
����� �� �	
��� ��� � ����� ��� ����� ���
���� �	��� !"�#$

���� �����
	�
�� ������ ����� ���
� ������ ����������

farhat@ee.sharif.edu

�%�&'
�	� �� !� "#�� $��%� ���"�� &�' $� ��� (�)��� *��� +�� ��%� ��,�� -�./ 0� ���%1 ��2 3����4� .56$ 0� ���(7 �� *�!

��"� &8 �	� ��9�� �:;�<� =��8�� 5�> &�����> 56$ ���%1 ��2 $��; 6 ���� *��1�$ ������	 *���!$ &: ? 0� *����� *�!
�$�� *��1�$ &:��� (@�A� .�� �
�B� ������4� C�%�	 ��DA 3�BE 6 �/�	$� ��� &� &?7� �� =��8�� (�)��� F��� ���9� G�/� &� +�
H !

�� &�A�
� 3@ � �I�� F�� �$ �7A 0� GBJ �� �
8 .���
��> �
 �7! 3$7� &� �C�%�	 $��A�	 &� &?7� �� *���? &: � &/�)� +�� $�
���� (7BJ G��J �1��H�> �� &8 �7�+�� �K� �$7� L�B�$� ��,�� 0� F��� ����� $� 6 �$6I �	�� �$ ������4� C�%�	 �<4� ��:8 ���7�

�7� ����1 6 �
�	�� .� +�
H !�� �	$�� C�%�	 ��; 3���$ 6 �7�+ �� ��? ���!$�8�� &#�$� �I *0�	�7�.

�(��)�*)%�	+
C�%�	 ��:8 �%�� &: � �=��8�� (�)��� F��� �*��1�$ 6 *���!$ ���9�� �:;�<� =��8�� 5�> ����%1 ��2 3����4�.

, -��%-�
�/�	$� (�
��	 ��7����� *�
�> G�/� &� M�	@8 3����4� $�

$� ����1 �� ��	� "�7� ��7� ND	 0� ��'�� �/�	$� (�
��	 �6�.�
*0�	$���I 6 ����$� �$ (�
��	 �1��%� ���7�� $7�O� ���� *�
�>

�
8 .6 �%��8�� �����0 07� &H��
P "�� + �� (�7
� +� ! &�
�
8 ��8 �$ (�
��	 ���Q�)7> 0�� $� �
�����1 $��J �I R�(�

�
8 *0�	$���I �$ (�
��	 &8 �	� $��J ������ .�� �,
�� $� -
*$���"�$ �$ �/�	$� (�
��	 �
�	�� &8 ��8 S�� ��7�)�$�)��

�$�)���� �� (�� (�	$� ����1 *��� 6 ��8�
8 .&�
�� �7?6 ��
� � + ���� ������ �/6 ���� �	� �/�	$� T��> *�7�.� &� ���7�

@�A�0� T��> (�	$� F��� &8 �	� $��J (�
��	 �/�	$� ���� $� (
�7� ����1 &� �
�	�� .=�6�	$���� &: � �
�� ! &: � +��

)Denial of Service  (���"�� &�' $� &8 �	� &�B� ��
�� $�
�� G U C�%�	����1 6 �
�	�� +�� L�B�$� FDJ VU�� 6 �
8

���7� .�� M�	@8 3����4� $� �O/�%��8�� ��2 �7
� �� + 
�
8 W��4� 6 ���	�
� �$ &27��� ���� &8 �	� $��J .���� &,��� $�

56$(�
��	 (�	$� *��� ��<�	� �$7� F��
� &8 ���1 X�4�� ���!
�� ��� � �<4� + �� ��� 0� Y�Q� ��� 6 =��8�� ����0 �
���

�7�� �: U C�%�	 &� &: �.

�$ ��7
U &� ���%1 ��2 3����4�G��)� $� �B	�
� $�8
�� Z�D� M�	@8 3����4� G��)� $� + �� (@�A� 3@ �

�	� .�/�	$� (�
��	 ��2 5��%1 �� ���%1 ��2 3����4� $�
��<	 "�7� ��2 �/��P &���	I ��0 �� �$ (�
��	 ��7� ��2 �/��P

�� R!�8���� R!�8 $��%� (�
��	 *0�	$���I (� ��� �� �
!� .
�:8 �/�� $��6 C�%�	 �$7� $� + �� 3�U@2� &� &?7� �� �

�� �&: � 0� 6� [�!C�%)� ��7�\�J� *�
��7
� ]�7�� �� *��
���� .�1^�6 +���� FJ�6 $�3�U@2� _��4�	� *��� (�
��	 *�!

