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آن،  یسهاختارها  نیتهر  معهرو   از کهه  است نامنظم کلاک روش از استفاده ها، LFSRبر  یمبتن یانیجر یرمزها یطراح یها روشاز  یکی :دهکیچ

گشهته   یانقباض یبا مولدها سهیدر مقا ییمطرح شد که باعث بهبود کارا یبه نام کنترل کلاک پرش یروش ریاخ یها سالدر . است یساختار انقباض

 یا چندجملههر  ازای به. شود یمعبور  یانیم یها حالت یاز رو درواقع ابند،ی رییتغ ریکلاک زده شده و مقاد نیچند نکهیا یجا به شرو نیدر ا. است

وجود دارد  یمتعدد هیاول یها یا چندجمله، LFSRطول هر  ازای بهاست که  یهیبد. پرش ثابت وجود دارد که شاخص پرش نام دارد زانیم کی ه،یاول

 جهه ینت نیه ا ،یپرش یمولدها یرو یحمله همبستگ لیمقاله با تحل نای در. است متفاوت ها آندارند، اما اندازه شاخص پرش  کسانیتناوب  هکه دور

 یلهاا در طراحه  . گردد یممولد  یو ورود یدنباله خروج نیب یبا حداکثر شاخص پرش، موجب حداقل همبستگ یا چندجملهحاصل شد که انتخاب 

 .استشاخص پرش  زانیبا حداکثر م ییها یا چندجملها انتخاب ب تیاولو ،یحملات همبستگ دگاهیاز د ،یپرش یساختار مولدها با یانیجر یرمزها

 .یانیرمز جر ی،انقباض یمولدها ،یحمله همبستگ ،شاخص پرش ،یپرش یمولدها :یدیلک یها واژه
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Abstract: One method of design the LFSR-based stream ciphers is using irregular clock that it is most famous structures. In recent 

years became a springboard technique called clock control that improves efficiency compared to generators has become tighter. In 

this way, instead of several clock has been changed and values, in the state through the middle. Per basic polynomials, a jump in the 

index jump is still there. It is clear that for the length of each LFSR, there are several initial polynomials that same period, but the 

size of the jump index is different. In this paper, by analyzing the correlation attack on generators springboard, it was concluded that 

the selection of index jump polynomials with maximum results in minimum correlation between output and input sequence is 

productive. So in the design of stream ciphers with a springboard generation structure, in terms of correlation attacks, the polynomial 

with most rate of jump up the index is priority. 
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 مقدمه -8

