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요   약

혼돈(Chaos) 통신 방식은 비주기성, 광대역성, 신호의 비예측성, 구현의 용이성 등의 특성을 가지고 있다. 이런 

특성으로 인해 혼돈 신호를 사용하는 디지털 통신 방식에 대한 연구가 지속적으로 이루어지고 있다. 하지만 혼돈 

통신 방식은 보안성이 우수하며 도청의 낮은 확률과 같은 장점을 가지고 있지만 다른 방식에 비해서 비트오류율

(Bit Error Rate, BER) 성능이 안 좋다는 단점을 가진다. 기존의 혼돈 통신 방식 사용자는 여러 가지 혼돈 지도의 

비트오류율 성능을 평가하고 비트오류율 성능이 좋은 혼돈 지도를 선택적으로 적용할 뿐 혼돈 지도의 확률밀도함

수(Probability Density Function, PDF) 특성을 변화시킴으로써 비트오류율 성능을 개선시키려는 시도는 이루어지지 

않고 있다. 본 논문에서는 혼돈 신호를 확률밀도함수로 나타내고 초기조건, 매개변수 및 방정식을 변화시키면서 확

률밀도함수의 변화를 측정한다. 상관지연편이변조 방식에서는 확률밀도함수가 변하면 혼돈 지도의 특성(혼돈 신호)

이 변하고 이에 따라 비트오류율 성능도 변하게 된다. 따라서 비트오류율 성능을 좋게 하는 혼돈 신호의 확률밀도

함수 경향을 알아보고 이 결과를 토대로 비트오류율 성능이 우수한 새로운 혼돈 지도를 제안한다.
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ABSTRACT

Chaos communication systems have the characteristics such as non-periodic, wide-band, non-predictability of 

signals and easy implementation. There have been many studies about chaos communication systems because of 

these advantages. But, chaos communication systems have low BER(Bit Error Rate) compare to general digital 

communication system. Existing researches on chaos communication systems only analyze BER performance 

according to various chaos maps. There are no studies on analysis of BER performance according to 

PDF(Probability Density Function) of chaos maps. In this paper, we analyze the BER performance according to 

changing parameter, equation, and initial values of chaos map’s PDF. In addition, we propose new chaos map to 

improve BER performance. Simulation results show that BER performance of CDSK(Correlation Delay Shift 

Keying) is changed when PDF of chaos map changed. And the proposed chaos map has a better BER 

performance compare to previous chaos maps such as Tent map, Logistic map, and Henon map.  

※ 본 논문은 2012년도 정부(교육과학기술부)의 재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 기초연구사업임(No. 2012017339).
 주저자：충북대학교 전자공학과, toogee89@nate.com, 학생회원

°  교신저자：충북대학교 전자공학과, ecomm@cbu.ac.kr 정회원  

   논문번호：KICS2013-04-179, 접수일자：2013년 4월 19일, 최종논문접수일자：2013년 7월 31일

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '13-08 Vol.38A No.08

630

Ⅰ. 서  론

  일반적으로 무선 디지털 통신 소자는 데이터 전송률, 

비트오류율(Bit Error Rate, BER), 대역폭, 복잡도, 비

용과 같은 여러 가지 요구 조건을 가지고 있다. 하지만 

다중경로 전파나 다른 장치로부터 간섭과 같은 까다로

운 환경에서 추가적으로 희망하는 특징들은 보안, 도청

의 낮은 확률, 확산 스펙트럼 등을 포함한다. 이러한 

특징들은 확산 스펙트럼 기법을 이용하면 교환이 가능

하다[1]. 혼돈(Chaos) 신호는 비주기성, 광대역성, 신호

의 비예측성, 구현의 용이성 등의 특성을 가지고 있다. 