6 �%��8�� �����0 07� ����� &8 �	� �I T":�%� ��I *�7�.�
� &� �7� ��8 (�
��	 ���Q����@D�� &:��� +��8 &:���

R�7>)Coverage (� &�<1��7� .(�
��	 $7Q� ��%��� =`	
�7� ��� a�4��)*0�	$���I &:�����Detection.(=`	

�1^�6�����$ �7�	'6�� 6 G��� =��8�� �
��� (�
��	 C�� *�!
�7�)�����$ &:�����Interception (�AI &:��� $� ����� $� 6

� *��� (�
��	 \�J� 3���7bA+���� �I *�7�.� ���I �	�
���7�)��� &:���*$������Exploitation.(&� �� �8X G����

���O> 3$7� *���� 0� => ��� ��%��� �8$�� ��,�0 M� �
���
��� (� ��� &,��� $�*$����)&D��$c ((� ��� d�Q:���*�!

�7� �!�7A R�7> ��8 (� ��� $� �2�� .]e[

Archvie of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


fgh��9�� �:;�<� =��8�� 5�> 56$ �� �
�B� +�� ���%1 ��2 C�%�	 &� &: �

)1(�������	
��������������������� !"#�$%&'()*+

,-./(1) = 3456(7|8). :;<>(?|@). ABCD(�|E). FGHI(J)

��� (� ��� R!�8 *���*$����Prob(E)&</7� ��%���*�!
��8 GJ��� �$ �2�� (� ��� .R�7> ��8 (� ��� R!�8

Prob(C)���%� + �� *�
 �7! &� 6 �%�� �
�	�� $���A� $�
56$ i�	� �� &8 �$������$� ��? a�4�� �7P ���!

)Direction of Arrival (�!� a�4�� �$ R�7> G.� ���7�� .
��� (� ��������$ L�� &� *$����Prob(E|I)M� ����� �B��)� "��

�1^�6 T� � �B��)� (�
��	 �����$ �� ���0 ��	�!0��� �$7� *�
��I �!�7A �	�� .�����$ (� ��� R!�8 56$)Interception (

$��)�Prob(D|C)�� �$*0�	$���I (� ��� R!�8 56$ 6 �!�8
)Detection (C8 *������8Prob(I|D)�� Z�D��7� .56$*�!

�� &: � [�! 3���7bA ���8 �",� �� �$ 6�1 �!&� ��7�
��8 S�� G)�%� �2�� 3$7�.

*0�	$���I (� ��� R!�8 *���Prob(D|C)��7� ��%���
+�� �/6 ���� +���> ���8 �� &� 0�,���j ����1 +��I $� �����$�
�$ (�
��	 ���7�� 0�,� ����1 &8 ���� *��$� ��%��� ��7�

�
8 &/6��� .&D��$ i�	� �� &,��� $�kW��; R��"�� ��"$6�
����0)T * (���� *�
�>)W"(�
��	�� ((� ��� +�� &���� ��7�

*0�	$���I C8)LPD (&8 ���� R��"�� �$Q��<�8 W��;
6 �	� C�%�	Q*0�	$���I C8 (� ��� +�� &���� ��)LPD (

�$�� C�)�%� &D��$]l[.
)k(Q = T �W

(SNR)KLMOPUV

(SNR)XYZ[\]^_`

�/�	$� (�
��	 *��� ���E ���� *�
�> 6 ����0 $6� S�� ��
����$�>LPD��Bm� �B��)��	� �� .&/�)� +�� $� i�	� +�� ��

�����$ (� ��� R!�8 56$)LPI (�� �����7� .��� 0� ���*�!
�	� ����� ���� $� *$���"�$ &
��0 +�� $� �� Z�D� .+���

C��$7�/� 0� ��<�	� �� &8 �
��*$���"�$ *�!)*�!"�$ n7b4�
&/�B�� �$�)��*� (&B� �7�	'6�����b��)Pseudo Random

Modulation (��9�� �:;�<� =��8�� 5�> �
��� ����� ���� $�
�� T�,���7� .

=��8�� 5�> 56$ ����� &� *��� R4� $� i�	� +�� ��
�� &�A���> �:;�<��� �	$�� �I W���� 6 ���"� =`	 ��7��7�

�� ���� ��9�� �:;�<� �%��8�� 5�> �I &���� �7B�� 56$ 6�7�
%�	 6�� ��� N�;7� �I �� �
�B� ���%1 ��2 C��7� .$�

��; ������� �	$�� �� ����2 C�%�	 *�!3@ � 6 �7�
�� T�,�� �I *6$ �� �$�8 �DA�$ ����� $� 6 �7�*��� ���!$�8

�� &#�$� �I �7B��F ? &���� $� 6 ���1&,��� 6 *�
�0� *��1
�� ���� V.��7�.

.-�	��� !"�#$ ��
�/7 �� =��8�� 5�> $�]k6o[(���8$7D� �%��8�� *�!