 خهورد  په   ی انتقال بها ها ثباتیکی از عناصر سازنده رمزهای جریانی، 

. دارنهد  یاعهداد تاهادف   یدر مولهدها  یعیهستند که کاربرد وس 8خطی

دارای دوره تنهاوب بهزرو و    هها  LFSRیدشهده توسه    تول یهها  دنباله

ذاتی خطی هسهتند کهه    ازلحاظآماری مطلوبی هستند؛ اما  یها یژگیو

در مقابهل حملاتهی نظیهر حملهه      ها آن یریپا بیآساین ضعف، موجب 

یی تنهها  بهه را  ها LFSRبه همین دلیل  .گردد یم 9و جبری 2همبستگی

 [.8] برند ینم به کار دیکل رشتهدر مولدهای 

 ٔ  دسهته بهه سهه    LFSRرمزهای جریانی مبتنهی بهر    طورمعمول به

و مولهدهای   5، مولهدهای فیلتهر غیرخطهی   9مولدهای ترکیبی غیرخطی

از ایهن سهه دسهته، دارای     هرکدام. شوند یمتقسیم  1شده کنترل کلاک

سهوم یها    دسهته بهر روی   تمرکز مزایا و معایبی هستند که در این مقاله

کهه بهه    شهده  کنتهرل رمزهای کلاک . ردیگ یمقرار کلاک کنترل روش 

، خود انواع گوناگونی دارند کهه از  شود یمکلاک نامنظم نیز گفته  ها آن

و [ 9] 1، مولهدهای گهام متغیهر   [2] 0زیه وخ افتمولدهای  توان یم ها آن

مزیت مولهدهای انقباضهی    نیتر مهم. را نام برد[ 9] 4مولدهای انقباضی

 .ستااعمال حمله همبستگی  بودن تر سختنسبت به دو مولد دیگر، 

متغیهر   دیه کل رشتهبا توجه به ساختار مولدهای انقباضی، نرخ تولید 

[. 5]خواهند بهود   ریپا بیآس، 83بوده که در مقابل حملات کانال جانبی

و  نییپها  ییکهارا  ریه نظ یانقباض یاز مشکلات مولدها یجهت رفع برخ

 یدر طراحه  یروش پرشه  ،یدر مقابل حملات کانال جانب یریپا بیآس

 بهرهم زدن ایهن روش نیهز بهه دنبهال     [. 1]مطرح شهد  یانیجر یرمزها

 دیه کل رشهته خروجی مولد بوده، ولی کارایی و نسبت تولیهد   یها کلاک

برای . است تر مطلوبخروجی آن در مقایسه با مولدهای انقباضی بسیار 

Mickey [1 ]و Pomaranch [0 ]رمز جریانی نظیهر   یها تمیالگورمثال 

 .اند شدهبا استفاده از مولدهای پرشی طراحی 

مولهدهای  در این مقاله، وضعیت همبستگی دنباله خروجهی بهرای   

بهر روی   88همچنین، تأثیر اندازه شاخص پهرش . گردد یمبررسی  یپرش

 .ردیگ یمهمبستگی و اریبی خروجی متناظر نیز مورد ارزیابی قرار 

 .اسهت زیر  به شرح، ساختار بقیه مقاله شده انیببا توجه به مطالب 

 همچنهین در بخهش  . گهردد  یمدر بخش دوم مولدهای انقباضی معرفی 

 بخش چهارم به بررسی همبسهتگی . شود یمسوم مولدهای پرشی بیان 

دنباله خروجی در مولدهای پرشی و نقهش شهاخص پهرش، اختاها      

 .ردیگ یم بری را در ریگ جهینتبخش پایانی نیز . دارد

 

 های انقباضیمولد -2

 LFSRمطلوب رمزنگاری خود، یک ضعف بسیار  یها یژگیودر کنار  ها

این ویژگهی ذاتهی،    به خاطر. خطی هستند کاملاًمهم دارند و آن اینکه 

از طرفهی  . [4] باشهند  یمدر مقابل حملات همبستگی و جبری ضعیف 

دنبالهه   یهها  تیه ب داشهتن  اریه اختتها بها در    شود یماین ضعف موجب 

ی و بها اسهتفاده از   راحته  بهه ، LFSRطهول   برابر 2تنها  اندازه بهخروجی 

اسهتخرا    ها آن، ساختار تابع بازخورد [83] 82مسی -الگوریتم برکلمب

مسهتقیم در مولهدهای    طور بهرا  ها LFSR معمولاًبه همین دلیل . شود

 یژگه یبهبهود و  یهها  روشاز  یکه یلهاا  ؛ برنهد  ینمه  بهه کهار   دیکل رشته

اسهتفاده از روش   ،یانیه رمهز جر  تمیالگهور  یدنباله خروجه  89یرخطیغ

 .کنترل کلاک است

 کلاک یرمزها از یا گونه یانقباض یمولدهاکه بیان شد  طور همان

استفاده  LFSRاز دو ( 8)در این روش مطابق شکل  .هستند شده کنترل

 عههده  بهر را  LFSR2خروجهی  دنبالهه  وظیفه کنترل  LFSR1. شود یم

برابر یک  LFSR1خروجی دنباله  امiبه این صورت که هرگاه بیت . دارد

بخشی از خروجی مولهد   عنوان به LFSR2خروجی دنباله  امiباشد، بیت 

 LFSR1دنبالهه خروجهی    امiبیهت   که یدرصورت. گردد یمانقباضی ثبت 

فارغ از صفر یا یک ) LFSR2برابر صفر باشد، آنگاه بیت خروجی متناظر 

 ییهها  کلاک ازای بهساختار انقباضی تنها  درواقع. گردد یمحا  ( بودن

 [.88]برابر یک باشد، خروجی خواهد داشت  LFSR1که بیت خروجی 
 

LFSR 1

(Controller)

