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비대칭 1차원 5-이웃 선형 MLCA의 합성 
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요 약

셀룰라 오토마타(이하 CA)는 이산적이고 추상적인 계산 모델로 다양한 분야에서 적용되고 있다. 우수한 의

사 난수열 생성기로 적용 가능한 CA는 최근에 암호 시스템의 기본 요소로 발전했다. CA 기반 스트림 암호에 

대한 여러 연구가 수행되었으며 적절한 CA 규칙이 사용되는 경우 CA의 이웃의 반경이 증가될 때, 암호화 강

도가 증가됨이 관찰되었다. 본 논문에서는 1차원 의사 난수열 생성기(PRNG)로 응용될 수 있는 CA 중 1차원 

5-이웃 CA를 이웃의 연결 상태에 따라 분류하고, 특성다항식의 점화관계를 구한다. 또한 1차원 3-이웃 90/150 

CA의 상태 전이행렬을 이용하여 이웃의 반경을 2로 증가시킨 비대칭 5-이웃 선형 MLCA를 합성 알고리즘을 

제안한다.

ABSTRACT

Cellular Automata (CA) is a discrete and abstract computational model that is being applied in various fields. 

Applicable as an excellent pseudo-random sequence generator, CA has recently developed into a basic element of 

cryptographic systems. Several studies on CA-based stream ciphers have been conducted and it has been observed that 

the encryption strength increases when the radius of a CA's neighbor is increased when appropriate CA rules are used. 

In this paper, among CAs that can be applied as a one-dimensional pseudo-random number sequence generator 

(PRNG), one-dimensional 5-neighbor CAs are classified according to the connection state of their neighbors, and the 

ignition relationship of the characteristic polynomial is obtained. Also this paper propose a synthesis algorithm for an 

asymmetric 1-D linear 5-neighbor MLCA in which the radius of the neighbor is increased by 2 using the 

one-dimensional 3-neighbor 90/150 CA state transition matrix.
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Ⅰ. 서론

셀룰라 오토마타(Cellular Automata, 이하 CA)는  

이론적인 특성과 실제 응용으로 많은 연구자들에 의

해 연구되어오고 있다. 특히 가장 간단한 구조로 이루

어진 1차원 3-이웃 CA는 작은 단위로 확장 연결이 용

이하다. Wolfram은 1차원 3-이웃 CA를 난수 생성에 

처음 적용한 후 오류정정부호, 검사패턴 생성, 암호시
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스템의 키 스트림 생성기, 이미지 암호 알고리즘 등에 

적용되었다[1-5]. CA는 자연에서 일어나는 많은 일들

을 더 쉽게 이해할 수 있게 해 주었으며 단순하고 규

칙적인 CA의 구조 및 특성은 다양한 분야의 연구자

들과 실무자들의 관심을 받기에 충분했다. 지난 20년

간 1차원 CA기반의 PRNG가 광범위하게 연구되었다

[2,4-7]. 많은 연구자들이 다양한 분야에 적용 가능한 

CA를 합성하기 위해 CA 다항식에 대한 연구를 수행

하였다. PRNG에 적합한 최대 주기 CA(: Maximum 

Length CA, 이하 MLCA)에 해당하는 CA 다항식의 

연구가 Cattell 등에 의해 처음 연구되었다[6]. 그들은 

모든 기약 다항식이 CA 다항식이며, 특히 기약 다항

식에 해당하는 두 개의 선형 CA가 있음을 보였다. 그

들은 차수가 1600인 원시 다항식에 해당하는 선형 

CA가 Maple 프로그램을 사용하여 합성될 수 있다고 

주장했다. 여기서 원시 다항식에 해당하는 CA는 

MLCA이다. Cho 등은 참고문헌[6]에서 제안한 알고

리즘을 개선하기 위해 LT(: Lanczos Tri- 

diagonalization) 방법을 기반으로 하는 새로운 합성 

방법을 제안하였다[7]. 제안된 방법은 기존의 알고리

즘의 계산 복잡도인 를 으로 크게 줄였

다. LT기반의 90/150 MLCA 합성 알고리즘을 이용하

여 90/150 MLCA를 합성했으며, 원시다항식 

     에 대응하는 

9689-셀 90/150 MLCA를 합성했다. 주어진 특성다항

식에 대응하는 90/150 CA의 합성 방법이 수학적 이론

을 바탕으로 광범위하게 연구되었다[8-10].

