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 تقدير و تشكر
ترين تشـكرات خـود را از همـه          صميمانهم كه   ندا وند مهربان بر خود لازم مي     اپس از سپاس از خد    

ابتدا از استاد راهنماي خويش آقاي دكتـر        . اند به جا آورم    دوستاني كه در انجام اين پژوهش مرا ياري كرده        

 .اند  بودهمنكنم كه در مدت انجام اين پژوهش راهنما و جوابگوي سوالات  احمديان تشكر مي

همچنـين از آقـاي ديانـت و         .اند كمـال تشـكر را دارم       از آقاي فرشيد مجيدفر كه پشتيبان من بوده       

كي كه جوابگـوي تعـدادي       اند و آقاي دكتر مك     دهبهروزي كه راهنماي بنده در انتخاب موضوع پژوهش بو        

 .نمايم اند تشكر و قدرداني مي از سوالات بنده بوده

از اساتيد ممتحن آقاي دكتر جمالي و آقاي دكتر كلانتري، همكاران دانشگاه صنعتي مالـك اشـتر و    

 . نمايم مركز تحقيقات مخابرات تشكر مي

 .نمايم رياست دانشكده برق نيز تشكر مياز كليه همكاران آموزش، تحصيلات تكميلي و 

ام كه در همه مراحـل زنـدگي پشـتيبان مـن             در پايان از پدر و مادر فداكار و ساير اعضاي خانواده          

 .اند كمال تشكر را دارم بوده
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 چكيده
تاثير طول بلوك كـد     شود و    سازي مي  كي شبيه   ساختار گالاگر و مك    LDPCدر اين نوشتار كدهاي     

شود كه   نشان داده مي  همچنين  . شود مي در عملكرد كدها بررسي      ١ ماتريس بررسي درستي   هايو وزن ستون  

 .عملكرد مشابهي دارند ،اين دو ساختار

شود كـه    شود و نشان داده مي      بررسي مي  ADSL در مودمهاي    LDPCكاربرد نوع خاصي از كدهاي      

.  و داراي شيب خطـا نيسـتند       عملكرد خوبي دارند  چندسطحه  و  اين كدها در تركيب با مدولاسيون باينري        

 .توانـد مناسـب باشـد     مـي ، در كاربردهايي كه محدوديت پهنـاي بانـد وجـود دارد   هابه همين دليل اين كد  

 .شود  و توربو مقايسه ميTCM اين كد با كد همچنين عملكرد و پيچيدگي

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Parity check matrix 
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 ريفامقدمه و تع:  فصل اول

 مقدمه

 ـرو  براي تصحيح خطاي كانال بكار مـي     كه هستند نوعي كد بلوكي     LDPC1كدهاي   ايـن كـدها   . دن

مي را براي اين كدها اثبات گالاگر خواص مه. [1]ند معرفي شد۱۹۶۰براي اولين بار توسط گالاگر در سال     

يابـد و حـداقل    با افزايش طول بلوك كد، احتمال خطا بصـورت نمـايي كـاهش مـي          اثبات كرد كه    او  . كرد

 .يابد فاصله كد بصورت خطي افزايش مي

 به علت نياز به حافظه زياد براي كدگـذاري و پيچيـدگي كـدبرداري، در آن زمـان                   LDPCكدهاي  

 و نشـان دادنـد   [2]كي و نيل اين كدها را دوباره كشف كردند       مك ۱۹۹۶ال  در س . مورد توجه قرار نگرفت   

 .[3] جزء كدهاي بسيار خوب هستندLDPCكه كدهاي 

نشـان داد كـه      را براي كدبرداري اين كدها بكار بـرد و           Sum-Productكي الگوريتم كدبرداري     مك

 را نيـز    LDPCع غيربـاينري كـدهاي      كـي و ديـوي نـو       مك. اين الگوريتم نتايج بسيار خوبي را بدنبال دارد       

 . كدهاي مشابه باينري نشان دادند غيرباينري را نسبت بهLDPC و بهبود عملكرد كدهاي ]5[معرفي كردند 

Luby     كـه    ايـن كـدها  .]7[  كدهايي را معرفي كرد كه ماتريس بررسي درسـتي آنهـا ناهمسـان بـود

 . عملكرد بهتري دارند،دنشو كدهاي نامنظم ناميده مي

 موجب شده است كه براي كاربردهاي مختلـف ماننـد ضـبط             LDPCكدهاي  لكرد بسيار خوب    عم