��� 0� &�%B !���K� �$7� (���8 $� ��� (�
��	 6 �� d�4��� �!
�� &/6���7� .�:;�<� =��8�� 5�> C�%�	 $�)Differential

Frequency Hopping ((�	$� 0�jI $� �
�	�� ��%��8�� (���8
����b� $7D� �$ �%��8�� (���8 M�$� �$ &�/6� ��� 6 ��8 $���A�

�� &/6�� (���8 �I�
8 .$7D� *��� 5�> (���8 =��8�� =`	
+���� �;�� ��� 6 �:BJ �%��8�� (���8 i�	� �� &�%B !

���7� .]p[=��8�� �

8 W�8�� �?6�A =��8��)Frequency

Synthesizer (&8 �	� �:BJ �%��8�� (���8 6 �;�� ��� 0� �����
7 ����? [��1 3$7� &� '�� ���� *$��[��1 i7#$ &8 �7�
(���8(�� 6 �
�%! �7?7� �%��8�� *�!��? *�!L�B�$� $��
5�>�� a4�� �;�� ��� i�	� �� �$ �/�7�� *�!�

8 .

G�� $� &8 $7D�� !c$��	 ��	� �� ��� ����*�!
�:BJ �%��8�� (���8 ��! ��'���� &8 ���k� ��� ����� ! &

�� ����� *��� �%��8�� (���8 ��!��7� .�$7� [��1 FJ�6 $�
=��8�� (�)��� F��� �K�)Frequency Transition Function (�$

�� R�� ��!�.

/&0, :!"�#$ 1�-�"� 2�� 3��

&�7 � 0� ��<�	� �� ����1(���,�� &� q7/��I (�B� $����
�� d6$�? �$ (�
��	 ���� *�
�>&�$7� G��B� +���1 0� => 6 �
8

&�7 � 0� F��	�� �!�$ *r��� +������ G��� =��8�� (���8 ���7�
�
8 ���" ! �
�	�� �� �$ �7A 6 �!� a�4�� .����1 =`	

=��8�� &��$�� (�B�� �$ �/�	$� *�!C� b� ���6 $� 6 �
8*��1
+�7/7��8 ����1�8 �
�� � �����6 C��$7�/� M 8 �� T��

�G �.�� *$�����8 �/�	$� ��� &��$ +����7�.
���" !�� 3$7� &� *0�	$���I ����� 56$ +�� � U ��"�

)Non-Coherent Detection (��&� 0��� �6�� ����1 ���0 �����
�� � 
!�$ (�
��	&�<1 &H��
P �%��8�� ��2 $� 7,�%? �� ���7�

56$ $� *���!$ �O/ ��7� ���" ! �
�	�� �� ��=��8�� 5�>
�	� �����	� G��J ����$ &� �:;�<� .(�)��� F��� �1� +�
H !

���� �$�� �$ ��0I &:��� +������ +�7/7��8 *�!�8 �
�� ! =��8��
]s[$��%� (@�A� 6 "�7� G��)� $� C�%�	 *�DA N�.b� ��:��J �

�� '��(@�A��; ��:��J 0� C�%�	 �O/ ��6$)Anti-Jamming (6
C8 (� ���*0�	$���I)LPD (�	� $��$7A�� ��7A.

Archvie of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


������ "�$ + ,�� �:: /� +�� =���<
t +� �� 3'�)� &U7 ,�fu6fg���vv���<�� ������ �fgw

��7
U &� �$ =��8�� (�)��� F��� [��1 &H��
P ��
�� �1��� 0�
=��8�� ����� �� ��:8 C,� ��7� &���1�K� $� &����.� ��:8�!

�� ��$�%�� d7:D� ���
P &8 �
8 .�1� ���� [�2 0�
[��1+ �� ���$�� &
���� ��0I &:��� &8 �
��� d7:D� ���!

���� �!�7A [��1 +���� *��� *���6�.� *7,�%? *�Q� .
�� 6@U=��8�� �7
� �� + �� +��*r��� +������ G��� *�!

��[��1 �� &D��$ $� ���U@2� ���7�)C�%�	 ��:8 (�� 6 ����$�
C8 �7
� $�������� �	� =��8�� (�)��� F��� &� G��8 $7D� C8 .

�� �
 �7! + �� �O/ ��� �� ���7���2 (�
��	 ��7A (�
��� �I 0� 6 ��8 �����$ �$ ���%1C�%�	 &,��� $� ��
8 *$����

��9�� �:;�<� =��8�� 5�>]x[�� ���
��>.

4-���� �	��� !"�#$ ��
��9�� �:;�<� =��8�� 5�> 56$)Variable Differential

Frequency Hopping(G�� $� &8 $7D�� !k�� ����� �
�8 �/7� M� 0� �;�� ��� 6 =��8�� (�)��� F��� �� 6@U ��	�

�� ��� �:�� �%��8�� (���8 d�4��� *��� "�� ����b� &B����1 .
��9�� =��8�� (�)��� [��1 M� 0� =��8�� �

8 W�8�� FJ�6 $�

�� ��<�	� ���0 ���
8 .&B� �8 �/7�$� ����b��� �U�� 56$
$�]y[�DA 3�BE M�)Linear Feedback Shift Register (�	� .

