
순환 부분 하다마드 행렬에 관한 조사

채상원, 김강산, 송홍엽

연세대학교

{sw.chae, gs.kim, hysong}@yonsei.ac.kr

A Search of the Circulant Partial Hadamard Matrices

Sangwon Chae, Gangsan Kim, and Hong-Yeop Song

Yonsei Univ.

요 약

본논문은순환부분하다마드행렬및성질과관련이론을소개한다. 이최댓값일때의   중일부파라미터에대하여
순환 부분 하다마드 행렬을 생성하는 잘 알려진 방법을 소개한다. × 크기의 순환 부분 하다마드 행렬에서  ≤ 에
대해 의 최댓값을 조사한다.

Ⅰ. 서론

하다마드행렬은 모든요소가  또는 이고모든행이서로 직교하
는정사각행렬이다. 이러한직교성질로부터디지털통신신호코딩및변

조와 같은 여러 분야에서 널리 사용된다[1]. 하다마드 행렬 중, 하나의 행

을 한 요소씩 순환이동시켜서 모든 행을 구성할 수 있는 순환 하다마드

행렬은이상적인통신신호인완벽 수열의 존재성과관련이있다[2]. 그러

나 순환 하다마드 행렬인 행렬은 크기    이상에서 알려지지 않았다
[3]. 이와 관련하여 정사각형이 아닌, 순환 행렬이면서 부분 (partial) 하다

마드 행렬인 순환 부분 하다마드 행렬에 관한 연구가 있었다[3, 4]. 본 논

문에서는 주어진 열의 개수에 대해 최대의 행의 개수를 갖는 순환 부분

하다마드 행렬의 예시를 제시하고, 행렬과 관련된 이론을 소개한다.

Ⅱ. 본론

순환부분하다마드행렬을  라고 하자. 이때 행렬 는다음을
만족한다[3].

Ÿ 아래 행이 바로 위 행에서 오른쪽으로 한 요소만큼 순환이동한 행

이다. 이를 길이 의 수열      를 통해 다음과
같이 나타낼 수 있다.

  circ  

 

      ⋮ ⋮ ⋱ ⋮   


이때 circ ⋅은 안의 원소를 번부터 번까지 오른쪽으
로 순환이동한 개의 행을 갖는 행렬이다≤  .

Ÿ 모든 원소는 ±이다.
Ÿ 모든 행이 서로 직교하므로 이다.

여기서 인 정사각 순환 하다마드 행렬은 하다마드-동등 아래에서

      

 

          
외에는 알려지지않았다. 이는   에 대한순환하다마드행렬은
없다는 Circulant Hadamard Conjecture의 반례가 발견되지 않았다고 알

려져 있다[3]. Circulant Hadamard Conjecture가 사실일 경우   에
대하여 순환 부분 하다마드 행렬의 행의 개수는 ≤이다[8].
순환 부분 하다마드 행렬 를 구성하는 주기 인 수열 의 자기상관
함수를 다음과 같이 정의할 수 있다:

      mod  ≤   
≡ mod 임이 알려져 있으므로, ≥ 인 순환 부분 하다
마드 행렬이 될 수 있는 행렬을 구성하는 수열 의 길이는 ≡  mod이다[5].
표 1은 주어진 4의 배수 ≤ 에 대해 최대 을 갖는 순환 부분 하
다마드행렬을 컴퓨터프로그램으로 조사한 결과 및그에해당하는첫 번

째 행을 수열로 나타냈다. 각 에서 표 1에 기재된 보다 큰 값이 존재
하지 않음을 확인하였다. 이 존재하는 경우, 하나의 예시만 찾
으면 되므로 비교적 빠르게 찾을 수 있었다. 하지만 이 존재하
지않는경우, 존재하지않음을확인하기위해모든경우의수를확인해야

하므로 오랜 시간이 예상되어    경우까지 조사했다.이 존재하는 경우, 홀수인 소수 또는 그 거듭제곱 에 대하여  인 수열 의 생성법은 [6, 7]에서 제안되었다. 해당 방법을
통해 생성할 수 없는 경우는 표 1에서    이며, 이 에 대하여× 순환 부분 하다마드 행렬이 존재하지 않음을 확인하였다.
Ⅲ. 결론

본 논문에서는 × 순환 부분 하다마드 행렬에서 ≡mod 에
서 각각의  ≤ 에 대한 최대  값을 도출하였다. 그리고  ≤ 까
지 최대 값이 인 모든 에 대하여 [6, 7]에서 제시된 방법으로



 × 크기인 순환 부분 하다마드 행렬을 생성할 수있음을 확인했다.
또한 해당방법으로생성할수없는길이    에서 을확
인하였다. 추가적으로 다음과 같은 추론을 생각할 수 있다.

추론1. 모든 의 배수 에 대하여 max는 항상 짝수이다.
추론2. 홀수인 소수 또는 그 거듭제곱 에 대하여 꼴이 아닌 

이상의 에 대하여 항상 max 이다.
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표 1. 에 대해 최대 을 갖는 순환 부분 하다마드 행렬의 예시