 .دنپيشنهاد شو [11]،[10] و مخابرات سيميCDMA [43]، [9]، ضبط نوري ]8[مغناطيسي 

جهـت بهبـود عملكـرد سيسـتم از         ،  ADSLماننـد مـودم     در بعضي از سيستمهاي مخابراتي سيمي       

 و يا كد الحاقي مركب از كد        RS از كد    ADSL براي   ANSIدارد آمريكايي   در استان . شود كدينگ استفاده مي  

RS و كد TCM، Wei[12]شود  استفاده مي. 
                                                 

1 Low Density Parity check Code  
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كد پيشنهاد .  پيشنهاد كرده استADSL كه ساختار معيني دارد براي   LDPC نوعي كد    ١اخيراً الفتريو 

ولي سبب بهبود عملكرد سيسـتم  تواند جايگزين كد كانولوشنال شود و با افزايش پيچيدگي قابل قب        شده مي 

 .[11]،[10]شود

 .اين نوشتار بصورت زير استادامه ساختار 

اي و   شـوند و خـواص فاصـله       كي معرفي مي    با ساختار گالاگر و مك     LDPCدر فصل دوم كدهاي     

 .شود  ارايه ميSum-Productسازي آنها توسط كدبردار  و نتايج شبيهالگوريتم طراحي كد 

 Sum-Product كـدبرداري     وسپس الگـوريتم   Sum-Productالگوريتم كدبرداري   ابتدا   در فصل سوم  

-Sumهمچنـين در ايـن فصـل الگـوريتم          . شـوند  تعميم يافته براي كدبرداري كدهاي غيرباينري معرفي مي       

Productشود گيرد و با الگوريتم كدبرداري توربو مقايسه مي  مورد تحليل قرار مي. 

شوند و نرخ مبادله آنها، مدولاسيون و كدهاي بكاررفته در           عرفي مي در فصل چهارم انواع مودمها م     

 .شود آنها بيان مي

در اين فصـل مدولاسـيون، نحـوه      . شود  با جزئيات بيشتري بررسي مي     ADSLدر فصل پنجم مودم     

 .شوند  بررسي ميADSLتخصيص بيت به زيركانالها و كدهاي تصحيح خطاي بكاررفته در 

در ايـن فصـل نحـوه     . شود  بررسي مي  ADSL معين در مودم     LDPCاي  در فصل ششم كاربرد كده    

نهاي وسـازي آنهـا بـا مدولاسـي     شود و سپس نتايج شـبيه     معين بيان مي   LDPCطراحي و كدگذاري كدهاي     

شـود كـه منحنـي خطـاي ايـن كـدها در تركيـب بـا                و نشـان داده مـي      شـود  ارايه مي حه  باينري و چندسط  

 در پايـان    .حني خطاي آنها در تركيب با مدولاسـيونهاي بـاينري اسـت           منمشابه  مدولاسيونهاي چندسطحه   

 .شود مقايسه ميو توربوكد  ADSLارد دعملكرد و پيچيدگي اين كد با كد پيشنهاد شده در استان

                                                 
1 Eleftheriou  
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 تعاريف

 .برداري كه اغلب عناصر آن صفر باشد: ١بردار تنك

 .تعداد عناصر غير صفر بردار را گويند: وزن بردار

 . دنتعداد مكانهايي كه هر دو بردار عنصر غيرصفر داشته باش:  بردارهمپوشاني دو

 .نسبت عناصر غيرصفر به كل تعداد عناصر ماتريس را گويند: چگالي ماتريس

٢ماتريس كم چگال
 . باشد۵/۰ماتريسي كه چگالي آن كوچكتر از : )ماتريس تنك( 

 . ماتريس به سـمت صـفر ميـل كنـد          ماتريسي كه با افزايش ابعاد آن، چگالي      : ٣ماتريس بسيار تنك  

 )مانند ماتريسي كه وزن سطري و ستوني ثابت داشته باشد(

ماتريسي كه همه سطرهاي آن با هم و همه ستونهاي آن با هم وزن يكساني داشته                : ٤ماتريس منظم 

 .كه ماتريس بررسي درستي آن منظم باشد، كد منظم گويندرا كدي . باشد

كدي كه ماتريس بررسي    . تنوع وزني سطر و ستونهاي آن زياد باشد        ماتريسي كه    :٥ماتريس نامنظم 