�/�� �	 �� ��%��� ����1 6 �
�	�� T��> (�	$� *����� $�
�

8 \��7� �DA 3�BE &�/6� .�� �
�	�� $� �/�	$� ��� =`	

56$ =��8�� (�)��� [��1 i�	�DFH�� &/6��*�,� �/6 ��7�
8�� &/�B�� ��/7�&/�B�� �/�	$� =���1 $� � 0� *��� ��/7� �! -

�7� .�/�� �� �7�	'6�� 0� G��� �1 $� � 5�> �! $� =`	
�� F ? *�
��� ��� &� ��� 5�> �I $� �DA 3�BE �:��6 �7�

�� d7%.� �/�	$� =��8�� (���8 $� � &/"
� &� G��� ��U -
�7� .$��	 5�> �! $� FJ�6 $��� [��1 ��'�� *�!=��8�� (�)�

&B� �<�� M� �DA 3�BE �:�� �/�� i�	� ����� ����b�
����9�� �:;�<� =��8�� 5�> T�
� 56$ +�� &,��� $� ���7�

�� ���7A�7�.

/&0. :�%���$ �� �	��� !"�#$ �� �����

=��8�� 5�> 56$ *���"� ��9�� �:;�<� =��8�� 5�> 56$
�� z$� &� �$ �/7 ���O/ ����56$VDFH�1^�6 0�*�!AJ6

LPD�	� $��$7A�� .56$ $�VDFH�$ =��8�� (�)��� F���
��6 &�/6� �/�� S7U $� 6 ��� $��J & ! $���A� $� ��7�

&: ?�
P+�� ��:8 ��7
U &� �$ �DA 3�BE M���� &�/6� *�
���1 �K� $� C�%�	 .$��J ���� GBJ 56$ &� + �� ��� +�� ��

&8 �7� �!�74��
8 �����$ �$ ���%1 ��2 (�
��	 .�� +�
H !
&B� $��A�	 ���8 �DA��j�� �8 �/7� ����b���
�� ��7�

����A 6 C�%�	LPE���4� �7B�� �$ .56$ +�� � U G���
�
�I�� &�7�P &�
�� 6 �	� ����1 6 �
�	�� &�/6� \��7� �� !

�7� �: U ����1 $� *���!$.

5 -�� � ����� ��������� �	��� !"�#$
��9�� �:;�<� =��8�� 5�> �� �
�B� C�%�	]c[�����M(���8

&� �$ �%��8��K&D��$ *�
B� �� 6�1o�� a�b4�&8 ��!�Si

(6� �DA 3�BE �/��log2M -&)B26 �	� *�Dec(.)�
!�����
�	� "����> GA�� 3$�BU �!�!� $��)�.

)o(ai � {0,1, … , M � 2}:

fjkl(mn)
� Group(s tvw x)

=��8�� W���� +�
H !6�1 GA�� *�!&D��$ �� �!{+����
���7� .

){(
ai � {0,1, … , M � 2}:

Order@Group�f�� = 	
 iK� if �i: j = Dec(S)
N � 1 if j = 0

6�1 d�4��� *7�/�=��8�� �����P ]7� 6 �!�I *�!|	7� �!
*6�%� ��1$"� 3�)B2 ����� �� T6� �DA 3�BE �/��log2M)��

S��&K��� ��� (�� 3$7� -
���1 .FJ�6 $�log2Ka4�� T6� �DA 3�BE �/�� (6� ���

6 �	� (��� 6�1 �

8log2M-log2K]7� &���� $� ���
�� +���� �$ �����P�
8 .&8 ��
8 &?7�fM-1$7D� ��%���

6�1 0� ��� $� *$�B?�&D��$ $� �7P ����1 $��J �!o*$��)�
� ����O> .GB 	 (�	$� *����� $�$7D� [��1 0� 6�1 M� �!

�� d�4��� (6� �1 ��7
U &� �
�	�� |	7� ����b�$� �/6 �7�
(�	$�GB 	 6 �����P ]7� �(��� 6�1 &� &?7� �� *��� *�!

� (���8 �;���� a4�� �%��8�6 &/6�� *6$ �� ��� 6 �7�
�� (�	$��7�.

6 �/�� 0� ��
� ����1 &8 �	� +�� �� S�� ���
�� �K� 0�
&: ?�
P(6� �DA 3�BE M���� *�)C�%�	 ��:8 (�	� F:D� .

