚+1�

𝑎∈𝐹𝑝𝑛
∗

� ≤ 2𝑝𝑚 

이 된다. 이는 함수 tr1𝑛�𝑎𝑦 − 𝑏𝑦𝑝𝑚+1�와 tr1𝑛(𝑎′𝑧 −
𝑏′𝑧2)이 변수 𝑎, 𝑏, 𝑎′, 𝑏′의 값을 잘 선택함으로써 동
일한 값을 얻을 수 있음을 보이고, 여기에 Weil’s 
bound를 적용하여 

� � 𝜂(𝑦)𝜔tr1
𝑛�𝑎𝑎−𝑏𝑎𝑝

𝑚+1�

𝑎∈𝐹𝑝𝑛
∗

�

= � � 𝜂(𝑔(𝑧))𝜔tr1
𝑛�𝑎′𝑧−𝑏′𝑧2�

𝑧∈𝐹𝑝𝑛
∗

� ≤ 2𝑝𝑚 

임을 보일 수 있다. 여기에서 𝑔(𝑧)은 𝑧에서 𝑦로의 
하나의 서로 다른 근을 가지는 함수이다. 
따라서, 상호 상관도 크기 |𝐶𝑏(𝑎)|의 상한은 

|𝐶𝑏(𝑎)| =
1
2
� � 𝜔tr1

𝑛�𝑎𝑎−𝑏𝑎𝑝
𝑚+1�

𝑎∈𝐹𝑝𝑛
∗

+ � 𝜂(𝑦)𝜔tr1
𝑛�𝑎𝑎−𝑏𝑎𝑝

𝑚+1�

𝑎∈𝐹𝑝𝑛
∗

�

≤
1
2
�� � 𝜔tr1

𝑛�𝑎𝑎−𝑏𝑎𝑝
𝑚+1�

𝑎∈𝐹𝑝𝑛
∗

�

+ � � 𝜂(𝑦)𝜔tr1
𝑛�𝑎𝑎−𝑏𝑎𝑝

𝑚+1�

𝑎∈𝐹𝑝𝑛
∗

��

≤
3
2
𝑝𝑚 +

1
2

 

으로 주어진다. 
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