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요 약

본 논문에서는 Logistic, Sine, Chebyshev 맵을 다양한 방식으로 연접한 연접 혼돈 맵에 대해 리아푸노프 지수

(Lyapunov Exponent), 근사 엔트로피(Approximate Entropy), 순열 엔트로피(Permutation Entropy)를 사용하여 이

들의 동적 특성과 출력 실수 수열의 복잡성 및 난수성을 평가한다. 또한, 실수 수열을 두 가지 이진 맵핑 방식을

사용하여 이진 변환된 수열의 자기 상관 및 상호 상관 특성을 m-수열과 비교하고, NIST 테스트를 통한 랜덤성을

m-수열과 추가로 비교 분석한다. 실험 결과, 연접 혼돈 맵을 기반으로 생성된 이진 수열은 다양한 초기값과 제어

변수 설정을 통해 상관 특성 및 랜덤성이 우수한 매우 많은 코드 집합을 생성할 수 있다.

키워드 : 혼돈 맵, 연접 혼돈 맵, 리아푸노프 지수, 의사 랜덤 수열

Key Words : Chaotic map, Cascade chaotic map, Lyapunov exponent, Pseudorandom sequence

ABSTRACT

In this paper, we evaluate the dynamic properties, complexity, and randomness of cascaded Logistic, Sine,

and Chebyshev maps using the Lyapunov Exponent (LE), Approximate Entropy (ApEn), and Permutation

Entropy (PE). Additionally, we convert the real-number sequences generated by these maps into binary

sequences using two different binary mapping methods, and we compare the autocorrelation and

cross-correlation properties of the binary sequences with those of m-sequences. The experimental results show

that the binary sequences generated from cascaded chaotic maps can produce a large set of codes with

excellent correlation properties and randomness, depending on various initial conditions and control parameters.

mailto:hjchoi3022@yonsei.ac.kr
mailto:hysong@yonsei.ac.kr
mailto:gs.kim@yonsei.ac.kr
mailto:chulho.lee2@lignex1.com
mailto:hongjun.noh@lignex1.com


The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '25-05 Vol.50 No.05

742

Ⅰ. 서 론

혼돈(chaos)은동적시스템에서복잡하고예측불가
능한 무질서 상태를 의미하며, 이러한 혼돈의 특성을
갖는비선형함수를혼돈맵(Chaotic map)이라고한다
[1,2]. 혼돈맵은초기조건에민감하여미세한차이만으
로도완전히다른수열을생성할수있으며, 이러한특
성으로 인해 암호학 및 의사 난수 생성기(Pseudo

Random Number Generator, PRNG) 등다양한분야에
서 활발히 연구되어 왔다[3-7].

혼돈 맵의 혼돈 성능을 직접적으로 증명하는 것은

매우어렵다. 따라서, 동적시스템에서혼돈행동을정
량적으로 설명하기 위해 리아프노프 지수(Lyapunov

Exponent, LE)가사용되며, 이는인접한궤적들사이의

발산속도를수치적으로나타내는중요한지표이다[7,9].

특히, LE가양수일경우인접한궤적들이점점지수적
으로멀어지게되며, 이는시스템이예측불가능한혼돈

상태임을의미한다. 따라서, LE가양수라는것은시스
템이혼돈상태에있음을나타내는중요한근거가된다
[7,9,10].

단일 혼돈 맵은 상대적으로 낮은 LE 값을 가지는
경우가많아, 보안성능이중요한시스템에서는충분히
높은혼돈성능을제공하지못할수있다. 이를개선하

기위해 LE를높이고더복잡한혼돈특성을구현하려
는 다양한 연구가 진행되었다[7,10,11,12,13,14]. 특히, [7],

[10]에서는 단일 맵보다 더 우수한 혼돈 성능을 갖춘

연접혼돈시스템(Cascade Chaotic System, CCS)을제
안했다. [7]에서는 Logistic, Sine, Tent 맵을사용하여
이들을두개씩연접한맵의 LE를분석했으며, 두개의

단일 혼돈 맵을 사용한 연접 혼돈 시스템의 LE가 두
단일맵의 LE의합이된다는사실을증명했다. [10]에
서는 Logistic, Cubic, Tent 맵을사용하여 LE의분석을

통해여러개의단일혼돈맵을결합하여생성된혼돈
맵은 더욱 복잡하고 예측 불가능한 혼돈 특성을 가질
수 있음을 보였다.