그래서 이런 특징을 이용한 혼돈 신호를 사용하는 디

지털 통신 방식에 대한 연구가 지속적으로 이루어지고 

있다
[2-3]

. 혼돈 신호의 특성은 신호 발생기에서 사용되

는 방정식의 초기조건에 의해 결정되며 초기 조건이 

미세하게 변하더라도 전혀 다른 신호가 되기 때문에 

초기 조건에 민감한 특징을 갖는다. 이는 다른 사용자 

신호의 감지를 어렵게 하며, 다중 경로 채널과 전파 방

해에 강한 특성을 갖게 한다
[2-3]

. 혼돈 신호는 비선형적

이면서 확률적으로 생성되는 신호로써 원리적으로 예

측이 가능하며 미래의 값은 과거의 값으로 구할 수 있

다. 하지만 혼돈 신호는 초기 조건에 민감한 특징을 가

지고 있기 때문에 초기 조건을 정확히 모른다면 미래

의 값을 예측할 수 없다
[4-5]

. 그렇기 때문에 혼돈 신호 

생성기에서 사용할 혼돈 신호의 종류를 선택하고 이에 

따른 방정식의 초기조건을 선택함에 따라서 혼돈 신호

의 특성을 조절하고 다른 사용자가 미래의 값을 예측

할 수 없게 만드는 것이 가능하다. 

  일반적으로 혼돈 통신 방식은 다른 방식에 비해 보

안성이 우수하지만 비트오류율 성능은 좋지 않다. 혼돈 

통신 방식은 혼돈 신호를 이용하여 정보신호를 넓은 

범위로 사상시키기 때문에 전파 방해나 다른 사용자 

신호의 감지가 어려워지지만 넓은 범위로 사상시키는 

특징으로 인해 잡음에 영향을 많이 받는다. 또한, 상관

지연편이변조(Correlation Delay Shift Keying, CDSK) 

방식의 경우에는 혼돈 신호가 참조 신호로 가산된 후

에 전송되기 때문에 다른 방식에 비해 비트오류율 성

능 열화가 나타난다. 즉, 혼돈 지도에 대한 혼돈 신호

가 비트오류율 성능에 영향을 미치는 요인 중에 하나

이며, 혼돈 지도의 특성 변화로 비트오류율 성능을 변

화시킬 수 있다는 것을 알 수 있다. 기존의 혼돈 통신 

방식 사용자는 여러 가지 혼돈 지도의 비트오류율 성

능을 평가하여 그 중에서 비트오류율 성능이 가장 좋

은 혼돈 지도를 선택적으로 사용하였다. 또한, 기존 혼

돈 통신 방식에 관한 연구를 보면 혼돈 지도에 따른 비

트오류율 성능을 평가하거나 보안성을 평가[5,9]할 뿐 

혼돈 지도의 특성을 변화시킴으로써 비트오류율 성능

을 개선시키려는 시도는 이루어지지 않고 있다.

  확률밀도함수(Probability Density Function, PDF)

는 불규칙 신호의 확률적 분포를 빈도수에 따라 나타

낸 신호 성분의 밀도를 나타낸 것이다
[6]

. 혼돈 지도의 

종류나 특성을 변화시킨다는 것은 확률밀도함수의 모

양과 경향이 변한다는 것을 의미한다. 즉, 비트오류율 

성능이 좋게 나오게 하는 확률밀도함수의 모양과 경향

을 찾는다면 비트오류율 성능을 향상시킬 수 있는 새

로운 혼돈 지도를 제안할 수 있다는 것이다. 그래서 본 

논문에서는 혼돈 신호를 확률밀도함수로 나타내고 초

기조건, 매개변수 및 방정식을 변화시키면서 확률밀도

함수의 변화를 측정한다. 상관지연편이변조 방식에서

는 확률밀도함수가 변하면 혼돈 지도의 특성(혼돈 신

호)이 변하고 이에 따라 비트오류율 성능도 변하게 된

다. 따라서 비트오류율 성능을 좋게 하는 혼돈 신호의 

확률밀도함수 경향을 알아보고 이 결과를 토대로 비트

오류율 성능이 우수한 새로운 혼돈 지도을 제안한다.

Ⅱ. 시스템 모델

  이번 장에서는 상관지연편이변조 방식을 정의하고 

혼돈 신호의 확률밀도함수에 대한 이론에 대해 서술한

다.

2.1. 상관지연편이변조 방식

 

그림 1. 상관지연편이변조 방식의 송신기.
Fig. 1. CDSK transmitter system.