&� �?6�A &/�B�� &8 �$�� 0��� �7A ���8 ���" ! *��� ����1
3�U@2� M 8 �� �$ T6� 3�BE &K��� (72(6� 3�BE)a4�� &8

6�1 �

8=��8�� W���� 6 �!6�1 GA�� *�!�	�! (�	��
�$6I .&: ?�
P M 8 �� =`	���	� G� 6 T6� 3�BE M���� *�

Archvie of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


fg}��9�� �:;�<� =��8�� 5�> 56$ �� �
�B� +�� ���%1 ��2 C�%�	 &� &: �

����� $� 6 �$6I �	�� �$ T6� 3�BE &�/6� �/�� �DA 3'����
���0�	 ���" ! �
�	�� �� �$ �7A ���7� .&���� &:��� +�� 0� ���

� $� &H�I56$ �$7DFHC��$7�/� 0� ��<�	� �� ����1 ��� &�<1
6�1GB 	 &/�B�� &� �����6 C��$7�/� 6 �����P ]7� �*�
�*�!

��	$ �!�7A �/�	$�.

6-!"�#$ �� � ����� ����� � �78 9:
�
���� �	��� 

�:BJ R4� $� �� ����� C�%�	 �� �DA 3@ �)C�%�	
�9�� =��8�� 5�> �� �
�B�� (C�%�	 �DA $��A�	 0� ������

�� &,����7� .��"�$ +�� &: � �
�� (6� ]7� 0� 3@ � +��
�	� ��
� .d6$�? �$ (�
��	 ���%1 ��2 &8 �	� $��J C?���

�� ��� ���� � ���	�
� �$ �/�	$� G��� =��8�� 5�> �! $� 6 �
8
� � C�%�	 +�%�� 0� GBJ$� 6 ��"� i�� �$ *��� 5�> ���7�

�
8 ��,�� (@�A� �I .&/�B�� &8 �	� $��J + �� &,��� $�
=��8���
8 �7
� �$ G��� *�! .�� + �� W���� +������7�

(���8 ����� 0� �B	�
� +� 4��%��8�� *�!)M (���� &���� .
&: ?�
P 6 &�/6� �/�� �� &�<1 &8 $7D�� ! C�%�	 ��:8*�

�	� (6� �DA 3�BE M���� .��J6 3@ ����> G��J*0�	
���7�� &�
�� �� 6 ���� �	� C�%�	 ��:8 &� C?��� &8 �7� �!�7A

&�71 &� �$ *��� 5�> =��8��&8 ���"� i�� '�� (� ��� �� *�
&: ?�
P 6 &�/6� �/�� ��$6I �	�� T":�%� $�8 +��M���� *�

�%! C! T6� �DA 3�BE .=��8�� T6� �DA 3�BE FJ�6 $�*�!
7� &� �$ G���&B� 3$6�1 ���� 0� ����b���Bm� *�!��

�� d�4��� (6� 3�BE |	7��
8 .$� 3�U@2� &� &?7� �� 3@ �
�� + �� $���A����> (�����j 3$7� &� ���7��7� *0�	.

6-,1�� 9��; �� �78 �	
�
&�	� 7.� &� �1�(���8 *�
��%��8�� *�!)&D��$w (��7� &?7�

��=����� ��7�MGROUP&D��$ \��D� �$u�D	 �! &8 ��� &#�$�
���� =�����=��8�� =���� �
!�&8 ��	� 6�1 M� *�!
&D��$ \��D�}�� W���=���� �7�	 �! ����B2 6 ���C! *�! -
6�1 &B����� ���� �$ �!�!� .&8 �	� �I ���� W/�? &���

=������ �> =����� $� �7�	 &� �7�	 3$7� &� �!��7�.

)e(

������ =

��
��
�S� S� S��
S� S��� S����
S� S	
� S���

�
S���
S�����
S�����

� � �
S !" S#$%& S'()* � S+,- .

/
/
/
0

1�2 34

;

aS5 � GF(M = 26)

�1��H�> &B��� &8 ��I �K� &� +�
P ���� ��	 ��� $�
=����� ���I �	��MGROUP�� �����M!+�
P �/6 ��	�

�%�� .&/�B�� M� (6� �DA 3�BE &�
�� S�� �� �/�� +����� $�
T� � &,��� $� ���8 �!�7A ��/7� (� �"8��M-1$� +� � �/��

�����GF(M=2m)�� �
!�7A ��/7� .&8 �7� S�� �1�
&: ?�
P�DA 3�BE &�/6� �/�� ��
� ��	� ���E M���� &�/6� *�

�� G.� �

8 +���� (6�=����� ����> ]6MGROUP6 �	�
�� �� &�<1 &��� &� &?7� ��=���� C!0�� &8 �� �� ��7�*�!
=����� �D	 �! $� ������MGROUP���1 �
!�7A $��J .$�

�7�	 6 �!�D	 ��
� (6� 3�BE &�/6� �/�� ���9� �� FJ�6*�!
=�����MGROUP�� �<���
���)� � �,��? �����
� ��7�

�� �<���
���.(=����� *7,�%? �1��H�> &B��� &��� +��
6�1�� R!�8 3�� &� �$ *�
��!� .����� &8 ��
8 &?7�
�/���<�� +� � *�!6�1 =����� &��������� *�
�K*M/K��
�� !M�	� �/��.