혼돈시스템은 PRNG 설계에있어서그활용가능성
이주목받고있으며, 그중대표적인응용사례가직접
수열 대역 확산 스펙트럼(Direct Sequence Spread

Spectrum, DSSS) 시스템이다[4-7]. DSSS 시스템에서는
여러사용자가동시에통신할수있도록각사용자에게
서로 다른 PN 코드(Pseudo-Noise Code)가 할당된다.

기존의 PN 코드는고정된주기를가지므로, 생성가능
한수열의수에한계가있다. 반면, 혼돈맵을통해생성
된 수열은 이론적으로 초기값의 미세한 차이만으로도

무한히 많은 비주기적 신호를 생성할 수 있어 이러한

한계를 극복할 수 있다. 이에 따라, 기존 PN 코드를
대체하거나보완하기위해혼돈기반수열을 DSSS 시
스템에적용하려는연구가진행되어왔다[4,5,8,13,14]. 이러

한혼돈수열은더큰보안성을제공할수있으며, 다중
사용자환경에서도우수한성능을발휘할수있을것으
로 기대된다.

본논문에서는 Logistic, Sine, Chebyshev 맵을다양
한방식으로연접하여 LE 변화를분석하는것뿐만아
니라, 출력실수수열의복잡성과무작위성을평가하기

위한 척도인 근사 엔트로피(Approximate Entropy,

ApEn)와 순열 엔트로피(Permutation Entropy, PE)를
사용하여 연접에 따른 복잡성 변화를 분석한다. 또한,

출력실수수열을두가지이진맵핑방식으로이진변환
한 후 생성된 이진 수열의 상관 특성과 NIST 테스트
결과를 기존 PN 코드인 m-수열과 비교한다.

본논문의구조는다음과같다. II장에서는혼돈맵으
로잘알려진 Logistic, Chebyshev, Sine 맵을소개한다.

III장에서는 II장에서소개한혼돈맵들을연접한연접

혼돈시스템의 LE들을비교하고, 출력 실수 수열들의
복잡성및무작위성을분석한다. IV장에서는이러한실
수수열로부터두가지이진맵핑방식으로이진수열을

생성하여상관특성및랜덤특성을실험적으로분석한
다. V장에서는 실험 결과를 정리하여 결론과 함께 본
논문을 마무리한다.

Ⅱ. 혼돈 맵과 리아푸노프 지수

본 장에서는 연접 혼돈 맵에 사용할 세 가지 혼돈

맵과 각 맵의 특성을 간략히 살펴본다.

2.1. Logistic 맵
Logistic 맵은혼돈적행동을보여주는대표적인단

일 맵으로 다음과 같이 정의된다[15].

   (1)

여기서 ≤ ≤ ,  ∊ 이며, 제어변수

∊ 일때, 일부예외를제외한나머지 에대
해 LE가양수이므로, Logistic 맵은이구간에서혼돈
상태로 알려져 있다. 그림 1(a)는 Logistic 맵의 분기
다이어그램과 LE를보여준다. 여기서분기다이어그램

은 임의의 초기값에서 일정 반복 계산 후에 불안정한
과도(transient)상태를지나안정된상태에도달했을때
의 궤적을 시각화한 것이다.
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2.2 Chebyshev 맵
Chebyshev 맵은 [16]에서처음연구된혼돈맵으로,

Chebyshev 다항식형태로표현된다. Chebyshev 맵은
다음과 같이 정의된다.

 coscos (2)

여기서 ≤ ≤ ,  ∊ 이고, 제어변수

≤ ≤ 일때 Chebyshev 맵은혼돈상태이다. 그림
1(b)는 Chebyshev 맵의분기다이어그램과 LE를보여
준다.

2.3 Sine 맵
Sine 맵은 Logistic 맵과 유사한 혼돈 특성을 갖는

맵으로 다음과 같이 정의된다[17].

 sin (3)

여기서 ≤ ≤ ,  ∊ 이고, 제어변수

∊ 일때 Sine 맵은혼돈상태이다. 그림 1(c)
는 Sine 맵의 분기 다이어그램과 LE를 보여준다.

Ⅲ. 연접 혼돈 맵의 동적 특성 분석

그림 2는 연접 혼돈 맵의 구조이며, 여기서 ,  ,
는 단일 혼돈 맵이다. 그림 2(a)는 혼돈 맵 두 개를
결합하여혼돈맵 의출력을 의입력으로사용하고,
의 출력을 반복적인 계산을 위해 다시 로 되먹임
(feedback)한다. 수학적으로, 두개의혼돈맵을사용하

는 연접 혼돈 맵은 다음과 같이 표현된다.