  상관지연편이변조는 송신기에 가산기가 있다는 것

이 특징이다. 송신기에 스위치가 있는 차동혼돈편이변

조(Differential Chaos Shift Keying, DCSK)는 두 번 

전송이 필요하기 때문에 이 방식에서는 전력 낭비와 

도청의 가능성이 있다. 또한, 송신기에서 지연 요소와 

스위치 또는 동일한 혼돈 순차를 재생성할 수 있는 발

생기를 요구하는데, 이러한 문제점을 개선하기 위해 가

산기를 사용한 것이 상관지연편이변조 방식이다. 그림 

1은 상관지연편이변조 방식의 송신기를 나타낸 것이
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다. 상관지연편이변조 방식의 송신신호는 혼돈 신호 발

생기에서 발생시킨 혼돈 신호와 전송된 심볼에 의해 

변조된 혼돈 신호의 지연의 합이다. 그러므로 송신된 

신호는 참조 신호와 정보를 포함한 신호 모두를 가지

게 된다. 이러한 결과로 송신기에서 출력되는 송신 신

호()는 식(1)로 나타난다.

                   (1)

  식(1)에서 은 지연된 시간을 의미하며 식에서도 

상관지연편이변조 방식의 송신신호가 혼돈 신호와 전

송된 심볼에 의해 변조된 혼돈 신호의 지연의 합임을 

알 수 있다. 

그림 2. 상관지연편이변조 방식의 수신기.
Fig. 2. CDSK receiver system.

  그림 2는 상관지연편이변조 방식의 수신기를 나타낸 

것이다. 상관지연편이변조 방식의 수신기는 상관기 기

반의 수신기로 심볼을 복구하기 위하여 수행된다. 

 
  



                 (2)

  식(2)는 상관지연편이변조 방식의 수신 신호를 수식

으로 나타낸 것이며 L은 지연된 시간을 의미하고 M은 

확산인자(Spreading Factor, SF)를 의미한다. 상관지연

편이변조 방식은 차동혼돈편이변조 방식과 다르게 지

연 시간과 확산 순차 길이가 동일하지 않다는 특징을 

가진다.

2.2. 혼돈 지도의 확률밀도함수

  혼돈 통신 방식은 보안성과 다른 사용자의 신호 감

지를 어렵게 하는 등의 장점을 가지지만 다른 방식에 

비해 비트오류율 성능이 좋지 않다. 혼돈 통신 방식은 

혼돈 신호를 이용하여 정보신호를 넓은 범위로 사상시

키기 때문에 전파 방해나 다른 사용자 신호의 감지가 

어려워지지만 넓은 범위로 사상시키는 특징으로 인해 

잡음에 영향을 많이 받는다. 즉, 혼돈 지도에 대한 혼

돈 신호가 비트오류율 성능에 영향을 미치는 요인 중

에 하나이며, 혼돈 지도의 특성 변화로 비트오류율 성

능을 변화시킬 수 있다는 것을 알 수 있다. 확률밀도함

수는 불규칙 신호의 확률적 분포를 빈도수에 따라 나

타낸 신호 성분의 밀도이며 그 확률의 합은 항상 1이

다. 혼돈 지도의 종류를 변화시키거나 매개변수나 초기 

값, 방정식을 변화시켜 혼돈 신호 생성기에서 출력되는 

값이 달라지게 함으로써 혼돈 지도의 특성을 변화시킨

다는 것은 확률밀도함수의 모양과 경향의 변화에 영향

을 미친다. 즉, 비트오류율 성능이 좋게 나오게 하는 

확률밀도함수의 모양과 경향을 찾는다면 비트오류율 

성능을 향상시킬 수 있는 새로운 혼돈 지도를 제안할 

수 있다는 것이다.

  










   

 일때
  


≦ 일때

      (3)
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그림 3. 천막 지도의 궤적.
Fig. 3.  Trajectory of Tent map.

그림 4. 천막 지도의 확률밀도함수.
Fig. 4. PDF of Tent map.

  천막 지도(Tent Map) 방정식은 현재의 입력 값으로 

이전의 출력 값을 사용하는 간단한 비선형 방정식이며 

식(3)과 같이 표현된다. 또한, 매개 변수 값이 1.9999
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일 때 천막 지도는 x축이  , y축이  로 표현되

는 그림 3과 같은 궤적을 그린다.

  그림 4는 매개 변수 의 값이 1.9999일 때 천막 지

도 방정식의 확률밀도함수를 나타낸 것이다. 천막 지도

의 확률밀도함수를 보면 0부터 1까지의 값들이 거의 

균일한 확률을 갖는다는 것을 알 수 있으며, 대부분이 

0.01의 확률을 가짐으로서 천막 지도의 확률밀도함수

는 사각형 모양을 갖는 것을 알 수 있다.