��7�	 �<�� &8 ��
8 &?7� �1��H�> &B��� &B	�.� *���
6�1 �����?� � C! &� �$ �!O/ ���0*��� &: � �
�I�� $� �

�$��� ��)� T6� 3�BE +�%�� .�<�� ����� =>�E7� *�!
�� ! =�����K�	�� .&: ?�
P �����*�$� &�/6� *�!GF(M)

�����7(89:)
;<=>?

�	�)F��� &8φ(x)0� ���P78 ���U� �����x&8
�� ���� �$ �
/6� �I &� �B%��!�(�� �1��H�> &B��� +�� &8 �

&� &?7��6�.� $��)�M�%�� q$"� C! ���
P .&B��� &,��� $�
6�1 =����� G��8 *7,�%? �1��H�>�� ����� *�
�K � @(ABC)

DEFGH

�� �!�7A.
���> *��� C?������ T6� 3�BE �?6�A &� �7A &: � *0�	

��&��$ �� �
86�1 0� *�T6� 3�BE ���0 ���"� i�� �$ (��� *�!
�� 6�1 M� 5�> �! $��$ 6�1 GA�� =��8�� M� �� ! &� (�

�����
�"1 .�� �K� &� �,
�� $� �����! $� &�
�� (� ��� &8 ��I
6�1 ����� ����� ��7� �0 i�� �/��� 6�1 5�>�!)K (6 �	�

&/�B�� i�� *��� �O/(72 &� *�n6�1 0�&B��� (��� *�!
i�� �1��H�>Kn���7� .E $��A�	 &� &?7� �� �/6�DA 3�B

��a�4�� �	$� �$ (��� 6�1 ���> $� �1� &8 ����$� ��7�
����� *��� (��� 6�1 *��� �/�� 6� ��
� *��� 5�> $� �C�!� -

�	� ��O> .�� ��� M� �m8��� ~@8 �! $� �DA 3�BE �7P
�� ��,�� �>6���I GB 	�
8 .C!� 6�1 ���> $� �1� (�m� *���

)c�c� (�� $� ���� �� d�4���C,
> 6�1 ��� &:�)�c�c (��
C!�"�	 6�1)cc�c (�� d�4����7� .~@8 $� &8 ��
8 &?7�

�� �!�7A T6� �DA 3�BE �/�� �$�6 ���? ��� M� ��
� *���
�� ��� M� ����� �m8��� �/�7�� 6�1 6� G��)�� �>6���I �O/ 6

�	� GB 	.
�1 d�4��� +�� ���%B ! �� &D��$ $� �� ���� &��� 0�6*�!

�� �/�7��C� b� *��� ��7�6�1 i�� �.� �$7� $� *��1
��� ��� (��� .6�1 &/�B�� i�� �1��H�> &B���(��� *�!)&�

(72n (d�4��� ���%B ! &� &?7� ���� ����� �/�7�� *�!K*2n-1

Archvie of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


������ "�$ + ,�� �:: /� +�� =���<
t +� �� 3'�)� &U7 ,�fu6fg���vv���<�� ������ �fgu

�	� .=��8�� &/�B�� C?��� �� &�<1 &8 $7D�� !�$ ���4��� *�!
�� �7
��� �O/ ��
8=��8�� �! ����)0� �%���� '���� ��

6�1 =�����*�
� (��*��� =��8�� &8 �!� a�4�� ���7�
���1 $��J 6�1 6� T��8 $� ��%��� .$� *��� =��8�� &H��
P �1�

6�1 0� T���H�!6�1 =����� *������8 ����B� �!*�
�
)MGROUP (�7� �	$�� ���� *��� *������8 6 �%�� N�.� .

+���G �.� *������8 W����)6�1 =�����G �.� *�
� (
=��8�� &8 �	� ��������8&� &?7� �� �$ �� �7
� �/�7�� *�!

6�1 ��	$� &� ���I ���%B !+�� �� C?��� 6 ���� ��8 *�
�
6�1 =����� &� 56$�� �	� *�
�=����� *6$ 0� =`	 6 ����

�8 C! �$ (6� �DA 3�BE &�/6� �/�� ��������8 �!�7A �.

6-.<�� 9��; �� ��-��� �78 �	
�
d�4��� +�� ���%B ! &��� &� &?7� ��6�1 �/�7�� *�!(��� *�!

�� T6� �DA 3�BE |	7��DA &: � T6� 3�BE &� � �)�%� ��7�
�7 � .�� ����� �� &�<1 &8 $7D�� ! T6� �DA 3�BE (72

Log2L=l�	� .+���� �� �O/2*lBE �?6�A 0� ���T6� 3�
�� &�%���7�)&: ?�
P 6 &�/6� �/�� �
���I M���� *�
�� �	����I (]}[ .6�1 ������ T6� 3�BE �/�� &�
�� &� &?7� ��

��0 i�� �� ��	� (���2*l�� C! �/�7�� (��� 6�13�BE ��7�
����� �$ T6� .i�� �1��H�> &B���2*l�� �/�7�� (��� 6�1

~@8 M� &:���)+���������%B ! (6K~@8)+��� 8
���%B ! (&D��$ $�g6��	� �� &B	�.�.

