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요   약

카오스 방정식의 초기 조건이 미세하게 변하면 전혀 다른 신호가 생성되기 때문에 카오스 통신은 초기 조건에 

민감한 특징을 갖는다. 또한, 카오스 통신 시스템은 비주기성, 광대역성, 신호의 비예측성, 구현의 용이성 등의 특

성을 가지고 있다. 이런 특징으로 인해 카오스 통신 시스템은 다른 시스템에 비해 보안성이 우수하게 평가된다. 하

지만 기존 카오스 통신 시스템의 송신기와 수신기는 간섭 신호나 잡음에 영향을 많이 받기 때문에 BER 성능은 

다른 디지털 시스템보다 나쁘게 평가된다. 그래서 카오스 통신 시스템의 BER 성능을 향상시키기 위한 연구가 지

속적으로 이루어지고 있다. 본 논문에서는 BER 성능 향상을 위한 새로운 CDSK 수신기를 제안한다. 기존 CDSK 

수신기와 제안한 CDSK 수신기의 BER 성능 비교와 제안한 CDSK 수신기의 BER 성능 향상을 평가한다. 또한, 

새로운 CDSK 수신기를 사용할 때, 확산인자에 따른 BER 성능을 평가하여 최적의 확산인자를 찾는다. 새로운 

CDSK 수신기를 사용하면 기존 CDSK 수신기보다 BER 성능이 향상되며 간섭 신호나 잡음의 영향을 거의 받지 

않기 때문에 확산인자 값이 커질수록 BER 성능은 향상된다.

Key Words : CDSK, CDSK Receiver, BER performance improvement, Spreading Factor, Chaos Receiver.

ABSTRACT

Chaos communication system has a sensitive characteristic to initial conditions, because completely another signal 

is generated when initial condition of chaos equation is changed subtly. Also, chaos communication systems have the 

characteristics of non-periodic, non-predictability, the broadband signal, such as ease of implementation. Due to these 

characteristics, security of chaos communication system generally is evaluated better than other systems. However, 

BER(Bit Error Rate) performance is evaluated worse than other digital system, because existing chaos communication 

system's transmitter and receiver are strong influence by interference signal and noise. So, research to improve the 

BER performance of the chaotic communication system is performed continuously. In this paper, We will propose a 

new CDSK(Correlation Delay Shift Keying) receiver for BER performance improvement. After we compare to the 

performance of existing CDSK receiver and proposed CDSK receiver, BER performance of proposed CDSK receiver 

evaluate. Also, when using the new CDSK receiver, we evaluate the BER performance according to the spreading 

factors and find an optimum spreading factor. If chaos communication system use a new CDSK receiver, BER 

performance is improved than existing CDSK receiver. Also, if spreading factor's value is increased, BER performance 

is improved, because it is not nearly affected by interference signal and noise. 

※ 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：KICS2013-06-260, 접수일자：2013년 6월 19일, 최종논문접수일자：2013년 7월 31일

www.dbpia.co.kr



논문 / BER 성능 향상을 위해 제안하는 새로운 CDSK 수신기

639

Ⅰ. 서  론

  기존의 디지털 통신 기술은 성능을 향상시키기 위해 

선형 시스템을 사용하였다. 하지만 성능의 향상을 위해 

선형 시스템을 사용함에 있어서 기본적인 한계에 부딪

치게 되어 비선형 통신 시스템을 연구하기 시작하였다. 

카오스 통신 시스템은 비주기성, 광대역성, 신호의 비

예측성, 구현의 용이성 등의 특성을 가지고 있다. 그리

고 카오스 신호는 무작위로 생성되는 신호로써 원리적

으로는 예측이 가능하며 미래의 값은 과거의 값으로 

구할 수 있다. 이로 인해 초기조건을 정확히 모른다면 

미래의 값을 예측할 수 없으며 이로 인해 카오스 통신 

시스템은 초기조건에 민감한 특징을 갖는다[1,2]. 

  이러한 특징으로 인해 카오스 통신 시스템은 다른 

시스템보다 높은 보안성을 가진다. 또한 신호가 카오스 

신호에 의해 확산되어 전송되므로 다른 사용자의 신호 

감지가 어렵고 전파 방해에 강하다는 특징을 갖는다. 