LFSR 2

(Generator)

Shrink Generator 
 یانقباض یمولدها یساختار کل: 8شکل 

 

دوره تنهاوب بهزرو و    عهلاوه بهر  دنباله خروجی چنهین سهاختاری   

آماری مطلوب، پیچیدگی خطی بالایی را نیز تأمین خواههد   یها یژگیو

 [.82] کرد

 

 مولدهای پرشی -9
یعنی  ؛است دیکل رشتهمولد انقباضی نرخ تولید پایین  یها ضعفیکی از 

در .    کهه   شهود  یمه تولید دنباله خروجی   کلاک،   هر  ازای به

کنترلی برابر تعداد دنباله  LFSRدنباله خروجی  89وزن همینگ قتیحق

ایهن ضهعف موجهب کهاهش     . خروجی کل ساختار انقباضی خواهد بهود 

 .گردد یمکارایی 

قهرار   لیه تحل و هیه تجزدر رمزشکنی نظری تنها الگوریتم رمز مورد 

ی هها  مثال نیتر معرو  ازجملهخطی و تفاضلی  یها لیتحلکه  ردیگ یم

متفهاوت از   کهاملاً ی ا گونهه  بهه از حملات  نوع دیگری[. 89]آن هستند 

 کهه  یهنگهام . دهنهد  یمه قهرار   موردتههاجم دسته اول، سیسهتم رمهز را   

بها   تهوان  یمه اطلاعهات اسهت،    رمزکردندر حال پردازش و  افزار سخت

، تشعشههات افههزار سههختاسههتفاده از اطلاعههاتی نظیههر تههوان ماههرفی  

آماری  یها لیتحلالکترومغناطی  و یا زمان اجرای الگوریتم و با کمک 

به این دسته . آورد دست بهرمزشکنی، کلید رمزنگاری را  یها فنو سایر 
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، حمهلات  برنهد  یمه از حملات که از اطلاعات جانبی برای حملهه بههره   

