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براي نامه پايان اين از ... و اقتباس ترجمه، برداري، نسخه تكثير، و چاپ از اعم حقوق كلية
است. محفوظ شاهرود ͳصنعت دانشΎاه
است. آزاد مأخذ ذكر با مطالب نقل





است) قبول مورد داوران هيأت اصل امضاي با ۴ يا ٣ پيوست (فرم داوران هيأت توسط نامه تصويب صفحة





ͳقدردان

همتا یاربی نام به
الخالق یش΋ر لم المخلوق یش΋ر لم من

حضرت بشریت عالم ͳمنج یΎانه بر ثنا و تهیت و کنون تا اسلام صدر از شهدا طیبه ارواح به درود و سلام با
که اساتید کلیه از را خود ͳقدردان و تش΋ر مراتب تا دانستم خود بر حقش، بر نائب و فداک ͳروح (ع;) عصر ͳول
روزافزون توفیقات و صحت خواستار و بنمایم دادند، قرار راهنمایی و عنایت مورد سال چند این در را حقیر بنده
مهدی به تقدیم که ناچیز و ͳجزئ تلاش این که دارم آن امید باشم. همتا بی خداوند از محترمشان خانواده و ایشان

گیرد. قرار ایشان قلبی رضایت مورد نموده�ام علیه ا... سلام فاطمه
کلیه برای را زیبا تغییرات از سرشار ͳلحظات .ͳعال انسان�های تدبیر تغییر، و عادیست انسان�های تقویم تقدیر،

خواستارم. منان خداوند از ͳگرام اساتید و محققان



چ΋یده
سال�های در دیΎر دلایل ͳبرخ و تکراری کدگشایی روش�های ساده، ساختار دلیل به LDPC کدهای از استفاده
خلاصه�ای بیان و کدگذاری نظریه تاریخچه به کوتاه ͳنگاه با پایان�نامه این در است. بوده توجه مورد بسیار اخیر
از استفاده با سپس م�ͳپردازیم. آنها کدگذاری نحوه و LDPC کدهای شرح به ͳخط کدهای به مربوط مفاهیم از
کدگشایی روش علاوه�براین م�ͳکنیم. ͳمعرف را عبورپیام کدگشایی الΎوریتم�های از ͳبرخ فاکتور، گراف تعریف
م�ͳدهیم قرار ͳبررس مورد را کدگشایی الΎوریتم این بروی شده انجام بهبودهای مهمترین از ͳبرخ و ͳخط برنامه�ریزی

م�ͳپردازیم. اخیر مقالات ͳبرخ نتایج از استفاده با کدگشایی الΎوریتم چند مقایسه به پایان در و

کدگذاری،کدهای ، گدگشایی ، پیام عبور الΎوریتم ، گرافتنر ، گراففاکتور ،LDPCکدهای واژه�هایکلیدی:
. LP کدگشای ، ͳخط برنامه�ریزی ، ͳخط



پیشΎفتار

کاربرد به توجه با و کدگذاری نظریه و اطلاعات نظریه ، ارتباطات زمینه در روزافزون پیشرفت�های به ͳنگاه با

با کاربردی تحقیات انجام برای مناسبی زمینه ، رشته�ها این در کاربردی و محض ریاضیات در موجود مفاهیم وسیع

ارتباط به م�ͳتوان مثال عنوان به دارد. وجود حیطه این در گراف و ترکیبیات نظریه جمله از ͳریاض مفاهیم از استفاده

از استفاده با کدهایی ساخت همچنین و کدگذاری نظریه در فاصله مانند ͳمفاهیم و کد با ͳترکیبیات طرح�های بین

مشابه ͳنتایج به م�ͳتوان گراف نظریه در موجود قضایای و تعاریف ͳبرخ از علاوه�بر�این کرد. اشاره هادامار ماتریس

مراج΄ به نتایج این ͳبررس برای م�ͳتواند ͳگرام خواننده رسید. کدگذاری نظریه در شده ارئه نتایج و قضایا ͳبرخ با