또한 도청 확률을 줄일 수 있기 때문에 보안성이 높게 

평가되는 것이다
[3,4]

. 하지만 카오스 통신 시스템은 다

른 디지털 시스템보다 BER 성능이 나쁘다는 단점을 

가진다[4]. 카오스 통신 시스템은 BER 성능이 나쁜 특

성을 가지고 있기 때문에 카오스 사용자들은 BER 성

능을 향상시키기 위한 연구를 지속적으로 수행하고 있

다. 기존 연구를 보면, 카오스 맵에 따른 BER 성능을 

평가하여 가장 좋은 BER 성능을 보이는 카오스 맵을 

찾는다
[5]

. 또, 카오스 변조 방식에 따른 BER 성능을 

평가하거나
[6]

 카오스 맵의 확률밀도함수를 분석하여 

최고의 BER 성능을 갖는 새로운 카오스 맵을 제안하

는 연구가 있다.

  하지만 가장 좋은 BER 성능을 갖는 카오스 맵이나 

변조 방식을 찾는 기존 연구에서 BER 성능 향상에는 

한계가 존재한다. 따라서 BER 성능을 근본적으로 향

상시킬 수 있는 연구가 필요하다. 기존의 수신기 구조

는 원하는 신호 외에 잡음과 같이 더해지는 요소가 굉

장히 많다. 그렇기 때문에 카오스 통신 시스템의 BER 

성능이 나쁘게 평가되는 것이다. 따라서 본 논문에서는 

새로운 CDSK(Correlation Delay Shift Keying) 수신

기 구조를 제안한다. 기존 연구에서는 원하는 신호 외

에 잡음과 같이 더해지는 요인에 가장 적게 영향을 받

는 카오스 맵이나 변조 방식을 찾았지만 제안하는 수

신기 구조는 BER 성능을 나쁘게 하는 근본적인 원인

을 줄임으로써 BER 성능을 향상시킨다. 따라서 제안

하는 수신기는 디지털 통신 시스템의 BER 성능과 비

슷한 수준까지 BER 성능을 향상시킬 수 있다.

Ⅱ. Correlation Delay Shift Keying System

  기존 DCSK(Differential Chaos Shift Keying) 변조 

방식에서는 송신기에 스위치가 존재하여 두 번 전송이 

이루어져 전력 낭비와 도청의 문제점이 발생한다[6]. 이

러한 문제점으로 인해 제안된 기법이 CDSK 방식이다. 

CDSK 방식은 기존 DCSK 변조 방식의 송신기에 있

는 스위치를 가산기로 대체한 시스템이며, 송신된 신호

가 결코 반복되지 않는다는 특징을 가진다.

 

그림 1. 기존 CDSK 방식의 송신기.
Fig. 1. Existing CDSK Transmitter.

  그림 1은 CDSK 방식의 송신기를 나타낸 것이다. 

CDSK 방식의 송신신호는 카오스 신호 발생기에서 발

생시킨 카오스 신호와 정보신호가 곱해진 지연된 카오

스 신호의 합으로 나타낼 수 있다.

                 (1)

  식(1)은 송신기에서 출력되는 송신 신호()를 나타

낸 것이다. 식(1)에서 정보신호 는 1과 0이 아닌 1과 

-1로 구성되어 있다.  

그림 2. 기존 CDSK 방식의 수신기.
Fig. 2. Existing CDSK Receiver.

  그림 2는 CDSK 방식의 수신기를 나타낸 것이다. 

CDSK 방식은 확산 인자와 지연 시간이 동일하지 않

다는 특징을 가진다. 

 




                (2)
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  식(2)는 CDSK 방식의 수신기의 상관기 출력을 수

식으로 나타낸 것이다. CDSK 수신기에서 수신 신호

()와 지연된 수신신호( )의 곱을 확산인자만큼 

더하여 Threshold를 거친 후에 Decoding을 통해 정보

신호를 복구한다. 

Ⅲ. Proposed CDSK Receiver

  기존 CDSK 수신기는 그림 2를 보면 알 수 있듯이 

수신 신호와 지연 수신 신호를 곱하는 구조로 구성되

어 있다. 하지만 이 구조는 원하는 신호 외에 다른 요

소들이 더해지기 때문에 BER 성능이 나쁘게 평가되는 

것이다.






     

   





 





                       (3)

      
 

       (4)

  식(3)과 식(4)는 기존 수신기의 상관기 출력을 수식

으로 표현한 것이다. 식(3)을 보면, 는 잡음 신호를 

의미하며, 두 개의 항 중에 첫 번째 항이 원하는 신호

이며 두 번째 항이 잡음처럼 더해지는 신호이다. 식(4)

는 잡음처럼 더해지는 두 번째 항의 요소들을 나타낸 

것이다. 식(3)과 식(4)를 보면, 원하는 신호를 제외한 

나머지 신호들이 모두 잡음처럼 더해지며 그 요소가 

굉장히 많고 시스템 성능에 영향을 끼칠 수 있다는 것

을 알 수 있다. 만약, 식(4)의 항의 수를 줄일 수 있다

는 것은 간섭 신호나 잡음처럼 더해지는 신호를 줄일 

수 있다는 것을 의미하며, 이를 통해 시스템 성능에 미

치는 영향을 최소화 시킬 수 있다는 것이다.