 .درستي آن نامنظم باشد، كد نامنظم گويند

 ستون ماتريس بررسي درسـتي      (D-1) است اگر و تنها اگر       Dحداقل فاصله كد    : حداقل فاصله كد  

 .دند كه وابسته خطي باشن ستون از ماتريس وجود داشته باشDد و نكد مستقل خطي باش

اي باشد كه بصورت عملي قابل       كدهايي كه پيچيدگي كدگذار و كدبردار آنها بگونه       : دهاي عملي ك

 .سازي باشند پياده

                                                 
1 Sparse vector  
2 Low density martix  
3 Very sparse matrix  
4 Regular matrix  
5 Irregular matrix  
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. كدهايي كه حداكثر نرخ آنها عدد مثبتي است كه از ظرفيت كانال كـوچكتر اسـت               : كدهاي خوب 

به شمار خوب عملي و  جزء كدهايكد الحاقي  .توانند احتمال خطا را به دلخواه كوچك كنند      مياين كدها   

 .رود مي

توانند احتمال خطـا      مي ،كدهايي كه اگر نرخ آنها از ظرفيت كانال كمتر باشد         : كدهاي بسيار خوب  

 با افزايش حـدطول كـدهاي       .شانون وجود چنين كدهايي را پيشبيني كرده است       . را به دلخواه كاهش دهند    

كـد پيچيـدگي كـدبردار ويتربـي          فزايش حـدطول  توان به ظرفيت كانال نزديك شد ولي با ا         كانولوشنال مي 

بنابراين كدهاي كانولوشنال جزء كدهاي بسـيار خـوب ولـي غيرعملـي در     . يابد بصورت نمايي افزايش مي   

 .هستندحدطولهاي بزرگ 

دهنـد كـه نـرخ       كدهايي كه احتمال خطا را تنها در صورتي به اندازه دلخواه كاهش مي            : كدهاي بد 

 .آنها تا صفر كاهش يابد

 .[3]شود بصورت زير تعريف مي BSCبراي كانال  آنتروپي باينري :آنتروپي باينري
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 اگـر بـه     ، اسـت  XHمتوسط آنتروپي   داراي XP)( و تابع توزيع   N بطول   Xبردار  : متوسط آنتروپي 

Nعددي مانند η<0 و ε<0ازاي هر  NN وجود داشـته باشـد كـه بـه ازاي هـر     ′  رابطـه زيـر برقـرار    <′
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 را به جاي جسـتجو  Nبطول  Xكد   كدبرداري است كه جستجوي بردار كلمه:typical setدبردار ك

}در فضاي } N1,0در فضاي محدود T[3]دهد شود، انجام مي  كه بصورت زير تعريف مي. 

)۱-۳(      { }








≤−∈= ηX
N H

XPN
XT

)(

1
log

1
:1,0 2  

)(XP و XH    در رابطه )بترتيب توزيع   ) ۳-۱X       و متوسـط آنتروپـي X   اسـت و η     عـدد كـوچكي 

 .شود است كه به دلخواه انتخاب مي

 .الگوي خطايي كه در معادله بررسي درستي صدق نكند: خطاي قابل تشخيص

 .ي درستي صدق كندالگوي خطايي كه در معادله بررس: خطاي غير قابل تشخيص
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 LDPCمعرفي كدهاي : فصل دوم

  كدهاي تصحيح خطا١-٢

 ـكدهاي تصحيح خطا براي غلبه بر خطاي انتقال كانال بكار مـي رو             در ايـن كـدها بـا افـزودن          .دن

 تئـوري  ١٩٤٨ شـانون در سـال     .تعدادي بيت افزوني به رشته بيت ارسالي، بيتهاي خطا تصحيح مـي شـود             

 شـانون   .[4]ي را بيان كرد و پارامتري به نام ظرفيت را براي كانالهاي نويزي تعريف كرد              كدينگ كانال نويز  

 باشد، با افـزايش طـول بلـوك         نرخ ارسال اطلاعات از ظرفيت كانال كمتر      در اين تئوري اثبات كرد كه اگر        

 . دلخواه كاهش دادتا حدتوان احتمال خطا را  كد مي

. بات مي كند ولي نحوه توليد ايـن كـد را نشـان نمـي دهـد     ي تنها وجود چنين كدي را اث    ئوراين ت 

پذير است ولي در عمل به علت افزايش         هر احتمال خطاي دلخواه امكان     دستيابي به    ،بنابراين از نظر تئوري   

بـه همـين علـت      .  نيست عملي دستيابي به هر احتمال خطاي دلخواه        پيچيدگي و تاخير كدگذار و كدبردار     