               (4)
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그림 5. 로지스틱 지도의 궤적.
Fig. 5.  Trajectory of Logistic map.

그림 6. 로지스틱 지도의 확률밀도함수.
Fig. 6. PDF of Logistic map.

  로지스틱 지도(Logistic Map)는 수학자 Robert May

가 제안한 방정식으로 환경적인 요소에 의해서 독립적

으로 증가할 수 없고 포화, 발진하기 때문에 선형적인 

특성뿐만 아니라 비선형적인 특성까지 갖는다[9]. 로지

스틱 지도도 천막 지도와 마찬가지로 이전의 출력 값

을 현재의 입력 값으로 사용하는 방정식이며, 식(4)와 

같이 표현된다. 또한, 매개 변수 의 값이 3.9999일 

때 로지스틱 지도는 x축이  , y축이  로 표현되

는 그림 5와 같은 궤적을 그린다.

  그림 6은 매개 변수 의 값이 3.9999일 때 로지스

틱 지도 방정식의 확률밀도함수를 나타낸 것이다. 로지

스틱 지도의 확률밀도함수를 보면 0에서 0.5까지는 확

률이 급격하게 낮아지다가 0.5부터 1까지는 확률이 급

격하게 높아지는 것을 알 수 있으며, 0과 1 근처 값의 

확률이 다른 값의 확률보다 훨씬 높게 나오는 것을 알 

수 있다.

         
       

                       (5)

-1 -0.5 0 0.5 1

0

x

y

그림 7. 해논 지도의 궤적.
Fig. 7.  Trajectory of Henon map.

그림 8. 해논 지도의 확률밀도함수.
Fig. 8. PDF of Henon map.

  해논 지도(Henon Map)는 2개의 매개변수를 사용하

는 2차원인 이산 시간의 동적 방식이며 식(5)와 같이 

표현된다. 두 매개 변수인 와 가 각각 1.4, 0.3일 때

의 해논 지도 방정식을 표준 해논 지도 방정식이라 하

며, 두 매개 변수인 와 를 각각 1.4, 0.3으로 설정했

을 때의 해논 지도는 x축이  , y축이  로 표현

되는 그림 7과 같은 궤적을 그린다.
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  그림 8은 두 매개변수 와 의 값이 각각 1.4, 0.3

일 때 해논 지도의 확률밀도함수를 나타낸 것이다. 해

논 지도의 확률밀도함수를 보면 범위가 0부터 1까지인 

천막 지도나 로지스틱 지도에 비해 해논 지도은 약 

-1.3부터 1.3까지의 넓은 범위의 값이 존재한다는 것을 

알 수 있다. 또한, 천막 지도와 로지스틱 지도에 비해 

0근처의 값이 나올 확률이 낮고 천막 지도와 로지스틱 

지도와 같은 규칙성이 없다는 것을 알 수 있다. 

Ⅲ. 비트오류율 성능 향상을 위한 확률밀도함수

  이번 장에서는 상관지연편이변조 방식에서 비트오

류율 성능을 개선할 수 있는 확률밀도함수의 경향을 

제안하고, 제안한 확률밀도함수를 상관지연편이변조방

식에 적용하여 비트오류율 성능을 평가한다. 혼돈 지도

에 따라서 비트오류율 성능이 다른 이유는 각각의 혼

돈 지도에 따라 출력되는 값의 특징이 다르기 때문이

다. 즉, 혼돈 지도에 따라 출력되는 값의 확률을 확률

밀도함수로 나타내고 비트오류율 성능이 향상되는 확

률밀도함수의 조건을 찾는다면 비트오류율 성능을 개

선시킬 수 있는 새로운 혼돈 지도을 제안할 수 있다.

그림 9. 범위 이동에 따른 천막 지도의 비트오류율 성능.
Fig. 9. BER performance of Tent map according to range 
move.

  그림 9는 0부터 1까지의 범위를 갖는 원래의 천막 

지도와 -0.5부터 0.5까지의 범위를 갖는 천막 지도의 

비트오류율 성능을 평가한 것이다. 그림 9를 보면, 천

막 지도의 확률밀도함수가 0부터 1까지의 범위를 가질 

때보다 -0.5부터 0.5까지의 범위를 가질 때, 비트오류

율 성능이 좋은 것을 알 수 있다. 이것은 신호전력과 

관련이 있다.