  그림 3은 BER 성능 향상을 위해 제안하는 수신기를 

나타낸 것이다. 기존 수신기는 카오스 신호의 정보 없

이 수신신호와 지연된 수신신호를 곱하여 정보신호를 

복원하였지만 제안하는 수신기는 카오스 신호의 정보

를 모두 알고 있어야 한다. 그림 3을 보면, 기존 수신기

와는 다르게 정보신호와 지연 카오스 신호를 곱하여 

정보신호를 복원한다. 

그림 3. 제안하는 CDSK 방식의 수신기.
Fig. 3. Proposed CDSK Receiver.

  DCSK와 CDSK 변조 방식의 CDSK 수신기 구조의 

상관기 출력은 수신신호와 지연된 수신신호의 합으로 

나타난다. 즉, DCSK 방식이던 CDSK 방식이던, 송신

기에서 사용한 확산 인자와 지연 값만 안다면 기존 수

신기 구조로 정보 신호를 복구할 수 있다는 문제점이 

존재한다. 하지만 제안하는 수신기를 사용하여 정보 신

호를 복원하기 위해서는 송신기에서 사용한 카오스 신

호의 정보와 지연시간, 확산 인자 값을 모두 알고 있어

야 한다.






  

 





 





               (5)

                     (6)

  식(5)와 식(6)은 제안하는 CDSK 수신기의 상관기 

출력을 수식으로 표현한 것이다. 식(5)를 보면, 식(3)과 

마찬가지로 두 개의 항 중에 첫 번째 항이 원하는 신호

이며 두 번째 항이 잡음처럼 더해지는 신호이다. 식(6)

을 보면, 수신된 신호와 카오스 신호를 곱하게 되면 간

섭 신호나 잡음 요인이 기존 수신기보다 굉장히 적어

지는 것을 알 수 있다. 따라서 제안하는 수신기를 사용

하면 이 요인이 적기 때문에 BER 성능이 향상된다.

  제안하는 수신기로 정보 신호를 복구하기 위해서 많

은 조건 값을 알아야하며 수신단에 카오스 신호 발생

기가 추가되어 시스템이 조금 복잡해지는 단점이 존재

한다. 하지만 기존 수신기보다 수신단의 복잡도가 증가

하더라도 자체 간섭 신호를 굉장히 줄일 수 있기 때문

에 BER 성능이 향상되며 송신단에서 발생시킨 카오스 

신호와 똑같은 신호가 발생되어야 정보신호를 복구할 

수 있기 때문에 보안성도 훨씬 좋아진다. 

  따라서 복잡도가 증가하더라도 제안하는 수신기의 

구조를 사용함으로써 더 많은 장점을 가질 수 있다. 또

한, 재밍 신호나 간섭 신호가 수신신호에 섞여 들어오

더라도 기존 수신기보다 영향을 받는 요소가 굉장히 
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적기 때문에 성능이 덜 나빠진다.

Ⅳ. 성능 평가
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그림 4. 제안하는 CDSK 수신기의 BER 성능.
Fig. 4. BER Performance of Proposed CDSK Receiver.

  제안하는 CDSK 수신기의 성능 평가는 AWGN 환

경에서 실시한다. 성능 평가 시 사용한 카오스 맵은 

Logistic Map이며 확산인자는 100으로 설정하였다. 그

림 4는 기존 CDSK 수신기와 제안하는 CDSK 수신기

의 BER 성능을 비교한 것이다. 그림 4를 보면, 제안하

는 수신기의 BER 성능이 월등히 좋다는 것을 알 수 

있다. 제안하는 수신기의 성능이 좋은 이유는 앞장에서 

설명한대로 원하는 신호를 제외한 간섭 신호나 잡음이 

굉장히 적기 때문이다. 이런 이유로 제안한 수신기를 

사용할 경우에 다른 디지털 시스템의 BER 성능만큼 

BER 성능이 향상된다. 
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그림 5. 잘못된 지연 시간이 적용된 경우의 BER 성능.
Fig. 5. BER Performance of proposed receiver that is 
applied improper delay time.

