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Z朋环上的一类新的 2足阶广义割圆序列的线性复杂度 ’ 

杜小妮 ， 肖国镇 

(西安电子科技大学综合业务网国家重点实验室 西安 710071) 

(西北师范大学 数学与信息科学学院 兰州 730070) 

摘 要 线性复杂度是度量序列随机性的一个重要指标。基于 w_割 圆理论，通过寻找序列特殊的特征集，构造了Z 

环上一类新的 2k(志>1)阶二元广义割圆序列，给出了该类序列的极 小多项式和线性复杂度。其线性复杂度最小为 

， 最大为(q一1)p。结果表明，该类序列具有良好的线性复杂度性质。 
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Linear Complexity of a New Class of Generalized Cyclotomic Sequences of Order 2k over zpq 
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Abstract Linear complexity iS the most important index for measuring the randomness properties O sequences．Based 

on the White-generalized cyclotomy，new binary generalized cyclotomic sequences of order 2 (志> 1)over of length 

Pq are constructed by finding out a special characteristic set．The minimal polynomials and linear complexity(L(s。。))of 

these new sequences are detemlined．The minimum of L(s。。)is 之 上 and the maximum(q一1)P．It is shown 
that these sequences have good linear complexity． 
Keywords Cyclotomic class，W-cyclotomi c sequence，Linear complexity，M inimal polynomial 

1 引言 

具有特定性质的伪随机序列在数字模拟、软件测试、全球 

定位系统、CDMA尤其是流密码中有着广泛的应用。流密码 

中使用的伪随机序列应具有良好的不可预测性和随机性_1]。 

度量这些性质的一个重要指标就是它的线性复杂度。如果伪 

随机序列S。。一(s。，S ”，S ··)满足反馈函数 +C1 Sj 1+⋯ 

+CLS —O( ≥L)，其中L为正整数，C ，C ”，C ∈GF(N) 

，GF(N)表示N阶有限Galois域，则称S。。为线性递归序列。 

定义最小L的为序列S。。的线性复杂度，记作L(s。。)。为抵抗 

已知明文攻击，密钥流序列的线性复杂度必须足够大。根据 

Berlekamp-Massey算法，如果L(s。。)>告( 是s。。的周期)， 

则认为 S。。具有好 的线性复杂度。无穷序列 S。。一 (so，S ，Sz， 

⋯ )和有限序列 S ：(s。，S ．．，S 一 )的生成函数分别定义成 

s(z)一∑ o SiX 和S (z)一∑ o SiX 。如果 N为序列 So。的周 

期，则 

(z)一(1--X )／gcd(sN(z)，1一 ) (1) 

称为序列S。。的极小多项式，并且有：(见文献[2]) 

L(s。。)=deg(m(x))一N— Pg(gc ( 一1，sN(z)))(2) 

令(A，+)为 N阶 Abel群，设 D为A的子集，定义 D的 

特征序列S。。=(so ，S2，⋯，S ··)如下 

． ． ． ． 

f 1， i mod N∈D， 

l0， 其他。 

同时称D为序列S 的特征集_3]。显然，N为特征序列的一个 

周期。 

令P和q为两个奇素数 <q，N— q， —gc ( 一1，q 
一 1)，P一( 一1)(q一1) ，则可得到剩余类环z 的一个乘 

法子群[ 

Z~一{g'x ：s：0，1，⋯ ，P一1； ：0，1，⋯ ， 一1} 

此处g为P和q公共的本原元，z是同时满足z；g mod P和 

z 1 rood q的整数。定义 

D 一{ z 。￡：0，1，⋯P一1}，i=0，1⋯， 一1 (3) 

为关于 P和q的d阶广义 w 割圆类(W-GCs)_4]。 

令 一( ，2 ，⋯(q一1) }，Q=(q，2q，⋯，( 一1)q}，R一 

{0}。 

当阶d=gcd(p-1，q一1)=2 ，k>l时，存在2 个w 

C,Czk，即 Do，D1，⋯，D 一1。令 Bo— U o D ，B1一 

U o D 汁1，Co—RUQUBo，C1一PUB1，则 C0 UC1一zN， 

nC1—0，B。UB 一 ，B。n B1—0。0表示空集。设 B 

Z~，a∈Z~，定义 aB={ab，bEB}。 

定义 W-GCS~为C 关于 P和 q特征序列。显然 C1为 

该类序列的特征集。当P和q的取值接近时，该序列几乎为 

平衡序列。序列 W-GCS2的自相关值和线性复杂度由 Ding 

在文献[5，6]中给出。本文的主要结果在下面给出。 

下文中所采用的符号如上所定义 ，不再赘述。 

2 2 阶二元广义 w一割圆序列的线性复杂度和极小 

多项式 

由P，Q和R的定义有如下的结论。 
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引理 2．1 (1)若aEP，则aP=P，aQ=R。 

(2)若aEQ，则 aP=R，aQ=Q。 

(3)若kE DJ，则kP=P，kQ=Q，j=O，1，⋯，2 一1。 

假设a是有限域OF(2 )上的一个．N次单位本原根，GF 

(2 )为 一1的分裂域，其中m~ordw(2)。 

引理 2．2 ∑口J=∑口J= ∑ =1。 
jEP J Q ∈z 

证明：由o／的定义有 

O一口 一1一( 一1)(1+ +o／2p+⋯+口‘q P) 