최근 2차원 CA PRNG가 관심을 받고 있다[4]. 그

러나 무작위성은 1차원 CA PRNG보다 나은 것으로 

보이지만 설계의 복잡성과 계산 효율성을 고려할 때 

어느 것이 낫다고 단정 짓기는 어렵다. 

Maiti 등은 5-이웃 CA에 의해 생성된 이진수열의 

난수성을 검증하기 위해 24비트 대칭 5-이웃 최대 주기 

LHCA를 사용하여 15개의 검사로 구성된 NIST 통계 

검증을 수행하였으며 높은 난수성이 있음을 확인하였다

[11]. Cho 등은 원시다항식 에 대응하는 대칭 5-

이웃 CA를 구하기 위해 Krylov 행렬을 이용하여 합성

하였다[12]. Choi 등은 참고문헌[12]에서 제안된 비선형 

방법을 개선한 대칭 5-이웃 합성법을 제안하였다[13].

본 논문에서는 1차원 의사 난수열 생성기(PRNG)로 

응용될 수 있는 CA 중 1차원 5-이웃 CA를 이웃의 

연결 상태에 따라 분류하고, 특성다항식의 점화관계를 

구한다. 또한 1차원 3-이웃 90/150 CA의 상태 전이행

렬을 이용하여 이웃의 반경을 2로 증가시킨 비대칭 

5-이웃 선형 MLCA를 합성법을 제안한다.  

Ⅱ. 1차원 선형 CA

1차원 CA는 기본 CA로 각 셀이 1비트 메모리 요

소인 셀의 1차원 셀 스트링으로 구성되며 가장 가까

운 이웃 간의 상호작용에 의해 이산 시간 단계에서 

상태가 전이된다. 기본 CA는 1차원 3-이웃 CA이다. 

집합 를 번째 셀 의 이웃에 대한 집합이라고 할 

때, 기본 CA의 는     이다. 
를 

시간 에서 기본 CA의 번째 셀의 상태라 하고, 를 

번째 셀의 상태전이 함수라 할 때 다음상태 
는 

상태는 식 (1)과 같다. 


  

 

               (1)

3개의 셀(즉, 주어진 셀과 가장 가까운 이웃)에 대

해 총  개의 이진 상태가 있기 때문에 표준 규

칙에 따라 0에서 255까지 레이블이 지정된 총 

 개의 가능한 규칙이 존재한다. 가 XOR논

리로 표현될 때 를 선형 규칙이라 한다[14]. 주어진 

CA의 모든 셀에 적용되는 규칙이 선형 규칙으로만 

이루어진 CA를 선형 CA라 한다. 식 (2)는 선형규칙

을 부울식으로 나타낸 것이다. 

     
  ⋅

 ⊕⋅ 
⊕⋅ 

      (2)

여기서   ∈ 이다. 1차원 선형 3-이웃 CA
의 각 셀에 적용할 수 있는 전이규칙의 수는 7개이다. 

그림 1은 7개의 선형규칙에 대한 3개의 이웃의 상태

에 대해 다음상태 전이를 보여준다. 그림 1에서 규칙 

60에 대해 3개의 이웃 상태 
  

 
 가 각각 111,  

110, 101, 100, 011, 010, 001, 000에 대해 다음 상태 


은 0, 0, 1, 1, 1, 1, 0, 0 이다. 다음 상태 8개 비

트를 십진수로 표현하면 규칙 번호인 60(=00111100)

이 된다. 선형 CA의 상태전이 함수는 행렬로 나타낼 
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그림 1. 기본 CA의 이웃의 상태에 대한 셀의 다음 상태 전이
Fig. 1 Next state transition of a cell relative to the state of the neighbor 

of the elementary CA

수 있으며 이 행렬을 상태전이행렬이라고 하면 기본 

CA의 상태전이행렬은 삼중 대각행렬로 표현된다. 선

형 기본 CA중 각 셀에 적용된 규칙이 규칙 90과 150

으로만 이루어진 CA를 90/150 CA라 한다. 개의 셀

로 이루어진 90/150 CA의 상태전이행렬 은 식 (3)

과 같다. 