    (4)

세개의혼돈맵을사용하는그림 2(b)의경우도유사한
방식로 다음과 같이 표현할 수 있다.

    (5)

(4)와 (5)에서사용하는단일혼돈맵 ,  , 는동일한
혼돈맵으로설정할수도있고, 서로다른혼돈맵으로

구성할 수도 있다.

본 논문에서는 Double-Logistic 맵, Triple-Logistic

맵, Double-Chebyshev 맵, Triple-Chebyshev 맵,

Logistic-Sine 맵, Logistic-Sine-Logistic 맵의여섯가
지연접혼돈맵을고려한다. 여기서, Double-과 Triple-

맵을구성하는단일맵들은서로동일한혼돈맵이지만,

서로 다른 제어변수를 고려한다.

그림 2. 연접 혼돈 맵의 구조: (a) 두 개의 혼돈맵을 연접
한 경우, (b) 세 개의 혼돈 맵을 연접한 경우
Fig. 2. Cascade Chaotic System structure using chaotic
maps: (a) two seed maps, (b) three seed maps

3.1 연접 혼돈 맵의 동적 특성 분석
본장에서는연접혼돈맵의동적특성의분석을위해

분기다이어그램, 위상도식(Phase Portrait), LE를분석
한다. 여기서위상도식은 과 의관계를시각화

하여 시스템의 동적 특성을 보여주며, 복잡한 궤적이

나타날수록 더 혼돈적인 시스템임을 의미한다.

본실험에서각연접혼돈맵의제어변수는다음과

(a)

(b)

(c)

그림 1. 혼돈 맵의 분기 다이어그램과 리아푸노프 지수, (a)
Logistic, (b) Chebyshev, (c) Sine 맵.
Fig. 1. Bifurcation Diagram and Lyapunov Exponent of
Chaotic Maps
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같이 표기한다. Double-Logistic 맵의 각 제어변수는
,로, Triple-Logistic 맵에서는 ,,로표

기한다. Chebyshev 맵의 경우도 마찬가지로,

Double-Chebyshev에서는  Triple-Chebyshev

에서는   로표기한다. Logistic-Sine 맵에

서는 , 로, Logistic-Sine-Logistic 맵에서는 ,

, 로 각각 표기한다.

그림 3(a)에서는 Double-Logistic 맵과

Triple-Logistic 맵을 비교한다. 첫 번째 그림은
Double-Logistic 맵에서  로설정하고 

의변화에따른분기다이어그램을보여준다. 이는그림
1(a)의단일 Logistic 맵의경우에비해, 더복잡한분기

구조가나타남을알수있다. 그림 3(a)의두번째그림
은 Triple- Logistic 맵에서  ,  

로설정하고 의변화에따른분기다이어그램을보

여주며, 이는 Double-Logistic보다도더욱복잡한분기
구조를갖는것을알수있다. 위상도식과 에대한

LE 그래프에서도이러한복잡성의증가는명확히확인
된다. Triple-Logistic 맵은위상도식에서더욱복잡한
궤적을 나타내며, LE 값도 전반적으로 더 높은 값을

보여 혼돈성이 더 강화되었음을 확인할 수 있다.

그림 3(b)와 3(c)에서의 비교에서도 유사한 양상을
확인할 수 있다. 그림 3(b)의 첫 번째 그림은

Double-Chebyshev 맵에서  로설정하고,

를변화시킨분기다이어그램이며, 두번째그림은

Triple-Chebyshev 맵에서  ,  

로설정하고 를변화시킨분기다이어그램이다. 그

림 3(c)에서는 Logistic-Sine과 Logistic-Sine-Logistic

맵에서 각각 을 변화시키고,  ,

 로설정하였다. 결과적으로, 세개의혼돈

맵을연접한경우들은각각더복잡한분기구조와궤적
을보이며, LE 값도전반적으로더높은값을보여혼돈

성이 더 강화된 것을 알 수 있다.

(a) Double-Logistic 맵과 Triple-Logistic 맵의 비교

(b) Double-Chebyshev 맵과 Triple-Chebyshev 맵의 비교

(c) Logistic-Sine 맵과 Logistic-Sine-Logistic 맵의 비교

그림 3. 연접 혼돈 맵의 분기 다이어그램, 위상 도식, LE
Fig. 3. Bifurcation Diagram, Phase Portrait, and LE of Cascade Chaotic Maps
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3.2 근사 엔트로피와 순열 엔트로피
본장에서는앞에서다룬여섯개의연접혼돈맵으

로부터 출력된 실수 수열의 복잡성을 근사 엔트로피

(ApEn)와 순열 엔트로피(PE)를 통해 비교한다.