 [.89-85] گردد یمطلاق ا کانال جانبی

ارتباط مستقیمی با تهوان ماهرفی    ها کلاکبا توجه به اینکه تعداد 

از روی رفتهار   تهوان  یمه ی راحته  بهه دارنهد؛ لهاا    پردازنده الگوریتم رمهز 

. افهت ی دسهت توان به اطلاعات پردازشی مولهدهای انقباضهی    یها نمونه

همچنین زمان مارفی برای تولید یک بیت در خروجی نیز بسیار حائز 

بهرای تولیهد یهک بیهت بها تعهداد        ازیه موردنزمان  چراکه ؛اهمیت است

بنابراین ضعف بسهیار   ؛صفرهای متوالی در دنباله کنترلی متناسب است

در  هها  آنبسهیار زیهاد    یریپا بیآسمهم دیگر مولدهای کلاک نامنظم، 

 نیتهر  مههم اسهت کهه از    81و تحلیل زمهان  85مقابل حملات تحلیل توان

 [.88] شوند یمحملات کانال جانبی محسوب 

 مهؤثر ک روش کارآمهد و  یه ، [1] مرجهع  که گفته شد در طور همان

در . معرفی شهد ( LFSRمعادل چند کلاک )برای برداشتن چندین گام 

میانی عبهور   یها حالتپرش درواقع از روی  فناین روش با استفاده از 

ی سهنتی،  ها LFSRی جا بهی پرشی ها LFSRاز  یریگ بهرهبا . شود یم

تمهام مزایهای حالهت     تهوان  یمعلاوه بر مقابله با حملات کانال جانبی، 

هر کلاک، خروجی داشهته و   ازای بهچراکه  ؛کلاک نامنظم را حفظ کرد

. افهت ی دستبه اطلاعات مفیدی  توان ینماز روی توان یا زمان مارفی 

مرتفهع   فهن نیهز بها ایهن     دیه کل رشهته در ضمن مشکل نرخ پایین تولید 

 .[0] رددگ یم

 یا چندجملهههعنههوان  بههه     انتقههال و  یعنههوان مههاتر بههه  اگههر

لزوماً ، (8)مطابق رابطه که  گرفته شوددر نظر  LFSM 80 کیمشخاه 

 .انتقال نیستثبات  کی

(8)                 

گام   به  دنیبا پر    به   از  LFSR کیانتقال   یماتر رییتغآنگاه 

انجهام   هینظر از مقدار اول معادل است که صر  ی،بردار حالت اصل یبعد

 .شود یمشاخص پرش گفته  Jبه . شود یم

 :خواهند بود گریکدیمعادل  ریز ندیفرآ دوبنابراین 

 مرتبه   یبرا LFSR( کلاک) گام برداشتن -

شهدن بها    xorمرتبه و سپ   کی یبرا LFSRگام برداشتن  -

 [.81](حالت قبل کلاک) یحالت اصل

 

 بازخورد اولیهه  یا چندجملهبا  LFSRیک ( 2)برای مثال در شکل 

 .خورد یمعادی کلاک  صورت بهوجود دارد که  (2)رابطه 

(2)              

پرشهی   صهورت  بهه وجود دارد که کلاک آن  LFSRهمان ( 9)در شکل 

تمهام مقهادیر بها     xorآن معادل یک کلاک عهادی و   یساز ادهیپاست و 

 .حالت اصلی است
 

0r   2r   3r   4r   5r   6r   1r   

 

 [81] یعادبا کلاک  LFSRیک  :2 شکل

2r   3r   4r   5r   6r   1r   0r   

 [81] یپرشبا کلاک  LFSRیک : 9 شکل

 

اسهت و   828بازخورد ماکور برابر  یا چندجملهشاخص پرش برای 

در هر کلاک بدون محاسبه مقادیر میانی، پرشهی  ( 9)در شکل  بنابراین

 .ردیگ یمواحد صورت  828به طول 

پهارامتر   کی نیز پرش علاوه بر دوره تناوب، شاخص به همین دلیل

شهاخص  . گهردد  یمه محسوب  ریناپا لیتحو یها یا چندجملهبرای مهم 

 ارد و، همیشهه وجهود د   از درجه      اولیه  یا چندجملهپرش برای 

 .است( 9)نیز دارای رابطه  آناندازه بیشینه و کمینه 
 

(9) f(x) J 1 f(x) f(x)deg per deg    
 

 متناظر LFSRدوره تناوب :         

 ایدرجه چندجمله:         
 

عهدد   کردن جمعروش پرشی نیز باید گفت، با  یساز ادهیپدر مورد 

 یهها  انتقهال یک به ورودی قطر اصلی مهاتری  انتقهال، یهک تعهداد از     

مشخاه  یا چندجملهکه معادل شاخص پرش  دیآ یم دست بهچندتایی 

 .است

 صهورت  نیبداصلاح ماتری  انتقال، پیچیدگی بسیار پایینی دارد،  

 جمههع   xorتنههها بهها یههک     LFSR یههها سههلول کههه بههرای همههه   

 یسخت بهبه ذکر است محاسبه شاخص پرش البته لازم [. 80] شوند یم

حل مسئله لگاریتم گسسته ارتباط دارد و در عمهل ایهن کمیهت بهرای     

 [.81] است محاسبه قابلتا درجه محدودی،  ها یا چندجمله

 