(a) 

(b)

그림 10. 범위 이동을 한 천막 지도의 확룰밀도함수. 
(a)천막 지도. (b)범위 이동을 한 천막 지도.
Fig. 10. PDF of Tent map according to range move. 
(a)Tent map. (b)Tent map with range move.

  그림 10은 원래의 천막 지도와 범위 이동을 한 천막 

지도의 확률밀도함수를 나타낸 것이다. 천막 지도의 확

률밀도함수는 원래 0부터 1까지의 범위를 갖는다. 하

지만 이 범위의 값을 그래도 사용하면 비트오류율 성

능이 굉장히 나빠지는 것을 그림 9를 통해 알 수 있다. 

  상관지연편이변조 방식에서 신호는 채널 통과 전에 

평균 신호 전력을 1로 맞춰주는 조정(Scaling) 과정

을 거친다. 이때, 낮은 신호 전력을 가지는 심볼들을 평

균 신호 전력 1로 조정하게 되면 높은 신호 전력을 갖

는 심볼들에 비해 넓게 분포하게 되고 그만큼 심볼간 

거리가 멀어지게 된다. 심볼간 거리가 멀다는 것은 그

만큼 인접 심볼간의 오류 발생이 감소한다는 것을 의미

하며, 낮은 신호 전력을 가져야 조정 후에 인접 심볼간

의 오류가 줄어들게 되어 비트오류율 성능이 좋아지는 

것을 알 수 있다. 

  0부터 1까지의 범위를 갖는 천막 지도는 약 0.66의 

신호 전력을 가지며, -0.5부터 0.5까지의 범위를 갖는 

천막 지도는 약 0.16의 신호 전력을 갖는다. 만약, 0.3, 

0.4로 사상된 2개의 심볼이 있을 때, 신호 전력이 0.16

이면 두 심볼은 각각 0.75, 1로 조정되며 신호 전력이 

0.66이면 0.37, 0.49로 조정된다. 즉, 낮은 신호 전력을 

평균 신호 전력 1로 조정하게 되면 심볼간 거리가 더 
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멀어지는 것을 알 수 있다. 따라서 확률밀도함수에서는 

0에 근접한 값의 확률이 높을수록 낮은 신호 전력을 

갖게 되며 이로 인해 비트오류율 성능이 향상된다.  

(a)

(b)

(c)

그림 11. 여러 가지 혼돈 지도의 확률밀도 함수. 
(a)천막 지도. (b)로지스틱 지도. (c)해논 지도.
Fig. 11. PDF of Chaos maps. 
(a)Tent map. (b)Logistic map. (c)Henon map.

  그림 11은 범위 이동을 한 천막 지도, 로지스틱 지도

와 해논 지도의 확률밀도함수를 나타낸 것이다. 로지스

틱 지도는 천막 지도에 비해 0 근처 값의 확률이 낮고 

-0.5와 0.5 근처 값의 확률이 굉장히 높은 것이 특징이

다. 해논 지도의 경우에는 0 근처 값의 확률이 로지스

틱 지도보다 낮지만 -1.3부터 1.3까지 넓은 범위로 분

포되어 있다. 즉, 3개의 혼돈 지도 중에서는 천막 지도

와 로지스틱 지도가 낮은 신호 전력을 가지며, 해논 지

도가 가장 높은 신호 전력을 가진다. 

그림 12. 혼돈 지도에 따른 비트오류율 성능.
Fig. 12. BER performance according to chaos maps.

  그림 12는 천막 지도, 로지스틱 지도와 해논 지도의 

비트오류율 성능을 평가한 것이다. 비트오류율 성능은 

해논 지도가 가장 좋고 천막 지도가 가장 나쁜 것을 알 

수 있다. 그림 11의 확률밀도함수를 살펴보면 천막 지

도가 해논 지도에 비해 낮은 신호 전력을 가지는 것을 

알 수 있지만 비트오류율 성능은 해논 지도가 더 좋다. 

이는 해논 지도가 확률밀도함수에서 0 근처 값의 확률

이 천막 지도보다 낮기 때문이다. 실제로 0 근처 값의 

확률이 낮은 순서대로 나열하면 해논 지도, 로지스틱 

지도, 천막 지도 순인데, 이 순서는 비트오류율 성능이 

좋은 순서와 일치한다. 