ApEn은주어진수열내에서반복되는패턴의복잡
성을측정하는방법이다. 수열을일정길이의부분수열

로나누고, 각부분수열간의유사성을기반으로패턴
의 예측 가능성을 계산한다[18]. 본 실험에서는 [18]에
따라부분수열의길이를 2로설정하고, 허용오차는수

열의 표준편차×0.2로 설정하였다.
PE는수열내값들의순열패턴을분석하여복잡성

을측정하는방법이다[19]. 수열을일정길이의부분수

열로나눈후, 원소들의크기순서를기반으로엔트로피
를계산하며, 본실험에서는윈도우크기를 6으로설정
하였다.

그림 4는 연접 혼돈 맵으로부터 생성된 출력 실수
수열의복잡성을비교하기위한 ApEn와 PE의실험결
과이다. 그림 4(a)와 4(b)에서는각각 Double 및 Triple

구조의 Chebyshev, Logistic, Logistic-Sine 맵들의근
사 엔트로피 값을 비교한다. 두 그래프 모두에서
Chebyshev 계열맵이가장높은 ApEn 값을기록한다.

특히 Triple-Chebyshev는제어변수 값이 증가함에 따
라근사엔트로피값이일관되게높은수준을유지하고
있어, 다양한제어변수에대해매우복잡한수열을생성

함을 확인할 수 있다. Double- Logistic, Triple-

Logistic, Logistic-Sine 계열의 맵들은 비슷한 패턴을
보이며, 제어변수가커질수록 ApEn 값이증가하나, 특

정 구간에서는 변동폭이 큰 것을 확인할 수 있다.

그림 4(c)와 4(d)에서는 PE 값을비교한결과를보여
준다. ApEn과마찬가지로, Chebyshev 계열이가장높

은 PE 값을 기록하며, 특히 Double-Chebyshev와
Triple-Chebyshev는제어변수 값이 증가함에 따라매
우일관된높은값을유지한다. 이는이들맵이더복잡

하고 무작위적인 수열을 생성함을 나타낸다. 반면,

Double-Logistic, Triple-Logistic, Logistic-Sine 계열

의 맵들은 제어변수가 커질수록 PE 값이 증가하지만,

ApEn과마찬가지로특정구간에서값의변동폭이크게
나타난다.

Ⅳ. 의사 랜덤 수열 생성기

III장의여섯개의연접혼돈맵들에대해 LE, ApEn,

PE를 사용하여 동적 특성을 분석한 결과, 각 맵에서
제어변수에따라동적특성이매우우수한구간들이나

타났다. 그중에서  가 3.9에서 4사이일 때는

모든 맵에서 ApEn과 PE의 값이 특히 뛰어난 성능을

보였다. 이에 따라, 본 장에서는 이 구간에서 생성된
실수수열을두가지이진맵핑방식을적용하여이진
수열로변환한후, m-수열과상관특성및 NIST 테스트

결과를 비교한다.

주어진실수출력수열       에서각

각의 실수 값 는 두 가지 방식으로 이진 비트 로

변환하여 이진 수열   을 생성한다.

첫번째이진맵핑방식은실수출력수열의평균값
을임계값으로설정하여, 수열의각값이평균보다크면

1, 평균보다작으면 0으로변환하는방식이다. 두번째
이진맵핑방식은 IEEE 754 표준[20]을사용하여실수
값을 64비트부동소수점표현으로변환한후, 52비트의

소수부분에서 39번째비트와 41번째비트를 XOR 연
산하여 이진 수열을 생성하는 방식이다.

4.1 이진 수열의 상관 특성
표 1과 표 2는 연접 혼돈 맵으로부터 생성된 이진

수열의 자기 상관 및 상호 상관 특성의 분석 결과를
보여준다. 본논문에서사용한두가지이진맵핑방식
에서유사한결과가도출되어결과를하나의표로통합

하였다.

본연구의목적은완벽한상관특성을가지는수열을
생성하는 것이 아니라, 특정 조건에서 비교적 우수한

(a) (b) (c) (d)

그림 4. 연접 혼돈 맵으로부터 생성된 출력 실수 수열의 근사 엔트로피(ApEn) 및 순열 엔트로피(PE)
Fig. 4. Approximate entropy and Permutation entropy of Real Number Sequences Generated from Cascade Chaotic Maps
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상관특성을가지는의사랜덤수열을생성하는데있

다. 따라서, 여전히좋은상관특성을갖는것으로알려
진특정길이 10,000 및 100,000의잘린 m-수열과비교
한다[21].