)g(I(2 � J KLMNOP QRS 1 TUVWX ) = Y � 2Z�[\]^_`a
= ��

)�(�(2 � � ���	
� �� � ������) = � � ������
= ����� !"

&D��$ $� &8 $7D�� !g6��1��H�> &B��� ��	� ��I
&� �B%� i��L&: ?�
P�	� *� .S�� C�%�	 ����2 $�

&: ?�
P &8 �	� ���O/ ��	� $���A� $� T6� 3�BE M���� *�
$��)� &� T���� �1��H�> ��"��K*2l-logK=L�/�� +����� $� ��

LlogK�7� �!�7A .$��)� �1� &,��� $�L)$6�T6� 3�BE d6�
�  (
���� �6�.�)L<240 (&: ?�
P 3@ ? ����� �1� �� 6M���� *�

i�� ����� ����� C8 T6� 3�BE�� R!�8 3�� &� �E7� *�!����
&: ?�
P 0� ��<�	� �� 6�� M���� *��0�7� 3'���� ��7�*��0I

$� 6 �7 � ���	�
� �$ G �.� *�!������8 6 ��8 ��/7� *���0
1 �����6�=��8�� *�
��0 i�� �$ �! .

6-4����� =���� �>�?� ��# ���
R4� $� *���
��> C�%�	 ��
�� �7B�� *���}�� ���
��>�7�

M� 0� (6� �DA 3�BE *�? &� &8Transformation Shift

Register(TSR)�7� ��<�	� �DA��j M���� �� .C�%�	 +�� ���0
6�1 =����� 3'�� ����� �DA��j&D��$ $� �� ����� *�
�u

�� R��"�� 3�� &� �$&� =����� i�� �1��H�> &B��� �O/ ��!�
&
���� $��)�M!�� M��"��7� .���� �/�� +�� $� +�
H !

�<4� �� �
�B� C�%�	 ��
�� &8 �$��� ��6"/M���� �����TSR

&�/6� �/�� C�%�	 ��:8 ��
� 6 ����TSR�	� .G�/� &� �,
�� $�
�Ii�� ����� ��	� q$"� $��%� �DA��j C�%�	 d6�
� $6� &�

�	� +� ���j @ U &�/6� �/��.
�� C! T6� �DA 3�BE *�? &�M� 0� ��7�TSR&��A ��*�!

GJ��� &K���K-~@8 �! $� �� ��8 ��<�	� ����)�! �� ���" !
5�> (GJ��� & :8 M�K -$���A� $� (��� 6�1 d�4��� *��� ����
����C���� & .�� *���!$ G U �/7�	 *��� �,
�� $���7�

&: ?�
P*��� ������ *�TSR�� ���1 �K�$�TSR�DA *
���7�� ����� $� ����1 6 ���� +�%�� G��J ����1 |	7� ��
�

�
8 ���" ! �
�	�� �� �$ �7A .6 *���!$ G U &,��� $�
���> G��J ����1 $� ���" !��j *0�	$���I7A *0�	�7� �!�.

6�1 �����	I �$ ����1 $� *���!$ 3��: U *�
��� ���
8
�� C�%�	 ��
�� ���Q� VU�� �/6�7� .6 ��
�� +�� &./�b�

�$�� �7?6 �$�7� 0� *$��%� $� C�%�	 ���$�8 .�1� "�� �,
�� $�
&B� �8 �/7�G�� ����b�h�TSR&8 ���� �DA��j M���� ��

&��AGJ��� &K��� *�!log2M$��)� &� C�%�	 ��
�� ��$��
�� �7B�� *���0���� .&�/6� �/�� C�%�	 ��:8 �1� ���0TSR&�

(72LGJ��� C�%�	 ��:8 �����log2(L*log2M)�� ���
&K��� &��A �! �>6���I $��)� �O/ 6 ���� �!�7A �>6���I GB 	

TSR)& :8 W%��� (�����log2log2M�7� �!�7A .&B��� �/6
H�>&K��� &��A �! i�� �1��TSR�����2logM=M&8 �	�

�	� +� � $��)� +������ .�� 5�> �! $� + �� &,��� $�
�	6��6$ *��� G��� =��8�� i�� *��� T���� +������ .G���

� � ���� &8 �	� +�� 56$ +�� �:��&� �$ *0�	$���I ��7�
�	�� 6 ����1 ��%��� 6 ���� T�,�� ���" !��j 3$7������ 0� �


��7� ���" ! ���� ��6$ ��.
0� *��17:? *��� 6 C�%�	 ��
�� ����� Y�)�$� *��� G U $�

=��8�� �7
��� ���
��> + �� |	7� *r����> G��� *�!�7�
56$ �� \�<:� 3$7� &� ��9�� �:;�<� =��8�� 5�> 56$ &8*�!