 . حائز اهميت است،چيدگي قابل قبول به ظرفيت كانال نزديك باشندي كه با پييطراحي كدها

  کدهاي خطي١-١-٢

 توصـيف  G و يـا مـاتريس مولـد       Hکدهاي تصحيح خطاي خطي توسط ماتريس بررسي درسـتي          

 بصـورت زيـر از حاصلضـرب مـاتريس     Vكلمه كدستون است و     N سطر و  K داراي   Gماتريس. شود مي

 . حاصل مي شودU و بردار پيامGمولد

)١-٢(      UGV = 

]بصورترا در صورتي سيستماتيك گويند كه       ماتريس مولد    ] NKK PIG يس مـاتر  KI باشد که  =×

KKواحد به ابعاد )( ماتريس باينري به ابعادPو × KNK  . است×−
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]بصـورت بررسي درسـتي    ماتريس  فرم سيستماتيك    ] NKNKN
T IPH ×−−=  تعريـف مـي شـود و       )(

 .داراي خواص زير است

)٢-٢(          0=TGH 

 بصورت زير در    Xو در نتيجه بردار دريافتي       افزوده مي شود     V به بردار توسط كانال    Wر نويز   بردا

 .بدست مي آيدگيرنده 

)٣-٢(      WUGX +=  

. کنـد  مي را بازيابي Uت کانال بردار ا و داشتن فرضياتي درباره خصوصيXکدبردار با دريافت بردار   

 . زير حداکثر شود٢ چنان بازيابي مي کند که احتمال پسينرا Uبردار  ١کدبردار بهينه

)٢-۴(         
)|(

)(),|(
),|(

GXP

UPGUXP
GXUP = 

 معادلـه زيـر حاصـل       )١-٢(و استفاده از رابطه     ) ٣-٢(در طرفين معادله     Hاز حاصلضرب ماتريس    

 .مي شود

)٥-٢(     TT WHXHZ ×=×= 

 کـه در    Wبنابراين کدبرداري به مساله يـافتن بـردار         . ندبردار سندرم گوي  در رابطه فوق،     را   Zبردار  

 .درابطه زير صدق کند تقليل مي ياب

)٦-٢(     )2(modTWHZ ×= 

 نمايش كدها به وسيله گراف ۲-۱-۲

 به عنوان مثال كـد      .اغلب كدها را مي توان توسط گرافي كه به گراف كد معروف است نمايش داد              

.  نمايش داده شـده اسـت  )الف-۱-۲ (نحوه كد گذاري اين كد در شكل.  بگيريدرا در نظر) ٧ , ٤(همينگ 

هـاي    به بيتt2 , t3 , t4  t1,چهار بيت.  بيت ارسالي در سه دايره هم پوشان توزيع شده است٧در اين شكل 
                                                 

1 Optimum decoder  
 Posteriori probability 2  
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 دايـره    چنان محاسبه مي شود كه پريتيt5, t6, t7 نسبت داده مي شود و بيت هاي پريتي  S1, S2, S3, S4پيام

 .[13]ند محاسبه شده ا)ب-۱-۲( در شكل S=1000بيت هاي پريتي با فرض . ها زوج باشد

 
 )٧ , ٤(نمايش گرافيکي کد همينگ ): ۱-۲(شکل

رسيم كـه   ها گره چك قرار دهيم به گرافي مي اگر به جاي بيتهاي ارسالي گره متغير و به جاي دايره        

. نمايش داده شـده اسـت  ) ۲-۲(اين گراف در شكل . نامندمي ) ٧ , ٤( كد همينگ ١آن را گراف دو بخشي

 .[13] مربع نمايش داده شده استبصورتهاي چك   دايره و گرهبصورتهاي متغير  گرهدر اين شكل 

 
 )٧ , ٤(گراف کد همينگ ): ۲-۲(شكل 

 دو دسته متغير و چـك تقسـيم   هاي آن را بتوان به    گراف دو بخشي به گرافي گفته مي شود كه گره         

اي دو   ز گروه ديگر متصل كنـد و هـيچ شـاخه          اي كه هر شاخه گرهي از يك گروه را به گرهي ا            گونهد ب كر

 ، Influence Diagram ، Causal Network ايـن گـراف را   .]19[گره از يك گـروه را بـه هـم متصـل نكنـد     

Bayesian Network  و Belief Network نامند  مينيز. 

