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요 약

본 논문은 LSB(Least Significant Bit) 확장 기법이 적용된 이진 시프트 혼돈 맵(Binary Shift Chaotic Map, BSCM)의
출력 실수 수열의주기와 상관 특성을 분석한다. 본 논문에서 BSCM의 LSB 확장은 하나의 LFSR을 사용하여확장하는 경우
와 두개의 LFSR을 사용하여 확장하는M-BSCM(modified BSCM)의 경우를 고려하여 출력 실수수열들의 특성을 비교한다.

Ⅰ. 서 론

혼돈 맵(Chaotic map)은 초기값에 민감한 특성을 가지고 있어 미세한

초기값의 차이만으로도 완전히 다른 수열이 도출되는 비선형 함수이며,

서로 다른 무한한 수열을 쉽게 생성할 수 있으므로 의사 잡음 코드(PN

code)를 사용하는 직접 수열 대역 확산 시스템에서 혼돈 수열의 사용이

고려되어왔다[1].

디지털 시스템에서혼돈 수열을고정 또는부동소수점산술을사용하

여 구현하면 반올림 오류등 연산의오차가 발생하여 수열이임의의 값으

로수렴하거나 짧은주기성이나타날수 있다[2, 3]. 최근에는이러한 디지

털 구현 문제를 해결하기 위해 고정 또는 부동 소수점 산술에 의존하지

않고 AND, OR, NOT 등과 같은 간단한 논리 연산을 사용하여 반올림 오

류에서 자유로운 LSB 확장 기법이 제안되었다[2, 3].

[2]에서 제안된 BSCM에대한 LSB 확장 기법은 의사 난수 생성기

(Pseudo Random Number Generator, PRNG)를 사용하여 의사 혼돈 수

열을생성한다. 이 방식은혼돈맵의 초기값뿐만 아니라 PRNG의 초기값

도 출력 수열의 비밀키가 될 수 있다. 여기서 BSCM은 곱셈이 이진 시프

트연산이고, 덧셈 연산 중에 오버플로우가발생하지않는혼돈맵으로정

의된다. [2]에서는 BSCM으로 Bernoulli 맵, Tent 맵, Backer’s 맵이 고려

되었으며, 유의할 점은 이러한 BSCM에 대한 LSB 확장 기법 또한 유한

정밀도를 가진 디지털 구현에서의 산술이기 때문에 실제로 완전한 혼돈

수열이 아닌 의사 혼돈 수열이다.

[2]에서 제안한 기법에서 PRNG에 임의의 초기값을 적용하여 생성된

출력 수열과, 그 초기값의 시프트된 버전을 초기값으로 갖는 출력 수열은

시프트 관계에 있다. 따라서 [3]에서는 두 수열 간의 상호상관 특성이 좋

지 않음을 보이고 하나의 LFSR 대신 두 개의 LFSR을 사용하여 변형된

BSCM (modified BSCM, M-BSCM)을 제안하였다.

본 논문에서는 BSCM으로 베르누이맵(Bernoulli map)과 텐트맵(Tent

map)을 고려하여 [2]와 [3]에서 제안한 두 기법의 출력 수열들의 자기 상

그림 1. PRNG를 사용한 LSB 확장 기법

관 특성과 주기성을 비교 분석한다.

Ⅱ. 본론

A. 이진 시프트 혼돈 맵(BSCM)

본 논문에서는 BSCM으로 베르누이맵과 텐트맵을 고려한다.

베르누이맵 는 다음 식 (1)로 정의되는 함수이다.

   mod    ≤ ≤ 
 ≤   

(1)

베르누이맵은 최상위 비트(Most Significant Bit, MSB)를 버리고 왼쪽으

로 한 비트 이동하는 연산으로 설명될 수 있다. 즉,    ⋯ 

   ⋯이다. 텐트맵 는 다음 식 (2)로 정의되는 함수이다.

   ≤   
 ≤ ≤ 

(2)

텐트맵의 구현은 베르누이맵과 비슷하며, 유일한 차이점은 가 곱

해지므로 보수 연산을 취하는 연산이 추가 된다. 자세한 구현 알고리즘은

[2]에 나와있다.

B. LSB 확장 기법

LSB 확장 방법의 주요 아이디어는 [2]의 2장에 자세히 설명되어있다.