 بررسی همبستگی مولدهای پرشی -9

 بهوده  متقهارن  یرمزها هیعل حملات نیتر مهم از یکی یهمبستگ حمله

 شده ارائه 8415 سال در 81گنتالریس توس  یانیجر یرمزها یرو بر که

 LFSR هیه اول یهها  حالهت  یابیه باز ی،همبستگ حمله هد [. 84] است

 (9)هرگاه رابطهه   ،دارند یهمبستگ  و    دو دنباله شود یمبیان . تاس

  .باشد برقرار
 

(9) Pr( ) 0.5z a
i i
  

 یداخله  یهها  حالت یابیباز ،وجود داشته باشد یا یهمبستگن یاگر چن

 .خواهد بود ریپا سامانه امکان

ساختاری شهباهت زیهادی بها     ازلحاظمولدهای پرشی  که ییازآنجا

شهی نیهز   مولدهای انقباضی دارند، لاا تحلیل همبسهتگی مولهدهای پر  

 اسهت بر روی مولدهای انقباضی  گرفته صورتمطابق تحلیل همبستگی 

انقباضی در مولدهای پرشهی نیهز یهک     یمولدهاهمانند ساختار [. 88]

LFSR  اولیه وجود دارد که یهک بیهت آن نقهش دنبالهه      یا چندجملهبا

 .کند یمرا بازی  (5)رابطه  کنترلی یا
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(5) ( )C c
i i




 

مولدهای انقباضهی،   یها بخشجهت تحلیل همبستگی برای هر یک از 

 :نمادگااری زیر در نظر گرفته شده است

 ( )C c
i i




 (LFSR1)دنباله کنترلی : 

 ( )X x
i i




 (LFSR2) دنباله مولد: 

 ( )Y y
i i




 (مولد انقباضی)دنباله خروجی ساختار کلی : 

 n
X : زیر دنبالهn بیتی ابتدایی 

 n
X m
1nزیر دنباله :  m  ,بیتی برای   ,x xm n 

 (C )
i

w : وزن همینگi بیت ابتدائی دنباله کنترلی 

 

,دنباله: تعریف ,1x x n را متغیرهای تاادفی مستقل بها توزیهع    

iidبهها  اختاههار بهههدر نظههر گرفتههه و آن را  Fqیکنواخههت روی 
 نشههان  84

 .دهند یم

یک حمله همبستگی در مقابل دنباله مولد، مهاجم باید  اعمال برای

 .را حساب کند (1)رابطه  احتمال

(1) ˆ Pr( 1 | )
n

p x Y
i i
  

 

. شهوند  یمه جهایگزین   iidدر این مدل، دنباله مولد و دنباله کنترلی بها  

 و گهردد  یمه بیهان   (0)رابطهه   احتمال رخهداد متغیرههای تاهادفی بها    

 .است iidهمچنین دنباله خروجی نیز یک دنباله 
 

(0) 1
Pr( 1) Pr(c 1)

2
x

i i
    

تفاوت بین مولدهای پرشی و انقباضی  نیتر مهمکه بیان شد  طور همان

ی جها  بهه ی کلاک اسهت؛ بنهابراین   ساز نامنظمپرشی در  فناستفاده از 

1cاینکه برای
i
 حها  شهود،    (LFSR2)دنباله مولهد   ام iخروجی   

حا  شهده و دنبالهه بعهدی     LFSR2خروجی از مولد  jump-1 اندازه به

 .را نوشت( 1)رواب   توان یمپ  . گردد یمثبت 
 

(1) 

0

, , : ,1

:

1 :

c clock Jump
i

x x deletei i jump

x savei jump

c clock Normal x save
i i

   

  




   

 

 