   × 








    
    or   
  

     (3)

여기서 ∈ 이고 번째 셀에 적용된 전이규칙
이 90인 경우  이고 전이규칙이 150인 경우 

  이다. 을 주대각선 성분을 이용하여 간단히 

 ⋯  로 표현한다. 

전이규칙이  ⋯  인 -셀 90/150 CA의 

에 대하여 특성다항식 을 이라 할 때 

에 대한 점화식은 식 (4)와 같다. 은 차 단위행

렬이다[14].

            ≥       (4) 

여기서  은  ⋯  로 이루어진 부분 

90/150 CA의 특성다항식이고,     이다. 

이 원시다항식일 때 에 대응하는 90/150 CA는 

MLCA이다. 예를 들어       

 는 원시다항식이고 90/150 MLCA합성 알고

리즘에 의해 얻어진 은 <011111111> 이다.  

90/150 CA는 비밀키 암호 시스템에서 효과적인 

PRNG로 응용된다[3,5]. 키공간과 상태 전이의 무작위

성을 증가시키기 위해 1차원 CA의 이웃의 반경을 1

에서 2로 확장하여 이웃의 수를 3에서 5로 확장시킨

다. 이웃의 반경을 넓혀 이웃의 수를 5개 증가시키면 

는        이 된다. 이는 2

차원 CA의 설계의 복잡성과 분석의 어려움을 해소하

면서 각 셀에 적용할 수 있는 전이규칙의 수가 1차원 

90/150 CA보다 4배 이상 커지게 됨으로 키 공간의 

확장과 무작위성을 높일 수 있다. 1차원 5-이웃 CA

의 번째 셀의 상태전이함수는 식 (5)와 같다. 

        
 

 
 


 

        (5)

여기서 
는 시간 에서의 번째 셀의 현재 상태, 



는 시간 에서의 번째 셀의 다음 상태, 는 번

째 셀의 조합 논리이다. 1차원 5-이웃 CA의 모든 셀에 

그림 2. 선형 5-이웃 CA의 구조
Fig. 2 Structure of Linear 5-Neighbor CA
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적용되는    ⋯ 가 XOR논리로 표현될 때 주

어진 선형 5-이웃 CA이다. 그림 2은 선형 5-이웃 CA

의 구조이다.  1차원 선형 5-이웃 CA의 번째 셀의 

시간 ()에서의 상태 
는 식 (6)과 같다. 


     

 ⊕  
 ⊕

⊕  
 ⊕  

      (6)

여기서  ∈이다. 셀 1차원 선형 5-
이웃 CA의 상태전이함수는 크기가 × 인 5중 대

각행렬 으로 표현할 수 있으며 특성다항식은 

  det 이다. 식 (6)에서    ,   
     이면 3-이웃 90/150이다.

Ⅲ. 비대칭 1차원 선형 5-이웃 CA

3.1 1차원 선형 5-이웃 CA의 분류와 특성다항식

의 점화관계

1차원 3-이웃 CA의 효과적 합성을 위해 전이규칙

을 90과 150으로 제한한 것과 같이 선형 5-이웃 CA

의 효과적 합성을 위해 이웃의 의존도를 몇 가지로 

제한한다. 이때 셀의 상태전이를 위해 참여하는 이웃

의 수를 3-이웃 90/150 CA보다는 크거나 같게 둔다.  

표 1은 선형 5-이웃 CA의 이웃의 의존도에 따른 분

류와 셀의 수에 따른 MLCA의 수이다. 표 1에서 유

형 II는 90/150 CA이다. 

전이규칙이   ⋯ 인 -셀 선형 5-이웃 

CA의 특성다항식 를 라 하고 를 

  ⋯ 까지 부분 선형 5-이웃 CA의 특성

다항식이라고 하자. 

유형 II의 선형 5-이웃 CA 는 90/150 CA이므로 

특성다항식 은      이다. 

유형 III의 선형 5-이웃 CA는 대칭 1차원 5-이웃 

CA로 상태전이행렬   ×은 식 (7)과 같다. 

 








   
  or
 

             (7)

-셀 대칭 1차원 5-이웃 CA의 특성다항식의 점화관

계는 식 (8)과 같다[13,15].   

        

          ≥     (8) 

단,      , 이다. 