그림 1과 같이 이 방법에서 모든 연산은 비트 메모리 단위에서 수행된



그림 2. M-BSCM의 구성

다. 비트 왼쪽 시프트를 수행할 때, 개의 LSB들은 0이 되고, 그 개의

LSB들을 PRNG의 출력 비트들로대체한다. II-A에서 설명한 BSCM들은

메모리 단위의 비트를 단순히 왼쪽으로 한 칸 시프트 연산을 수행하거

나보수를 취하는것으로구현할수 있다. 이렇게 비트 메모리유닛에서

해당맵에대한연산이수행된후이를다시 비트부호없는정수로읽은

뒤 이 정수에 를 곱하여 0과 1사이의 실수가 생성된다.

[2]에서는 이러한 BSCM의 연산 과정에 LSB 확장 기법을 적용할 때

하나의 LFSR을 적용하였다. [3]에서는 그림 2와 같이 두 개의 LFSR을

적용한 M-BSCM을 제안하였다. M-BSCM은 임계값을 설정하여 BSCM

의 실수 출력값이 임계값을 넘으면 1, 넘지 않으면 0을 출력하여 MUX와

두 LFSR의 활성화를 위해 사용된다. 만약 BSCM의 실수 출력값이 임계

값을 넘어 1이 출력되면 LFSR1이활성화가 되고 NOT게이트를 지나 0으

로 바뀌면서 LFSR2는 비활성화가 되면서 MUX에서 LFSR1의 출력이

BSCM의 LSB를 확장하는데 사용된다.

C. 실험 환경 및 의사 혼돈 수열의 특성 분석

본 논문에서는 BSCM으로 베르누이맵과 텐트맵을 고려하여, [2]에서

제안한 하나의 LFSR로 LSB가 확장 되는 기법을 통한 실수 출력 수열과

[3]에서 제안하는 두 개의 LFSR로 LSB가 확장 되는 기법을 통한 실수

출력 수열의 상관 특성을 먼저 분석한다. 수열의 길이는 50000으로 고정

하여 실험하였으며, 16비트 메모리 유닛을 사용하였으며, 혼돈 맵의 초기

값은 모두 0.7로 설정하였다. 16비트 메모리 유닛을 사용하였으므로 출력

실수 값이 0과 1사이를 으로 양자화된 실수가 출력되기 때문에 자기

상관 특성을 확인하기 위해 -th root of unity로 맵핑하여 -ary 수

열로변환하여자기상관을계산하였다. PRNG로는 16비트, 32비트 LFSR

로 생성된 -수열을 사용하였다.

먼저, 그림 3은 BSCM으로 베르누이맵을 고려하여 LFSR로 주기 

-1, 주기 -1인 -수열을 사용한 경우의 실수 출력 수열을 -ary

수열로변환한수열의자기상관특성을보여준다. 주기 -1인 -수열

을 적용한경우에는 사이드로브에 잦은 피크가발생하고가장큰 피크값

은 0.31으로 좋지않은상관특성을 갖는것을보여주며, 주기 -1인 

-수열을적용한 경우에는사이드로브의평균값이 약 0.003으로 좋은상관

특성을갖는것을확인했다. 또한, 이 경우의출력수열은 -수열의주기

와 동일한 주기를 갖는 것을 확인했다. 그림 4는 베르누이맵을 M-BSCM

에 적용한 경우이며, 하나의 LFSR을 적용한 경우보다모두 좋은 상관 특

성을 갖는 것을 확인했다.

그림 5는 BSCM으로텐트맵을고려하여 LFSR로 주기 -1, 주기 

-1인 -수열을 사용한 경우를 보여준다. 이들 모두 사이드로브의 가장

끝에 0.4정도의하나의피크값이발생하는 것을확인했고, 그 이외의 나머

지 사이드로브들은 평균약 0.004 정도로 낮은상관영역(Low correlation

zone)에 속한다. 또한, 이 경우의 출력 수열은의 주기는 -수열의 주기

와메모리유닛의개수를곱한것으로매우긴주기를갖는것을확인하였

다. 그림 6의 M-BSCM에 텐트맵을 적용한 수열의 경우에도 그림 5의 경

우와 유사한 자기 상관 특성을 갖는다.

(a) 16-bit LFSR 사용 (b) 32-bit LFSR 사용
그림 3. 베르누이맵을 BSCM으로 고려한 수열의 자기 상관 특성

(a) 두 개의 16-bit LFSR 사용 (b) 두 개의 32-bit LFSR 사용
그림 4. 베르누이맵을 M-BSCM에 적용한 수열의 자기 상관 특성

(a) 16-bit LFSR 사용 (b) 32-bit LFSR 사용
그림 5. 텐트맵을 BSCM으로 고려한 수열의 자기 상관 특성

(a) 두 개의 16-bit LFSR 사용 (b) 두 개의 32-bit LFSR 사용
그림 6. 텐트맵을 M-BSCM에 적용한 수열의 자기 상관 특성
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