  상관지연편이변조 방식에서는 참조 신호인 혼돈 신

호와 정보신호가 사상된 혼돈 신호가 더해진 후에 송

신된다. 상관지연편이변조 방식의 수신기에서는 확산

인자만큼 신호를 더한 후에 임계값 0을 기준으로 판정

하는데, 0 근처 값이 많은 혼돈 신호를 이용하여 정보 

신호를 사상시킨다면 각각의 송신 신호는 참조 신호와 

잡음에 의해 더 민감하게 영향을 받으며 수신된 각각

의 수신 신호를 확산인자만큼 가산하면 임계값 0에 대

한 판정 오류 확률이 높아진다. 즉, 확률밀도함수에서 

0 근처 값의 확률이 낮아야만 비트오류율 성능이 향상

되는 것을 알 수 있다. 

  앞에서 알아본 비트오류율 성능을 개선시키는 2가지

의 확률밀도함수 경향은 서로 반대되는 결과라는 것을 

알 수 있다. 참조 신호나 잡음으로 인해서 발생하는 오

류를 줄이기 위해서는 0 근처 값의 확률이 낮아야한다. 

하지만 인접 심볼간의 거리를 멀게 하여 심볼간의 오

류를 줄이기 위해서는 0에 근접한 값의 확률을 높게 

하여 낮은 신호 전력을 갖도록 해야 한다.
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(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

그림 13. 초기 값, 매개변수, 방정식을 변화시킨 다양한 확률
밀도함수.
Fig. 13. Various of PDF by changing the initial value, 
equation and parameter.

  그림 13은 혼돈 지도의 초기 값과 매개변수, 방정식

을 변화시켜 발생시킨 새로운 혼돈 신호의 확률밀도함

수를 나타낸다. 그림 13(a)와 그림 13(b)를 비교해보면 

그림 13(b)는 0 근처 값의 확률이 그림 13(a)에 비해서 

조금 높아졌지만 전체적인 확률밀도함수의 범위를 줄

임으로서 상대적으로 낮은 신호 전력을 가지게 만들었

다. 마찬가지로 그림 13(c)는 그림 13(b)보다 0 근처 

값의 확률이 높지만 전체적인 범위를 더 줄여 더 낮은 

신호 전력을 가지게 만들었으며, 그림 13(d)는 그림 

13(c)보다 1 근처 값의 확률을 높게 하여 상대적으로 

0 근처 값의 확률은 낮추었지만 높은 신호 전력을 갖

는다.

그림 14. 새로운 획률밀도함수에 따른 비트오류율 성능.
Fig. 14. BER performance according to trend of PDF.

  그림 14는 그림 13에서 나타낸 확률밀도함수의 비

트오류율 성능을 나타낸 것이다. 그림 14를 보면, 그림 

13(a)가 비트오류율 성능이 가장 안 좋으며 그림 

13(b),(c),(d) 순으로 비트오류율 성능이 좋은 것을 알 

수 있다. 그림 14를 통해, 확률밀도함수에서 0 근처 값

의 확률이 조금 높아지더라도 전체적인 범위를 줄임으

로서 상대적으로 낮은 신호 전력을 가지게 하면 비트

오류율 성능이 좋아지는 것을 알 수 있다. 또한, 그림 

13(c)와 그림 13(d)를 보면 상대적으로 높은 신호 전력

을 가지더라도 상대적으로 0 근처 값의 확률을 낮추고 

1 근처 값의 확률을 높게 함으로서 비트오류율 성능이 

좋아지는 것을 알 수 있다. 

  정리하면, 확률밀도함수에서 0 근처 값의 확률이 높

아지면 낮은 신호 전력을 가지게 되지만 상대적으로 

높은 신호 전력을 가지더라도 0 근처 값의 확률을 낮

춘다면 비트오류율 성능을 향상시킬 수 있다. 즉, 비트

오류율 성능을 개선시킬 수 있는 2가지의 확률밀도함

수 경향은 서로 반비례적인 관계를 가진다. 또한, 비트

오류율 성능을 향상시키려면 이 2가지의 확률밀도함수 

경향에 대한 적절한 상충관계의 고려가 필요하다.
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Ⅳ. 제안하는 확률밀도함수의 비트오류율 성능 평가

  백색 정규 잡음(Additive White Gaussian Noise, 

AWGN) 환경에서 제안한 확률밀도함수에 대한 혼돈 

신호를 상관지연편이변조 방식에 적용하여 비트오류율 

성능을 평가하며, 확산 인자의 값은 100으로 한다.