본 논문에서는 9가지 유형 중 유형 IV, V의 의존

도를 가지는 비대칭 1차원 선형 5-이웃 CA에 대해 

다룬다. 먼저 특성다항식 점화 관계를 유도하고  3-

이웃 90/150 MLCA의 상태전이행렬 을 이용하여 

유형 IV, V의 -셀 비대칭 1차원 선형 5-이웃  CA 

합성법을 제안한다. 유형 IV와 유형 V의 의존도를 

가지는 -셀 CA는 사실상 서로 구조가 같다. 즉 동

형사상이다. 상태전이행렬   ×은 식 (9)와 

같고, 을 간단히   ⋯ 라 나타낸다.

    








   
    or   ±
 

          (9)    

 

 전이규칙이   ⋯ 이고, 이웃 의존도

가 유형 IV인 -셀 비대칭 1차원 5-이웃 CA 의 

특성다항식을 구해보자. 

먼저  일 때,  이다.  일 때, 

  이므로      라 

두면    이다. 같은 방법으로 

  ⋯를 정리하면 식 (10)을 만족한다.  

   

      
   

         

     ⋮

                 (10) 

   (≥     )

3.2 비대칭 1차원 선형 5-이웃 CA 합성법

주어진 원시다항식을 특성다항식으로 갖는 비대칭 

1차원 선형 5-이웃 CA 를 찾기 위해서 가장 간단

한 방법은 전수조사이다.
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Type 

Number of n-cell 
one-dimensional linear 
five-neighbor MLCAs

       

Ⅰ  - - - -

Ⅱ  96 120 352 288

Ⅲ  52 66 188 174

Ⅳ  57 106 242 206

Ⅴ  57 106 242 206

Ⅵ  49 46 160 102

Ⅶ  49 46 160 102

Ⅷ  101 88 160 210

Ⅸ  101 88 160 210

표 1. 1차원 선형 5-이웃 CA의 이웃에 따른 
분류와 최대길이 CA의 개수 

Table 1. Number of n-cell one-dimensional linear 
five-neighbor MLCAs 

 그러나 이 방법은 복잡도가 이므로 암호화

에 사용되기 위해 셀의 크기가 큰 MLCA를 합성하기 

위해 많은 시간이 소요된다. 따라서 3-이웃 90/150 

MLCA를 합성하는 방법은 이므로 LT기반의 

90/150 MLCA 합성 알고리즘을 이용하여 상태전이행렬 

를 구한 후 이를 이용하여 MLCA 를 합성한다. 표 

2는 원시다항식 에 대응하는 90/150 MLCA를 합

성하는 알고리즘이다[7]. 

정사각행렬 에 대하여   를 만족하

는 가역행렬 가 존재할 때 는 와 닮은 행렬

(similar matrix)이라고 한다. 두 행렬이 닮은 행렬일 

때, 두 행렬의 특성다항식은 동일하다[16].

Input: Primitive Polynomial
          ⋯Output: 90/150 CA ⋯    
Step 1: Make the matrix B from
       mod     ⋯ 
Step 2 :  Solve the equation
  ⋯  

Step 3: Construct a Krylov matrix 
  
       by the seed vector , which is a 
solution 
       of the equation in Step 2.
Step 4: Compute the LU factorization 
Step 5: : Compute CA for f(x) by the matrix 
 
       using   ,   ⊕(   ⋯   
        ),   ⊕.

표 2. 90/150 MLCA 합성알고리즘 
Table 2. Synthesis algorithm of 90/150 MLCA 

 원시다항식이 에 대응하는 90/150 CA의 상태

전이행렬 는 특성다항식이 인 의 상태전이행

렬 는 와 닮은 대칭행렬이므로 가 성립

하는 가 존재한다. 에 대하여 방정식   

을 이용하여 에 대응하는 을 구한다.

 ⋯  (는 의 번째 열벡터)라 하면 

 ⋯   ⋯   

이고 

 









   ⋯   

   ⋯   
⋮⋮⋮⋱⋮ ⋮ ⋮
   ⋯   

   ⋯   

일 때, 

    ⋯

 이다. 

의 각 식을 정리하면 식 (11)과 같다.  
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







 q q
 q  q q
 q q q
⋮
 qn qn qn
 qn qn

       (11)

식 (11)의 이   ⋯    이면 

를 구하기 위한 행렬 방정식은 VQ   이다. 
이때 는 다음과 같은 블록행렬이다.  