است گرفته قرار استفاده مورد علوم از بسیاری در کدگذاری نظریه علاوه�براین کند. مراجعه و [١] ، [١۶]،[١٩]

Έژنتی زمینه در کدگذاری نظریه جذاب کاربردهای از ͳ΋ی است. شده ذکر متن داخل کاربردها این از ͳبرخ که

مانند ͳریاض تکنی�Έهای ͳبرخ کاربرد ͳبررس م�ͳگردد بیان پایان�نامه این در آنچه . [٢] است DNA کدگشایی و

طور به و کدگذاری نظریه در آماری مفاهیم ͳبرخ و گوموری برش ، ͳخط برنامه�ریزی ، ͳبخش دو گراف از استفاده

.[٣]،[۴] است LDPC کدهای در خاص
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١٣٨ کتاب�نامه
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BI-) کانال چپ سمت نمودار و δ کانال ͳپاکشدگ احتمال BECبا راست سمت نمودار ۴.١
۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. شده نرمال (AWGNC

مربع از و متغیر راس نمایش برای دایره از است. درخت ٢.٢.٣ مثال با متناظر فاکتور گراف ١.٣
٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م�ͳشود استفاده کنترل راس نمایش برای
٢۴ . . . . . . است درخت نیز گراف این ( تنر (گراف ۴.٢.٣ مثال عضویت تابع فاکتور گراف ٢.٣
٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ۵.٢.٣ مثال و g ͳکل گیری فاکتور ٣.٣
٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ٧.٢.٣ مثال و gk ͳکل فاکتورگیری ۴.٣

که پیام�هایی م�ͳشود. آغاز برگ راس�های از پیام عبور پیام. عبور طریق از f تابع حاشیه�سازی ۵.٣
٢٩ . . . . . . . . . . . . م�ͳفرستد خود والد راس به پردازش از پس م�ͳکند دریافت راس هر
٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیام عبور قوانین [١٨] ۶.٣
٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . (١٠.٢.٣) MAPمثال کدگشایی مساله فاکتور گراف ٧.٣
٣٢ . . . . فاکتور گراف چپ سمت ش΋ل ، ͳفورن Έسب فاکتور گراف راست سمت [١٨]ش΋ل ٨.٣
٣٣ . . . . فاکتور گراف چپ سمت ش΋ل ، ͳفورن Έسب فاکتور گراف راست سمت [١٨]ش΋ل ٩.٣
۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . H تقریبی ͳمثلث بالا فرم [١٨] ١٠.٣

ͳتصمیم بیانگر ش΋ل�ها از Έهری . y = [٠ ٠ ١ ? ? ?]T ͳدریافت بردار پیام عبور کدگشای ١.۴
Έی از ٠ پیام عبور نمایش برای م�ͳکند. اتخاذ ͳقبل گام پیام�های براساس الΎوریتم که است
رنگ کم چین نقطه با ? پیام عبور و خط با ١ پیام عبور ، رنگ پر چین نقطه با یال آن ، یال

۶٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است شده داده نشان
از Έهری . y = [١ ٠ ١ ٠ ١ ١]T ͳدریافت بردار برای بیت وضعیت کردن معکوس کدگشای ٢.۴
× علامت م�ͳکند. اتخاذ ͳقبل گام پیام�های براساس الΎوریتم که است ͳتصمیم بیانگر ش΋ل�ها
معادله که است این بیانگر

√
علامت و نیست برقرار بررس�ͳزوجیت معادله که است این بیانگر

و چین نقطه با را یال آن ، یال Έی از صفر عبورپیام نمایش برای است. برقرار بررس�ͳزوجیت
۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م�ͳدهیم. نشان خط با را Έی عبورپیام

ر



تصاویر زلیست

از Έهری . y = [١ ٠ ١ ٠ ٠ ١] ͳدریافت بردار برای بیت وضعیت کردن معکوس کدگشای ٣.۴
× علامت م�ͳکند. اتخاذ ͳقبل گام پیام�های براساس الΎوریتم که است ͳتصمیم بیانگر ش΋ل�ها
معادله که است این بیانگر