&� ���%1 ��2 C�%�	 $� C�)�%� &/�B���6$$�8 .�<:� ��6� \
�A�7
�� �/�	$� (�
��	 �%��8�� ���%1 ��2 56$�!�7A ��

=��8�� $� 6 ������ C�!�74� '�� *r��� 5�> G��� *�!
G��� $�P� 5�> G��� =��8�� *0�	$���I $� + �� &,���$�

�� �!�7A .�� R�> �/�� +�� $� &8 �:��� ����B2R��"�� ��I
*���!$ G U +�
H ! 6 �	� C�%�	 �1��H�>����1 $�

G�������A �7B�� &D	�6 &� C�%�	 ��
�� ��� ��� �!�7A ��
LPD���� �!�7A R��"��.

Archvie of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


fgg��9�� �:;�<� =��8�� 5�> 56$ �� �
�B� +�� ���%1 ��2 C�%�	 &� &: �

@-�A��")��
$� �$�8 ��6$ ��7
U &� �:;�<� =��8�� 5�> 56$ &/�)� +�� $�

���" !�� *0�	$���I 6 *���!$ 3��: U	$�� �$7�����1 $��J�
��; �/6&8 �� VU�� �I ���
�� ���� *�!|�.� $��
? *�!

�7�� ��?7� �I &� ���
P M��6���/� .5�> 56$ &,��� $�
=��8�� (�)��� [��1 0� ��<�	� G�/� &� &8 ��9�� �:;�<� =��8��

C�%�	 $� ���
�� �K� 0� ��9��*7J ���%1 ��2 3����4� *�!��
��	�0 |	7���B����^��� Z�D� .� $���,
56$ �
�B� C�%�	

�:;�<� =��8���B%� C�%�	 +�� *���"� 6 �� ��� N�;7� ��9��
C�%�	 &��� �	$�� &
��0 +�� $� �� Z�D� *�!.
�:UC�%�	 ���9�� �:;�<� =��8�� 5�> 56$ *���"� Cj$

��; *�$�� �I �� �
�B���; +�� &8 ��7� ���
�� *�? *�!�!
��<�	� �� &8 �� ��� ���� 6 �� ���7� �DA &: � 6� W/�J $�

0�3�BE�� �!�7A G��� $�P� C�%�	 ��
�� �DA *�! .*��� �O/
�$ 3@��� +�� F�$6 C�%�	 ���8 �DA��j ��? ���!$�8

�� ���
��> C�%�	 &� �E7� &: � �1��H�> &B��� ����'�� .���
&� �� �� ���� &8 $7D�� !��� �A�� +�%�$�8���
�� R��"�� *�!

��	I *���!$ �7H ! C�%�	 *���"�0� ���" !�� *0�	$���I 6
�� �	��,
�� $� C�%�	 ���$�8 6 ��
�� +�� &./�b� +�� 6 �6$

�� �!��� "���7�.

2B��
]f[���B�06 �:;�<� �%��8�� 5�> 56$ G�:.� ��:U ���^�

����> ��I �� �
�B� +�� C�%�	 M� ����2�	�
�$�8 &���
"���> ����� ���
� ������ ���$�fwvu.

[2] R. L. Peterson, R. E. Ziemer, D. E. Borth,
“Introduction to Spread-Spectrum Communications”,
Prentice-Hall, Englewood Cliffs, N.J., 1995.

[3] D. J. Torrieri, “Principles of Spread-Spectrum
Communication Systems”, Springer, 2005.

[4] H. Beker and F. Piper, “CIPHER SYSTEMS: The
Protection of Communications”, Northwood
Publications, 1982.

[5] D. L. Nicholson, “Spread Spectrum Signal Design:
LPE and AJ”, C.S. Press, 1988.

[6] D. L. Herrick, P. K. Lee, “CHESS: A New Reliable
High Speed HF Radio”, IEEE Proc. Of Military
Communications Conference (MILCOM’96), Vol.3,
Washington DC, Oct 1996.

[7] D. G. Mills, D. E. Egnor, G. S. Edelson, “CHESS
Study: Final Report”, Report for DARPA and ARFL,
Feb 2001.

[8] Z. Chen, S. Li, B. Dong, “A Frequency Transition
Function Construction Method of Differential
Frequency Hopping System”, IEEE Vehicular Tech.
Conf. 60th, Vol.7, Sep 2004.

[9] A. Zibaee-Nejad, F. Ashtiani, M. R. Aref,
“Differential Frequency Hopping with Variable
Frequency Transition Function”, IEEE Sarnoff
Symposium, Nassau Inn in Princeton, N.J. USA,
April-May 2007.

Archvie of SID

www.SID.ir

www.SID.ir