یجها  بهه  تهوان  یمدر محاسبه احتمالات مربوط به همبستگی،  جهیدرنت

0c
i
 ,0عبارت    , 0 ,1

1jump

این حالت معادل  واقع در. را جایگزین کرد 

ی حها  یهک بیهت در شهرای      جها  بهه مولد ساختار انقباضی است که 

0c
i
 به تعداد ،jump  مرتبه کلاک خورده و فق  خروجی کلاک آخر

په   . انهد  شدهدور ریخته  ها یخروجمابقی ثبت شده و  (LFSR2)مولد 

معادل برای مولد انقباضی بهه   صورت بهدنباله کنترلی پرشی را  توان یم

 .شیوه دیگری نوشت

0cیجا به، Cحال جهت تحلیل مولد پرشی در دنباله 
i
 عبارت   

0, , 0 ,1

1jump

دنبالهه   عنهوان  بهه جدیهد   Cآنگهاه دنبالهه   . گردد یمجایگزین  

کنترلی ساختار مولد انقباضی در نظر گرفته شده و نتایج آن بهه مولهد   

 .شود یمپرشی تعمیم داده 

بیت ابتدائی دنباله خروجهی مولهد    iدر ساختار مولدهای انقباضی، 

بیت ابتدائی خروجهی مولهد انقباضهی تهأثیر      iبر روی  تواند یمحداکثر 

 .رسید( 4)به رابطه  توان یم جهیدرنت. بگاارد
 

(4) ˆ Pr( 1 | ) Pr( 1 | )
n i

p x Y x Y
i i i
    

 

 .دیآ یم دست به( 83)رابطه  02 از طرفی، با استفاده از قضیه بیز
 

(83) Pr( 1) Pr( | 1) 1
ˆ 2 Pr( | 1)

Pr( )

i
x Y x i ii i

p Y x
i ii

Y

  
   

 

)Prهد  محاسبه احتمال  | 1)
i

Y x
i
 در صورت  .است( 83)در رابطه  

C)یها حالتبین  شدن قائلتمایز  )
i

w k ,0برای   ,k i  رابطهه ،

 .دیآ یم دست به( 88)

(88) 

Pr( | 1)

Pr ( , ( ) | 1)
0

Pr ( | , ( ) , 1)
10

Pr( , ( ) | 1)

i
Y x

i
i i i

Y w C k x
ik

i i k n
Y Y w C k x

k ik
k n

Y w C k x
i

 

   


  


 

 

 

iاگر وزن
C 1باشد، خروجی kبرابر   

i
Y

k  و ( 82)رواب   یها دنبالهاز   

 .دیآ یم دست به  (89)

(82) ( )
1 1

C CLi L i


  
 

 

(89) 

 

( )
1 1

Y y Li L i


  
 

 

را ( 89)شرط احتمال ابتدایی را نادیده گرفت و رابطه  توان یمبنابراین  

 .نوشت
 

(89) 
Pr( | 1) Pr ( ) Pr ( , ( ) | 1)

10

2 Pr ( , ( ) | 1)
0

ni i k n
Y x Y Y w C k x

i k ik
i k i k n

Y w C k x
ik

   



  


 

 

 

 یکسهان لحهاظ  در دنباله کنترلی  8یا  3با توجه به اینکه احتمال وقوع 

در نظهر گرفهت کهه     2 را برابهر    طول دنبالهه   توان یم، پ  شود یم

      ازای بهحال اگر . است Cتا یک در دنباله   تا صفر و   بیانگر 

حالت نرمال در نظر گرفته شود،      حالت پرشی و همچنین برای 

 (.استبیانگر اندازه شاخص پرش   . )دیآ یم دست به( 85)رابطه 
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(85) 

0 0 ( 1)

1 1 2

( 1) ( 1) 1
Pr ( 0)0

2 ( 1) 1

2 2 2
Pr ( 1)1

2 ( 1) 1

c jump Number of j m
i

c normal Number of m
i

j m j m j
c
i

m jm m j m j

m m
c
i

m jm m j m j

     

   

  
   

   

   
   

 

 