     ⋯   
    ⋯   
     ⋯   
     ⋯   
    ⋯   
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮
    ⋯    
    ⋯     
    ⋯   





여기서  













⋮


, 













⋮


이다. 

VQ   가 자명하지 않은 해   를 가져야 하
므로 det   이어야 하며, 주어진 에 대한 
의 식 (12)의 와 같은 행사다리꼴로 변형할 수 있

다.   











    ⋯  
    ⋯  
   ⋯  
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱⋮ ⋮
    ⋯  

    ⋯  

  (12)

여기서 은 의 특성다항식이고 의 과 는 닮

음이므로  이다. 

<예제> 원시다항식      을 

특성다항식으로 가지는 90/150 CA는 표 2의 알고리즘

에 의해  <00111>이다. VQ   에서 는

   









    
    
    
    
    

  (13)

   

이고, 의   aij×에 대하여 a    이
며  이 되어야 한다. 이를 만족하는 은 

        이다. 90/150 CA

는 하나의 원시다항식에 대해 대응하는 전이규칙이 2개 

존재하나, 비대칭 5-이웃 선형 CA는 2개 이상 존재할 

수 있음을 알 수 있다. 따라서 더 많은 MLCA를 합성할 

수 있으므로 비대칭 5-이웃 선형 CA를 PRNG로 응용

할 때 더 넓은 키공간을 확보할 수 있음을 의미한다.

Input : primitive polynomial

   
  

  


 

Output :  ⋯  Step 1. Using the algorithm of Table 1, find the 
  ⋯   of the 90/150 CA 
corresponding to  . 

Step 2. Take 〈 ⋯ 〉 such that 
  ,     and  





  .
Step 3. Construct A with  and 
Step 4. Construct 
Step 5. Find rank  of 
Step 6. If    Stop and 
 ← 

        else GoTo Step 2. 

표 3. 비대칭 1차원 선형 5-이웃 MLCA의 합성 
알고리즘

Table 3. Synthesis algorithm for an asymmetric 
1-D linear 5-neighbor MLCA  

표 3은 비대칭 1차원 선형 5-이웃 MLCA 의 합

성 알고리즘이다. 표 4는 제안된 알고리즘을 이용하여 

다양한 크기의 비대칭 1차원 선형 5-이웃 MLCA를 

구한 결과이다. 표 4에서 deg.는 다항식의 차수이자 

CA의 셀의 수를 나타내며, 9차 원시다항식 9,8,4,3,2,1,0

은      을 의미한다. 
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deg. Primitive Polynomial 90/150 MLCA
Asymmetric 1D 5-neighbor linear 

MLCA 
9 9, 8, 4, 3, 2, 1, 0 <111010001> <101011010>

10 10, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 1, 0 <0000001111> <0000110011>

16 16, 13, 11, 6, 5, 4, 3, 1, 0 <0000101010100101> <0100000101100101>

24 24, 23, 20, 19, 17, 12, 8, 3, 0 <000010101010010100000000> <000101101100001001111010>

32 32, 30, 24, 21, 20, 14, 13, 6, 4, 3, 2, 1, 0 <01110010010101101110011011111110> <11111011010111100111000101101001>

40
40, 39, 38, 36, 29, 26, 22, 17, 14, 12, 10, 
9, 4, 3, 0

<1010001011000110110000100000100001
000100>

<0000100111000110111110101011010011
000111>

64
64, 63, 61, 58, 57, 55, 51, 49, 46, 45, 43, 
42, 39, 37, 36, 33, 31, 28, 27, 25, 23, 22, 
21, 19, 18, 17, 15, 12, 10, 8, 7, 6, 4, 3, 0

<1001111111111111001110001011101101
011010001001000011010100001100>

<1000010010101100000011000010110111
111011000000000000000000000000>

80

80, 77, 76, 75, 73, 72, 71, 68, 67, 64, 61, 
60, 59, 58, 57, 54, 51, 48, 47, 46, 43, 39, 
38, 36, 35, 34, 33, 31, 27, 24, 22, 18, 17, 
16, 14, 13, 11, 9, 8, 7, 6, 4, 2, 1, 0

<1101011101111010011011001000011110
01011010000000111001010101011111101
00100110010>

<1110011100101110000111000011110101
11000000000000000000000000000000000
0000000000>