                                                 
1 Bipartite graph 
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سـتونهاي  بـا  هاي متغيـر متنـاظر    گره.  استHي درستي كد،   گراف دو بخشي متناظر ماتريس بررس     

گـراف   ستون باشـد،  N سطر و M داراي Hاگر  . سطرهاي ماتريس است   با   هاي چك متناظر   ماتريس و گره  

 كه در رابطه زيـر صـدق        n و   m  گره متغير خواهد بود و به ازاي هر        N گره چك و     Mدو بخشي آن داراي     

 . متصل مي كندmا به گره چك  رnاي گره متغير  شاخه مي كند،

)۲-۷(    NnMmnmH ,...,2,1,...,2,11]][[ ===  

 Hهاي چك با وزن سـطرهاي   درجه گره. هاي متصل به هر گره را درجه گره مي نامند    تعداد شاخه 

و بررسي درسـتي    مثالي از ماتريس    ) ۳-۲(در شكل   .  برابر است  Hهاي متغير با وزن ستونهاي       و درجه گره  

 با دايره نشـان داده شـده   هاي سمت چپ كه گره در اين شكل     .يش داده شده است   گراف دو بخشي آن نما    

 .[43]هستند چك هاي  گره،هاي سمت راست كه با مربع نشان داده شده است متغير و گرهه است گر

 
 بررسي درستي و گراف دو بخشي معادل آن ماتريس ):۳-۲(شکل        

هـايي   شروع مي شود و پـس از پيمـودن شـاخه   شود كه از يك گره   اي گفته مي    بسته حلقه به مسير  

 زيـر بيـان   بصـورت ) طول حلقه هميشـه زوج اسـت       (2Lطول   ب هاي حلقه. دوباره به آن گره ختم مي شود      

 .شود مي
V1,C1  C1,V2  V2,C3 ... CL,VL+1=V1 

1 0 0 1 1 0 1 0 
0 0 0 1 1 1 0 1 
1 1 0 0 0 1 0 1 
1 0 1 0 0 1 1 0 
0 1 1 1 0 0 1 0 
0 1 1 0 1 0 0 1 

V1 
V2 
V3 
V4 
V5 
V6 
V7 
V8 
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طـول كـوچكترين    .مي باشـد  ۴طول داراي با توجه به ساختار گراف دو بخشي، كوچكترين حلقه        

ي در سـتونهاي مـاتريس حاصـل         از وجـود دو تلاق ـ     ۴هاي به طول     حلقه . مي نامند  ١حلقه گراف را گرث   

هاي پـر رنـگ      يكبا  و  ) ۳-۲(با خطوط پررنگ در گراف شكل      ۴نمونه اي از حلقه هاي به طول        . شود مي

 .آن نشان داده شده استبررسي درستي ماتريس  در

 ساختارگالاگر با LDPCکدهاي  ۲-۲

٢ با ماتريس بررسي درستي تنکLDPCکدهاي 
که اغلب عناصر آن صفر و تعداد بسيار کمي يـك   

نوعي از اين كدها که به کدهاي گالاگر منظم معـروف اسـت از نخسـتين کـدهاي                  . است معرفي مي شوند   

LDPCکدهاي ساختار گالاگر با پارامترهاي .  به شمار مي رود(N, t, r)شود كه در آن  تعريف مي N  طـول 

 .[1] وزن سطرهاي آن استr وزن ستونهاي ماتريس بررسي درستي و tبلوک کد، 

هـا در   يـك  تعداد كه ستون است Nداراي  (N, t, r) ماتريس بررسي درستي کدهاي ساختار گالاگر

 بررسـي   بنـابراين مـاتريس   .  اسـت  صفر است و بقيه عناصر ماتريس       r  و در هر سطر برابر     tهر ستون برابر    

rNtدرستي داراي rtR سطر است و نرخ کد بصورت /  .  مي باشد≤−1/

ايـن  . دهـد   نشـان مـي  r = 4 , t = 3 , N = 20 را به ازاي يماتريس بررسي درستي کد) ۴-۲(شکل 

ها در سـتون   يك. است در هر ستون ۱داراي يک تنها  زير ماتريس تقسيم مي شود که هرکدام         tماتريس به   

)1(1 ام بين سـتونهاي    iاي که در سطر      اول به حالت نزولي قرار دارند، بگونه       +− ri و ir      قـرار مـي گيرنـد  .