비교에사용된m-수열은각각주기 과 

인경우로, 해당주기에서 10,000과 100,000 길이로잘

라실험에활용하였다. 주기 인 m-수열은특성다

항식 을, 주기 인 수열은

특성다항식 을 사용하여 생성하였다.
표 1은 제어변수  를 4로 고정하고, 맵의

초기값을 0.4001에서 0.4100까지 0.0001 간격으로변

화시키며 100개의이진수열을생성한후그상관특성

을 분석한 결과이다. 자기 상관 특성은 100개의 이진

수열각각의자기상관사이드로브들의평균값과자기
상관사이드로브최대값의평균을평가하였고, 상호상
관특성은 100개의이진수열간상호상관의평균값과

상호 상관의 최대값의 평균을 분석하였다.

표 1에서 확인할 수 있듯이, 제어변수  를

4로고정한경우에는여섯개의연접혼돈맵에서생성
된이진수열들이고려한모든초기값에대해안정적인

상관특성을보였다. m-수열과비교했을때약간의성
능 차이는 있으나, 전반적으로 충분히 우수한 수준의
상관 특성을 유지하고 있음을 확인할 수 있다.

표 2는 초기값을 0.4001로 고정하고, 제어변수

Classification

Length : 10000    , Initial value : 0.4001-0.4100
Length : 100000    , Initial value : 0.4001-0.4100

Normalized
Auto-correlation

Normalized
Cross-correlation

Normalized
Auto-correlation

Normalized
Cross-correlation

Average
(sidelobe)

Average
(sidelobe

max)
Average

Max
Average

Average
(sidelobe)

Average
(sidelobe

max)
Average

Max
Average

Double-Logistic

≈0.008 ≈0.04 ≈0.008 ≈0.04 ≈0.002 ≈0.01 ≈0.002 ≈0.01

Triple-Logistic

Double-Chebyshev

Triple-Chebyshev

Logisitc-Sine

Logisitc-Sine-Logisitc

m-sequence ≈0.006 ≈0.02 - - ≈0.001 ≈0.007 - -

표 1. 연접 혼돈 맵과 m-수열의 상관특성 (초기값 변화에 따른 비교)
Table 1. Correlation property of cascaded chaotic maps and m-sequences (comparison based on initial value)

Classification

Length : 10000      , Initial value : 0.4001
Length : 100000      , Initial value : 0.4001

Normalized
Auto-correlation

Normalized
Cross-correlation

Normalized
Auto-correlation

Normalized
Cross-correlation

Average
(sidelobe)

Average
(sidelobe

max)
Average

Max
Average

Average
(sidelobe)

Average
(sidelobe

max)
Average

Max
Average

Double-Logistic ≈0.008 ≈0.13

≈0.008 ≈0.04

≈0.017 ≈0.104

≈0.002 ≈0.01

Tr iple-Logistic ≈0.008 ≈0.05 ≈0.004 ≈0.040

Double-Chebyshev ≈0.007 ≈0.03 ≈0.002 ≈0.015

Tr iple-Chebyshev ≈0.007 ≈0.03 ≈0.002 ≈0.014

Logisitc-Sine ≈0.046 ≈0.15 ≈0.043 ≈0.156

ogisitc-Sine-Logisitc ≈0.011 ≈0.12 ≈0.007 ≈0.116

m-sequence ≈0.006 ≈0.02 - - ≈0.001 ≈0.007 - -

표 2. 연접 혼돈 맵과 m-수열의 상관특성 (제어변수 변화에 따른 비교)
Table 2. Correlation property of cascaded chaotic maps and m-sequences (comparison based on control parameter )
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  값을 3.901에서 4까지 0.001 간격으로 100개

의제어변수를고려하여상관특성을분석한결과이다.

Double-Logistic, Logistic-Sine, Logistic-Sine-Logistic

맵에서는제어변수가 3.901에가까워질수록상관특성
의저하가발생하여자기상관평균값이상대적으로높

게나타났다. 반면, Chebyshev 계열맵들은제어변수가
변해도 우수한 자기 상관 특성을 유지하였으며, 특히
Triple-Chebyshev 맵은 m-수열과유사한수준의상관

특성을 갖는 것을 확인할 수 있었다.