باشهد از    از طرفی احتمال اینکه وزن همینهگ دنبالهه کنترلهی برابهر     

 .دیآ یم دست به( 81)رابطه 

(81) 1
Pr( ( ) ) Pr Pr1 0

ni k n k
w c k

k

 
 

 
 
 

 

 

 .دباید بین دو حالت تمایز قائل ش (80)رابطه برای محاسبه احتمال 

(80)  ( , ( ) | 1)
k i

P Y w C k x
i

  

0c، حالت اول
i
 . در این حالت خروجیi   شهده و   ام مولد حها

 .دیآ یم دست به( 81)رابطه 

(81) 

 

   

Pr ( , ( ) , 0| 1)

1
Pr Pr( ) Pr( ( ) )0

1 1 1 1
Pr Pr1 0

1 2
1

1 2 11

1 12 ( 1)

1
1 11

1
1 1

1 11
1 1

1

k i
Y w C k c x

i i
k i

Y w C k

j i k i k
k kj

k i k
j ji

k k j jj

i k
j jki

j
kj j

j i ii
j j

kj

  


 

   
  



 
 

 
 

 
 

  
 

  
   



 
 
 

    
    
    

  
   
   

 
 
 

1

( 1) 1

( 1)

k

i k
j i

i kj




 

 


 
 
 

 

1c،حالت دوم
i
 . در خروجهی ثبهت        دنبالهه مولهد   ام  بیت ،

)به دلیل اینکه . گردد یم )
i

w C k 1y آنگاه   x
k i
  .جهه یدرنت 

 .دیآ یم دست به( 84)رابطه 

(84) 

Pr ( , ( ) , 1| 1)

1
Pr Pr( , y 1) Pr( ( ) 1)1

2 1 1
Pr Pr1 011 2

1
2 2 11

1 1 12 ( 1)

1
2 2 ( 1) 1

12 ( 1)

( 1)

( 1)

k i
Y w C k c x

i i
k i

Y w C k
k

y i k i kk
k kj

k i k
y jik

k k j jj

k i k
y j ik

k i kj

i k
y j ik

i
j

  


   

  
  



 


 
  

 
   

 



 

 


 
 
 

    
    
    

 
 
 

1

1k





 
 
 

 

 

( 23)، رابطهه  (83)در رابطهه  ( 84)و ( 81)روابه    کهردن  لحاظحال با 

 .دیآ یم دست به
 

(23) 

( 1)( 1) 1 11
ˆ 2 2

10 ( 1) ( 1)

11 1 2 21 1

10 12 1 1 1

i ki k
i y jj i ii k i k

p
i i ik kk j j

i k k
i ij i i

y
kk kk kj j j


    

   
  

  
  

   

    
         

                            

 

 

میهل کنهد،    تینها یب سمت به، اگر شاخص پرش (28)با توجه به رابطه 

1آنگاه 
ˆ

2
p

i
  ،کند یماریبی به سمت صفر میل  جهیدرنتخواهد شد. 

 

(28) 
11 1 2 2 11 1

10 12 1 1 1 2

i k k
i ij i i

Limit y
j kk kk kj j j

  
  

    

                                

 

گفت هر چه اندازه شاخص پرش در مولهدهای پرشهی    توان یمبنابراین 

ورودی  یهها  دنبالهخروجی مولد به  یها دنبالهباشد، وابستگی  تر بزرو

 .شود یمآن کمتر 

شاخص پهرش بهر روی همبسهتگی     اندازه ریتأثدرک بهتر  منظور به

انهدازه شهاخص    همهراه  بهه  1اولیه درجهه   یها یا چندجمله، تمام دنباله

 .در نظر گرفته شده است( 8)مطابق جدول  ها آنپرش 

 
 ها آنو شاخص پرش  1اولیه درجه  یها یا چندجمله :8 جدول

 