  그림 5는 송신단에서 사용한 지연 시간이 잘못된 경

우의 BER 성능을 나타난 것이다. 제안하는 수신기를 

사용하는 경우, 기존 CDSK 방식과는 다르게 송신단에

서 사용한 카오스 신호 정보와 지연 시간을 정확하게 

알고 있어야 한다. 만약, 정확하게 알지 못한다면 그림 

5와 같이 정보 신호를 복구하지 못한다. 따라서 정보 

신호를 복구하기 위해서는 더 많은 조건을 정확하게 

알아야하므로 그만큼 정보 신호 복구는 어려워지지만 

보안성이 좋아진다.  
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그림 6. 확산 인자에 따른 제안하는 수신기의 BER 성능.
Fig. 6. BER Performance of Proposed Receiver according 
to Spreading Factors.

  그림 6은 제안하는 CDSK 수신기를 사용했을 때, 

확산인자에 따른 BER 성능을 나타낸 것이다. 그림 6

을 보면, 확산인자 값이 커지면 커질수록 BER 성능은 

향상되는 것을 알 수 있다. 
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그림 7. 확산인자에 따른 기존 수신기의 BER 성능.
Fig. 7. BER Performance of Existing Receiver according 
to Spreading Factors.
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  그림 7은 확산인자에 따른 기존 CDSK 수신기의 

BER 성능을 나타낸 것이다. 그림 7을 보면,  기존 

CDSK 수신기를 사용할 경우, 확산인자가 100일 때 

가장 좋은 BER 성능을 가지며 확산인자가 커짐에 따

라 BER 성능이 좋아지다가 100을 기점으로 나빠지게 

된다. 즉, 기존 CDSK 수신기를 사용할 때, Logistic 

Map을 카오스 신호로 사용하고 확산인자 값이 100이

면 가장 좋은 BER 성능을 가진다는 것을 의미한다. 확

산 인자가 커지면 확산 이득으로 인해 BER 성능이 좋

아지게 된다. 하지만 확산 인자가 너무 커지면 간섭 의 

영향을 많이 받게 되어 BER 성능이 나빠지는 것이다. 

이런 이유로 인해 기존 CDSK 수신기를 사용했을 때, 

확산인자가 커짐에 따라 BER 성능이 좋아지다가 나빠

지는 것이다. 
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그림 8. 최고의 BER 성능을 가지는 확산인자에 
대한 성능평가.
Fig. 8. Performance Evaluation about Spreading Factors 
for Best BER performance.

  그림 8은 제안하는 수신기를 사용했을 때, 확산인자

에 따른 BER 성능을 나타낸 것이다. 그림 7을 보면, 

확산인자가 커짐에 따라 BER 성능이 향상되는 것을 

알 수 있다. 그림 7과 그림 8을 비교해보면, 기존 

CDSK 수신기를 사용할 때에 확산인자가 100일 때 가

장 좋은 BER 성능을 나타내지만 제안하는 수신기는 

확산인자가 커지면 커질수록 BER 성능이 좋아진다. 

  확산 인자가 너무 커지면 간섭의 영향을 많이 받게 

되어 BER 성능이 나빠지는데, 제안하는 CDSK 수신

기를 사용하면 원하는 신호 이외에 간섭 신호나 잡음 

요소가 굉장히 적기 때문에 확산 인자가 계속 커져도 

BER 성능이 개선되는 것이다. 

  기존 CDSK 수신기를 사용할 때는 가장 좋은 BER 

성능을 가지게 하는 확산 인자를 선택적으로 사용하였

지만 제안하는 CDSK 수신기를 사용한다면 큰 확산인

자 값을 설정하면 되기 때문에 선택의 폭이 넓어진다.

Ⅴ. 결  론

  본 논문에서는 BER 성능 향상을 위해 새로운 

CDSK 수신기를 제안한다. 제안한 수신기는 기존 수신

기와는 다르게 카오스 맵 정보를 모두 알고 있어야 정

보신호를 복구할 수 있다. 기존 수신기와 제안한 수신

기의 BER 성능을 비교해본 결과, 제안한 수신기를 사

용하였을 때 BER 성능이 굉장히 향상되는 것을 알 수 

있다. 이는 원하는 신호 외에 더해지는 간섭 신호나 잡

음의 영향이 굉장히 적기 때문이다. 기존 수신기를 사

용하였을 때, 확산인자 값이 100인 경우에 가장 좋은 

BER 성능을 나타내지만 제안한 수신기를 사용한 경우

에는 확산인자가 커질수록 BER 성능이 향상된다. 이

로 인해, 기존의 수신기를 사용하는 경우보다 제안한 

수신기를 사용할 경우 확산인자의 선택폭이 굉장히 넓

어진다. 
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