一 (aq— 1)(1+ +o／2q+⋯+O／(P ) 

=(口一1)(1+口+口 +⋯+ ) 

由以上事实即可证明该引理。 

引理 2．3和2．4均引自文E6]。 

弓I理 2．3 女口果 aEDi，贝U aD,一Di+ ，i， 一0，1，⋯，2 
一 1。 

引理2．4 ordw(g)=e，其中ordw(g)表示g模 N 的 

阶。 

f m0d 2，若kEP，ok l ⋯ ' 口 ， 

引理2．5 ∑口 ： J 
m0d 2， 若 kEQ．ok f ⋯  ， 

一0，1，⋯ ，2 一 1。 

证明：令 kEQ，由引理 2．4和 (3)。 

DJ mod P一{ 一 mod P。t=0，1，⋯，e一1} 

一 { mod P t=0，1，⋯，e一1} 

： {1，2，⋯ ， 一1) 

当t遍历(O，1，⋯，e一1}一次时， 一 mod P取集合{1，2，⋯ ， 

P一1)中的每个元素 次。因此，由引理 2．2有 

一 [ mod z]· 一 mod z 
其余部分同理可证。 

由于 (z)一 ∑ 是二元序列 W-GC&*的生成多项式 ， 
iEC1 

因而 

s(1)： ∑ 1：(q-1)+ 二 o mod 2 (4) 

偿 
证明：根据引理 2．3和引理 2．2，有 

如果 kEB。，则 

s(ak)一∑ 口 +∑ ∈B1口 一∑ P口 +∑ ∈出】口 

= ∑iEPO／ +∑ ∈凸O／ ：s(口) 

如果 kEB ，则有 

(口 )一∑iEP口茸+∑f∈凸口茸=∑iEkP口 +∑iEB0口 

= ∑iEPO／ +∑f∈凸口 =1+s(口) 

如果 kEP，又由引理 2．5， 

s(o／k)=∑ ∈po／ +∑ ∈ o／k／=∑ ∈P口 +∑ ∈Bl o／k／ 

=1+2㈡ · 1 mod 2 

如果 kEQ，再由引理 2．5， 

s(ak)一∑ ∈P口 +∑ ∈ 口 一∑ ∈P1+∑ ∈ 

一q一1+2 · o mOd 2 
、 
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⋯  ⋯ f 若2EB。， 定理2
．
7 L(s。。)一 2 

l(q--1)p 若 2∈B1。 

证明：如果2EB。，因为s( )EGF(2) ]，由引理 2．6， 

有 s(o／) =s(o／ )一s(o／)，因此 s(o／)E{o，1}，1+s(o／)E{0，1}。 

因为 s(口)和 (口)+1分别取 0和 1，由引理 2．6和(4)，有 

L( ) N一1一( —1)一 二 

一 l ± 2 1望二 2 
2 ’ 

如果 2EB1，由引理 2．6，有 s(o／) ~s(o／ )一s(口)+1，因而 s 

(口) {0，1}。由引理 2．6和 (4)，有 L(s。。)=N一1一( 一1) 

一  (q一1)。 

令 一 是 一1的一个q次单位根。 

的一个 P次单位根 ，那么 

)，一 是 32p一1 

一 1= 一1)Ⅱ ( 一口 )，32q一1一( 一1)Ⅱ ( 一口 ) 
iEQ iEP 

定义 ( )=Ⅱ ∈z (x--口 )，因为 mI (N)=( 一1)(q 
一 1)，deg(d(x))= (N)，则 )EGF(2)[x]。定义 

，( )一 lI( 一口 )，j=0，1 
∈ 

如果 2EBo，则 2Bo=B0，2B】一B】· ( ) 一 ( -o／ ) 
L。 

一  ( ) 

从而 ( )EOF(2)Ix]， ( )=do( ) ( )。此时 
一

1=(j 一1)(xq～1) ( )／( 一1) 

一(j 一1)(xq～1)do( )dl( )／( 一1) 

选择恰当的a使得s(a)一O，则有 

定理 2．8 对于给定的a，W-GCS2 的极小多项式为 

re(x)一< 

一

1 如果 2EB
0 ， 

X
—

N --
—

1
， 如果 2EB1。 32p一 1’ “ 。 

证明：如果 2EB。，由口的选取，gcd(x 一1，s( ))=( 

一 1)do( )，因而 re(x)= 一1 

如果 2∈B1，由定理 2．7的证明可知 gcd( 一1，s( )) 
N 一 1 

．zP一1，因此，re(x)=生 。 

结论 文中构造了z 环上的一种新的周期为加 的 2 

(志>1)阶二元广义w一割圆序列，给出了该类序列的线性复杂 

度和极小多项式。结果表明该类序列的线性复杂度最小为 

， 最大为(g～1) 。根据Berlekamp-Massey算 

法 ，该类序列有良好的线性复杂度，且当 P和q的取值接近 

时，该序列几乎为平衡序列 ，因而是密码学意义上好的序列。 
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