 6اولیه درجه  یا چندجمله شاخص پرش متناظر

6 6 1x x  

8 6 5 3 2 1x x x x    

02 6 5 2 1x x x x    

93 6 5 4 1x x x x    

26 6 4 3 1x x x x    

28 6 5 1x x  

 

، بهرای  (88)اریبی شاخص پرش را با استفاده از رابطهه  ( 2)جدول 

، نشان    93،93،53 سه کلاک ازای بهو ( 8)جدول  یها یا چندجمله

 .دهد یم
 

 ازای به 1اولیه درجه  یها یا چندجملهاریبی شاخص پرش برای  :2 جدول

 مختلف یها کلاک
 

jump clock = 30 clock = 40 clock = 50 

6 1125814/3 0839945/3 0604290/3 

8 0428156/3 0551934/3 0664687/3 

25 0157338/3 0180490/3 0195034/3 

39 0077112/3 0101098/3 0121065/3 

56 0033506/3 0043073/3 0048611/3 

58 0031163/3 0040287/3 0045288/3 
 

 .کشد یمرا به تاویر ( 2)نتایج جدول ( 9)همچنین نمودار شکل 
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 اولیه  یها یا چندجملهنمودار اریبی شاخص پرش برای . 9 شکل

 .مختلف یها کلاک ازای به 1درجه 

 .کلاک 53 ؛سبز نمودار کلاک، 93آبی؛  نمودار ،کلاک 93 ؛قرمز نمودار 

 

در  آمده دست به، نتایج شود یممشاهده ( 9)که در شکل  طور همان

 یا چندجملهه انتخاب  رو نیازا ؛گردد یم دییتأاندازه شاخص پرش  ریتأث

با حداکثر اندازه شاخص پرش بر روی کاهش میزان همبستگی دنبالهه  

 .است رگااریتأثخروجی و همچنین اریبی متناظر 

کهه از دیهدگاه حمهلات     دههد  یمه نشهان  ( 9)، شهکل  گهر ید انیب به

همبسهههتگی در طراحهههی مولهههدهای پرشهههی، اولویهههت بههها انتخهههاب 

میهزان   چراکهه  ؛با حداکثر اندازه شاخص پرش اسهت  ییها یا چندجمله

خواههد بهرد و    5/3همبستگی دنباله خروجی از این مولدها را به سمت 

 .گردد یمزدیک صفر ناریبی به  بنابراین

 

 یریگ جهینت -5
یکی از سهاختارهای رمهز جریهانی مبتنهی بهر       عنوان بهمولدهای پرشی 

LFSR  علاوه بر بهبود کارایی نسبت به ساختارهای انقباضی، مقاومهت ،

 بهه ایهن مقالهه    در .کننهد  یمدر برابر حملات کانال جانبی را نیز فراهم 

شهده   پرداختهه بررسی وضعیت همبستگی دنباله خروجی این مولهدها  

 .است

محاسهبه   رابطهبر روی ساختار پرشی،  گرفته صورت یها لیتحلبا  

. آمد دست بههمبستگی دنباله خروجی مولد نسبت به دنباله ورودی آن 

استفاده که در مقایسه با ساختارهای انقباضی،  دهد یماین رابطه نشان 

 .گردد یمباعث کاهش همبستگی از روش پرشی 

در گههام دیگههر مقالههه، در خاههو  تههأثیر شههاخص پههرش بههر روی 

 هها  یبررسنتیجه . تمرکز شد همبستگی دنباله خروجی مولدهای پرشی

باشهد، همبسهتگی    تهر  بهزرو نشان داد که هرچه اندازه شاخص پهرش  

 رو نیه ازا. گردد یم تر کینزد 5/3به  جهیدرنتو  تر کوچکدنباله خروجی 

در طراحی رمزهای جریهانی بها سهاختار مولهدهای پرشهی، از دیهدگاه       

اکثر بها حهد   ییهها  یا چندجملهه حملات همبستگی، اولویت با انتخهاب  

 .استمیزان شاخص پرش 
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