 (N , t , r)خانواده کـدهاي گـالاگر   . تنها جايگشت زير ماتريس اول استاين ماتريس زيرماتريسهاي ديگر 

 .حاصل مي شود زيرماتريسهاي دوم به بعد  مي شود که از جايگشت ستونهاي هر يک ازبه کدهايي گفته

                                                 
1 Girth 
2 Sparse 
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 r = 4, t = 3, N = 20ماتريس بررسي درستي کد گالاگر منظم با پارامترهاي : )۴-۲(شکل 

 بـا   بطـور خطـي  t≤3 ثابت و t , rدر بخش بعد نشان داده مي شود که حداقل فاصله کد به ازاي 

 Nلگـاريتم  بـا   (N , 2 , r) باشـد، حـداقل فاصـله کـد     t = 2طول بلوک افزايش مي يابد ولي در صـورتيکه  

 .افزايش مي يابد

 خواص فاصله اي کدهاي گالاگر منظم ١-٢-٢

N)(باكدهاي گالاگر    ١اي تابع فاصله  l   و بصـورت تعـداد کلمـات کـد بـا وزن            شود داده مي نشان l 

N)(از خواص گروهي کدهاي بررسي درستي مي توان نتيجه گرفت کـه  . تعريف مي شود   l   تعـداد کلمـات 

 بصـورت   ، نشان داده مي شـود     Dحداقل فاصله کد که با       . از کلمه کد مشخص نيز مي باشد       lکد با فاصله  

N)(0به ازاي آن  که   l<0کوچکترين مقدار  ≠l    واضح است که  . باشد تعريف مي شود D       بايد در هـر کـدي 

N)(به اندازه کافي بزرگ باشد و lبه ازاي D>lتا حد ممکن کوچک باشد . 

 به همـين  ،گ عملاً غير ممکن است هاي بزرNمحاسبه تابع فاصله کد و يا حداقل فاصله کد براي          

 .اي از کدها بررسي مي شود علت معمولاً متوسط تابع فاصله کد روي خانواده

                                                 
1 Distance function 
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خانواده ديگري از کدهاي بررسـي  به معرفي اي کدهاي گالاگر منظم،    قبل از بررسي خواص فاصله    

١درستي که به کدهاي بررسي درستي هم احتمال
 در Eliasوسـط ايـن کـدها ت  . معروف است مـي پـردازيم   

 Nاگر طول بلوك كد  .]20[ه استبررسي باندهاي کدهاي تصادفي براي کدهاي بررسي درستي معرفي شد         

 و ستون است N سطر و   N(1-R)داراي  تصادفي هم احتمال    ماتريس بررسي درستي کد      باشد،   Rو نرخ كد    

 . مکانهاي ماتريس با رقمهاي باينري هم احتمال و مستقل از هم پر مي شود

كه در زير بيان مي شوند، بترتيب خـواص فاصـله اي كـدهاي هـم                 ۳،۴،۵ قضاياي و   ۱،۲ ضايايق

 .احتمال و كدهاي گالاگر را بيان مي كنند

N)( اگر  : ١ قضيه lمتوسط تعداد کلمات کد با وزن l   روي مجموعه اي از کدهاي هم احتمـال بـا 

N)(،باشد Rرخ  و نNطول بلوک  l0 به ازاي>l[1] صدق مي کندر در نامساوي زي. 

)۲-۸(  
( )

λ
λ

λ
λλλ

λλλπ

−
−+==

−−−≤







=

−−−

1

1
)1(

1
)(,

]2)1()([exp)]1(2[2)( 2

1
)1(

LnLnH
N

LnRHNN
N

N RN

l

l
l

  

)(اگر : ٢ قضيه NDP δ≤                تابع توزيع حداقل فاصله کدهاي بررسي درستي هـم احتمـال بـا طـول 

)(  باشد،R و نرخ Nبلوک  NDP δ≤ به ازاي 
2

1<δو Nδ[1] صحيح در نامساوي زير صدق مي کند. 

)۲-۹(    
1)(

]2)1()([exp
2

1

21

1
)(

≤≤

−−−
−

≤≤

NDP

LnRHN
N

NDP

δ

δ
δπ
δ

δ
δ 

 ميل مي کند کـه 0δ به تابع پله در نقطهNباند فوق با افزايش  
2

1
0 <δ1(2 و()( 0 LnRH −=δ اسـت . 

 .داده شده استن نشا) ۵-۲( در شكل  برحسب نرخ کد0δنسبت

                                                 
1 Equiprobable parity check code 