그림 15. 비트오류율 성능 개선을 위해 제안한 확률밀도함수 
경향.
Fig. 15. Trend of proposed PDF for BER performance 
improvement.

  그림 15는 비트오류율 성능 개선을 위해 제안하는 

확률밀도함수이다. 앞 절에서 설명한 비트오류율 성능

에 영향을 미치는 두 가지 요인의 상충관계를 고려하

여 그림 15와 같은 확률밀도함수를 생성하였다. 

          

                       (6)
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그림 16. 제안한 확률밀도함수의 궤적.
Fig. 16. Trajectory of proposed PDF.

  식(6)은 그림 13의 확률밀도함수를 그리는 혼돈 지

도 방정식을 나타낸 것이다. 식(6)은 천막 지도의 방정

식을 변형시킨 것이며 초기 값은 0.1, 가 2.5일 때, 

그림 16과 같은 궤적을 그리며 그림 15와 같은 확률밀

도함수를 갖는다. 그림 16에서 x축은  , y축은 을 

의미하며, 기존 천막 지도과 다르게 피라미드 모양으로 

그려진다. 

그림 17. 제안한 확률밀도함수의 비트오류율 성능.
Fig. 17. BER performance of proposed PDF.

  그림 17은 제안한 혼돈 지도를 상관지연편이변조 방

식에 적용하여 비트오류율 성능을 평가한 것이다. 그림 

17을 보면 비트오류율이 일 때, 천막 지도와 로지

스틱 지도에 비해 약 5dB, 해논 지도보다 약 4dB 정도 

성능이 좋은 것을 알 수 있다. 즉, 비트오류율 성능을 

향상시킬 수 있는 확률밀도함수의 경향을 파악한 후에 

제안한 새로운 혼돈 지도를 상관지연편이변조 방식에 

적용함으로써 더 좋은 비트오류율 성능을 얻을 수 있

었다.

Ⅴ. 결  론

  일반적으로 혼돈 통신 방식은 다른 방식에 비해 보

안성이 우수하지만 비트오류율 성능은 좋지 않다. 기존

의 혼돈 통신 방식의 사용자는 여러 가지 혼돈 지도의 

비트오류율 성능을 평가하여 그 중에서 비트오류율 성

능이 가장 좋은 혼돈 지도를 선택적으로 사용할 뿐, 혼

돈 지도의 특성을 변화시킴으로써 비트오류율 성능을 

개선시키려는 시도는 이루어지지 않고 있다. 상관지연

편이변조 방식에서는 혼돈 지도의 변화에 따라 확률밀

도함수가 변하고 이에 따라 비트오류율 성능도 변하게 

된다. 본 논문에서는 혼돈 신호를 확률밀도함수로 나타

내고 초기조건, 매개변수 및 방정식을 변화시키면서 비

트오류율 성능을 향상시킬 수 있는 확률밀도함수의 경

향을 알아본 후, 이 결과를 토대로 비트오류율 성능이 

우수한 새로운 혼돈 지도를 제안한다. 비트오류율 성능

을 개선시킬 수 있는 2가지의 확률밀도함수 경향은 서
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로 반비례 관계이며, 적절한 상충관계 고려를 통해 비

트오류율 성능을 향상시킬 수 있다. 적절한 상충관계 

고려를 통해 얻은 새로운 혼돈 지도를 제안한 후, 이 

혼돈 지도를 상관지연편이변조 방식에 적용하여 비트

오류율 성능을 평가한 결과, 비트오류율이 일 때 

천막 지도나 로지스틱 지도 보다 약 5dB, 해논 지도보

다 약 4dB정도 더 좋게 평가되었다. 따라서 혼돈 지도

의 확률밀도함수의 경향을 파악하여 새로운 혼돈 지도

를 제안하고, 이 혼돈 지도를 상관지연편이변조 방식에 

적용함으로써 향상된 비트오류율 성능을 얻을 수 있다.
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