4.2 이진 수열의 랜덤 특성
NIST 테스트는 수열의 난수성을 평가하는 중요한

도구로, 수열이예측불가능하며통계적으로랜덤수열

에가까운지를검증하는데사용된다. 총 15개의다양
한검증을통해수열의품질을다각도로평가할수있으
며, 이는 혼돈 수열 기반 의사 난수 생성기의 성능을

평가하는 중요한 지표로 활용된다.

표 3은 여섯 개의 연접 혼돈 맵과 m-수열에 대한

NIST 테스트결과를보여준다. 각맵과 m-수열은 

비트길이의 100개수열을대상으로하였으며, 연접혼

돈맵들은제어변수  로설정하였을때

의결과이다. 표 3은 15개의 NIST 테스트중에서일부
중요한테스트결과만을선별하여제시하고있으며, 각

테스트의 결과는 간단한 표기를 위해 통과(P)와 실패
(F)로 표기한다.

표 3의 NIST 테스트 결과를 분석한 결과, 첫 번째

이진맵핑방식인임계값기반의이진변환방식에서는

일부테스트에서수열들이난수성을충분히보이지못

하고실패(F)한경우가많음을알 수있다. 특히, Run

Test와 Serial Test에서여러맵이통과하지못했다. 두
번째이진맵핑방식인 IEEE 754 표준기반의방식에

서는모든연접혼돈맵이모든테스트를통과(P)하며,

예측불가능한난수성을가지고있음을보였다. m-수열
의경우, 선형적구조로인해수열내에예측가능성이

존재할수있으며, 이러한특성으로인해많은테스트에
서 통과하지 못하는 결과를 보였다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 연접 혼돈 맵으로부터 생성된 출력
실수수열의동적특성과이진변환후수열의성능을

분석했다. 고려한 여섯 가지 연접 혼돈 맵은
Double-Logistic, Triple-Logistic, Double-Chebyshev,

Triple-Chebyshev, Logistic-Sine, Logistic-Sine-Logistic

맵이며, 이들의출력실수수열의복잡성을리아푸노프
지수(LE), 근사엔트로피(ApEn), 순열엔트로피(PE)를
사용하여 평가했다. 그 결과, Chebyshev 계열이 가장

높은 복잡성을 보였으며, Logistic 및 Sine 계열 맵도
일정 수준 이상의 성능을 보였다.

이후, 실수 수열을 두 가지 이진 변환 방식(임계값

기반및 IEEE 754 표준기반)으로변환한후상관특성
과 랜덤 특성을 분석했다. 상관 특성 분석에서는
Triple-Chebyshev 맵이 m-수열과유사한수준의상관

특성을갖는것을확인할수있었다. 나머지맵들도제

Classification Frequency Run Rnak FFT Universal Serial
Liner

Complexity

Threshold

Double-Logistic P F P P P F P

Triple-Logistic P F P P P F P

Double-Chebyshev P P P P P P P

Triple-Chebyshev P P P P P P P

Logisitc-Sine P F P F F P P

Logisitc-Sine-Logisitc P F P P P P P

IEEE 754

Double-Logistic P P P P P P P

Triple-Logistic P P P P P P P

Double-Chebyshev P P P P P P P

Triple-Chebyshev P P P P P P P

Logisitc-Sine P P P P P P P

Logisitc-Sine-Logisitc P P P P P P P

m-sequence P P F F F F F

표 3. 연접 혼돈 맵과 m-수열의 NIST test 결과
Table 3. NIST test results for cascaded chaotic maps and m-sequences
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어변수의변화에따라상관특성에서약간의저하는있
었으나, 전반적으로우수한성능을보였다. 또한, 이들
의랜덤특성분석을위해 NIST 테스트를수행한결과,

IEEE 754 표준기반변환방식은모든테스트를통과
하며 우수한 난수성을 보였다.

결론적으로, 연접 혼돈 맵을 기반으로 생성된 이진

수열은다양한초기값과제어변수설정을통해상관및
랜덤 특성이 좋은 매우 많은 코드 집합을 생성할 수
있어, DSSS 시스템에유연하게적용될수있을것이다.

또한, 우수한상관특성은다중사용자환경에서간섭을
최소화하고, 높은난수성은보안성이중요한시스템에
서예측불가능한패턴을형성하여데이터보호와무작

위성요구를충족시킬수있을것으로기대한다. 이러한
특성으로인해연접혼돈맵기반수열은 DSSS 시스템
에서 PN 코드로적용될수있으며, 더안전하고강력한

통신시스템설계에 기여할 수있을것으로기대된다.
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