100

100, 99, 96, 94, 90, 89, 88, 87, 86, 84, 
81, 80, 76, 75, 73, 69, 63, 58, 57, 55, 53, 
51, 49, 46, 45, 43, 40, 39, 37, 31, 27, 24, 
23, 21, 16, 14, 13, 11, 10, 4, 2, 1, 0

<1000111011010010001111010111110101
11000011010010000011101010011100100
0001101100100100111001110011011>

<0110000101100001110011011100101110
01001000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000>

128

128, 125, 123, 122, 120, 119, 118, 115, 
113, 109, 107, 106, 105, 103, 102, 101, 
100, 95, 92, 87, 82, 81, 78, 77, 75, 74, 
72, 70, 69, 68, 65, 62, 61, 60, 58, 56, 53, 
51, 45, 44, 42, 41, 40, 38, 36, 33, 32, 31, 
29, 26, 25, 24, 22, 21, 20, 19, 18, 17, 15, 
14, 12, 9, 8, 4, 3, 2, 0

<0110100000000001111110100100110101
00101000111011110001111000001010001
00000011011100101100000000011101111
000101010010001111010111>

<1100101110110101000001100100010001
11100000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000>

160

160, 158, 157, 154, 153, 150, 148, 147, 
146, 141, 140, 139, 138, 129, 128, 125, 
121, 119, 116, 111, 110, 108, 107, 106, 
103, 102, 100, 99, 98, 96, 94, 92, 85, 81, 
80, 79, 77, 75, 74, 73, 72, 71, 70, 68, 67, 
65, 63, 62, 57, 56, 54, 53, 51, 50, 49, 46, 
45, 44, 40, 37, 36, 33, 30, 29, 28, 23, 22, 
21, 19, 18, 17, 15, 14, 7, 6, 5, 3, 2, 0

<1000111100110100011101010100111111
10110111110101110110011011010011111
00000101111100001101110000101110110
10101010010101011000010100000000011
100001100111010110100>

<1111100011001000011111111010010011
10101100000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000
000000000000000000000>

200

200, 199, 195, 192, 190, 189, 187, 186, 
185, 183, 182, 179, 176, 175, 174, 173, 
170, 169, 168, 164, 163, 161, 159, 157, 
155, 154, 152, 150, 147, 146, 145, 144, 
143, 142, 141, 140, 138, 137, 136, 135, 
134, 129, 127, 126, 121, 120, 117, 116, 
115, 114, 113, 112, 110, 109, 106, 105, 
100, 98, 93, 92, 91, 90, 87, 85, 82, 78, 
76, 74, 72, 69, 67, 66, 65, 62, 61, 59, 58, 
57, 55, 54, 53, 52, 51, 45, 43, 41, 37, 36, 
33, 31, 28, 24, 22, 20, 17, 15, 14, 12, 10, 
4, 0

<1100001010000110001010100001011010
00010010111010100011000111101011001
01010110011010110010101011101001101
01001010111010111110111111111111101
00010100000111111111000000100000110
10110010110101110101000101>

<0101011000001000000010010100101011
01001100000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000>

표 4. 주어진 원시다항식에 대응하는 90/150 MLCA와 비대칭 1차원 5-이웃 MLCA
Table 4. A 90/150 MLCA and a asymmetric 5-neighbor linear MLCA corresponding to a given primitive 

polynomial 

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 2차원 CA와 같은 무작위성의 수준

을 가지며 설계의 복잡성을 줄일 수 있는 1차원 선형 

5-이웃 CA를 이웃의 연결 상태에 따라 분류하고 이

웃의 의존관계가 비대칭인 유형 IV와 V인 경우에 대

하여 CA의 전이 행동 분석에 핵심이 될 수 있는 특

성다항식의 점화관계를 구하였다. 이는 특성다항식을 

계산 할 수 있는 시간 복잡도를 효과적으로 줄였다. 

또한 90/150 MLCA의 합성알고리즘을 기반으로 하여 

주어진 원시다항식에 대응하는 5-이웃 MLCA를 합성

할 수 있는 알고리즘을 제안하였다. 향후 이웃의 의존

관계에 따라 분류된 다양한 5-이웃 CA 중 유형 I, 

VI, VII, VIII, IX의 특성을 분석하고 합성하는 방법에 

대해 연구하고자 한다.     
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