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요 약

본 논문은 디지털 시스템에서 혼돈 맵(Chaotic map)을 구현할 때 발생하는동적 저하(dynamic degradation)를 개선하기
위한기법인비트확장(Bit extension) 기법을소개하고, Skew Tent 맵에 비트확장기법을적용하여 생성된의사혼돈수열
(Pseudo-chaotic sequence)의 주기와 상관 특성을 분석한다.

Ⅰ. 서 론

무한한 실수 영역에서 정의되는 혼돈 맵은 미세한 초기 값의 차이만으

로도 무한한 주기를 갖는 수열을 쉽게 생성할 수 있어 통신 시스템 및 이

미지 암호화 등 여러 응용 분야에서 널리 사용되고 있다. 하지만 혼돈 맵

을 디지털 시스템에서 구현하는 경우, 유한 정밀도로 인해 연산의 오차가

발생하여 혼돈 맵의 정의와 달리 짧은 주기를갖거나 임의의값으로 수렴

하는 등 동적 저하 현상이 발생한다. 이러한 동적 저하 현상을 개선하기

위해 여러혼돈맵을연접하거나 연산 과정에서 특정 비트를확장하는등

다양한 연구가 이루어지고 있다[1-4].

[2]에서는 혼돈 맵의 동적 저하를 개선하고자 이진 시프트 혼돈 맵에서

LSB를 확장하는기법이제안되었고, 이 기법은적용할수 있는맵과파라

미터가 한정적이다. [3]에서는 [2]의 기법을 변형하여 다양한 맵과 파라미

터를적용할수있는비트확장 기법을 소개하고 Logistic 맵과 Tent 맵에

해당 기법을 사용하여 생성된 의사 혼돈수열의 주기와여러특성을 분석

하였다.

본 논문에서는 Skew Tent 맵에 비트 확장 기법을 적용하여 생성된 의

사 혼돈 수열의 주기와 상관 특성을분석하고, [3]에서 Tent 맵에 비트 확

장 기법을 적용한 경우와 비교하여 논의한다.

Ⅱ. 본론

본 논문에서는 비트 확장 기법을 적용할 혼돈 맵으로 Digital Skew

Tent 맵을 고려한다. 먼저, 실수 영역에서 정의된 Skew Tent 맵은 다음

식 (1)과 같다.
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그림 1. Skew Tent 맵에서 값에 따른 과 의 관계

그림 2. m-수열을 사용한 비트 확장 기법

여기서     이다. 그림 1은 에따른 과   사이의관계를
보여준다. 0부터 1까지의 실수 상에서 정의된 식 (1)의 맵을 디지털 버전

으로 변형하여 맵의 출력을 1부터 까지의 정수로 표현할 수 있는

Digital Skew Tent 맵이 [5]에서 계산되었으며, 본 논문에서는 비트 확장

기법에적용을위해맵의출력을 0부터  까지의 비트정수로표
현할 수 있도록 Digital Skew Tent 맵을 다음 식 (2)와 같이 변형하였다.
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여기서   ≤ 이다.
[3]에서 소개한비트확장기법은디지털혼돈맵을구현할비트정밀도을 선택하고 그림 2의 예시와 같이 고정소수점 연산에서 특정 비트를
m-수열로 확장 시키는 기법이다. 먼저 식 (2)에서 인 경우 마지막



표 1. 7비트 연산으로 생성된 Digital Skew Tent 맵의 출력 수열과 비트

확장 기법을 적용하여 생성된 수열의 주기 비교

 식(2)의 주기 비트 확장 후 주기
55 2, 56, 70 127, 508, 2032, 5461
56 1, 2, 29, 96 1905, 6223
57 2, 3, 30, 93 127, 1397, 2794, 3810
58 1, 3, 9, 115 127, 254, 762, 1397, 5461
59 4, 14, 32, 37, 41 381, 1778, 2413, 3556
60 2, 4, 118 381, 1524, 2159, 4064
61 3, 6, 16, 22, 29, 52 127, 254, 508, 762, 1270, 5207
62 10, 30, 31, 57 127, 254, 508, 762, 1016, 5334
63 1, 7, 8, 11, 24, 37 127, 508, 2794, 4445
64 8 127, 889
65 1, 127 127, 889
66 5, 123 254, 635, 762, 6477
67 1, 48, 79 889, 1016, 1778, 4445
68 8, 9, 10, 14, 16, 24, 37 127, 1143, 6731

비트에 비트확장기법을적용하기전과후의주기를 일부 값에대해표
1에 나타내었다. 비트 확장을 적용한 경우에는 마지막 비트의 확장을 위

해 생성 다항식 을 사용하여 생성된 주기 127인 m-수열을 사
용하였다. 표 1에서 볼 수 있듯이 5비트 연산으로 생성된 Digital Skew

Tent 맵의 출력 수열은 아주 짧은 주기를 갖지만, 주기 31인 m-수열로

LSB를 확장 시킨 경우에는주기가 크게증가하였다. 본 논문에는 일부 
값에 대해서만 표에 나타내었지만, 실험 결과 가능한모든 값에대해주
기가 크게 확장됨을 확인하였다.

[3]에서는 동일한 방식을 Tent 맵 연산에 적용하였는데, Tent 맵 연산

에서 위 실험과 동일하게 마지막 비트를 확장하는 경우에는 대부분의

fractal parameter에 대해서 비트확장을 위해사용한 m-수열의주기정도

로만 주기가 확장되었고, 일부 fractal parameter에 대해서는 주기가크게

증가하였다. 즉, 비트 확장 기법은 Tent에 적용하는 경우보다 Digital

Skew Tent 맵에 적용하는 경우에 주기 확장에 있어서 더 효과적임을 알

수 있다.

그림 3은 7비트 연산에서   인경우에 비트 확장 기법을적용하여
출력된수열의자기상관특성과이진맵핑후의자기상관특성을보여준

다. 이진 맵핑은해당 출력수열의정수원소가 64보다 같거나작으면 0으

로 맵핑하고, 64보다 크면 1로 맵핑하여 이진 수열로 변형하였다. 그림 4

는   인 경우에 비트 확장 기법을 적용하여 출력된 수열의 자기 상
관 특성과 이진 맵핑 후의 자기 상관 특성을 보여준다. 모든 값에 대해
자기 상관 특성을 분석해 본 결과 사이드로브의 특정 위치들에서 피크값

이존재하는것을확인하였다. 따라서추후연구로서자기상관특성을개

선시킬 수 있는 방안에 대한 연구가 필요하다.

그림 5는   인경우와   인 경우의 상호상관 특성을 보여준
다. 각수열의 주기가 5461과 7620으로 상이하므로짧은주기인 5461로길

이를 맞추고실험을 진행하였다. 실험 결과 값을 달리하는 경우 출력 수
열의 상호 상관 특성이 우수한 것을 확인했다.
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그림 3.   일 때 비트 확장 후(좌) 이진 맵핑 후(우)

그림 4.   일 때 비트 확장 후(좌) 이진 맵핑 후(우)

그림 5.   인 경우와   인 경우의 상호 상관