√
علامت و نیست برقرار بررس�ͳزوجیت معادله که است این بیانگر

و چین نقطه با را یال آن ، یال Έی از صفر پیام عبور نمایش برای است. برقرار بررس�ͳزوجیت
۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م�ͳدهیم. نشان خط با را Έی پیام عبور
٧۶ . . . . . . . . کدهمینگ - [٧,۴,٣] توقف مجموعه نشان�دهنده S = {١,٢,٣} مجموعه ۴.۴
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٨۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . (۵.۵.۴) مثال در شده محاسبه ͳپاک�شدگ احتمالات ٧.۴
٨۵ . . . . . . . . . . . دوباره) ͳبررس) (۵.۵.۴) مثال در شده محاسبه ͳپاک�شدگ احتمالات ٨.۴

ماتریس از استفاده AWGNبا کانال تحت ضرب - جم΄ کدگشای اجرای ͳبیت خطای نرخ ٩.۴
٨٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (۶.۵.۴) مثال بررس�ͳزوجیت

١٠۴ . r(١) ( ͳمحل ͳچندسقف) محدب پوسته راست سمت ش΋ل و واحد م΋عب چپ سمت ش΋ل ١.۵
١٠۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͳمحل کدواژه�های ͳسقف چند ٢.۵
١٠۶ . . . . . λبردار و کسری �های جواب کدواژه�ها، ، conv(C) ، P ͳچندسقف بین [٢۵]رابطه ٣.۵
١٠٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نیم�فضا ۴ ۴.۵
١١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (hs٢) از حاصل نیم�فضای ۵.۵

متغیر راس ، م�ͳشوند داده نمایش دایره با که راس�هایی . هامینگ کد (٧.۴.٣) فاکتور گراف ۶.۵
١١۴ . . . . . . . . . . . هستند. ͳبررس راس�های م�ͳشوند، داده نمایش مربع با که راس�هایی و
١١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جدید فاکتور گراف ٧.۵
١٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ٣.۶.۵ مثال شرح ٨.۵

١٣۴ . . . ١٠٠ ͳبلوک طول LDPCبا -کد (٣،۴) برای کدگشایی الΎوریتم�های ͳبرخ [٢٣]اجرای ١.۶
١٣۵ . . ٢٠٠ ͳبلوک طول با .LDPC (٣،۴)-کد برای کدگشایی الΎوریتم�های ͳبرخ اجرای [٢٣] ٢.۶
١٣۶ . . . . . . . LDPCتنر. (١۵۵،۶۴)-کد برای کدگشایی الΎوریتم�های ͳبرخ اجرای [٢٣] ٣.۶



١ فصل

تاریخچه و مقدمه

(کلود دیΎراست. نقطه�ای در ( است شده انتخاب نقطه Έی در که ) پیام Έی دوباره تولید ارتباطات ͳاساس مساله

١ شانون)

تاریخچه ١.١

اطلاعات چΎونه ، م�ͳکردند معین که آورد بدست ریاضیات براساس را ͳقوانین ، [٢٠] ١٩۴٨ سال در شانون

و م�ͳکند بیان مقاله این در شانون که مطالبی شوند. ارسال پارازیت�دار کانال Έی طریق از سرعت به م�ͳتوانند

با همزمان تقریبا گردید. ٢ اطلاعات نظریه نام به جدید کاملا رشته Έی تولید مبنای ، آن ͳریاض چارچوب

�پرداخته ͳدریافت پیام��های در خطا تصحیح و کشف ام΋ان درباره تحقیق به (١٩۵٠) هامینگ٣ ریچارد شانون،

طور به یا کدگذاری نظریه ۴ ( شانون توسط شده مطرح چارچوب براساس ) دو این کار با ترتیب این به است.

حقیقت در که کرد برداشت گونه این م�ͳتوان کرد. کار به شروع ۵ خطا کننده تصحیح کدهای نظریه دقیق�تر

تصحیح کدهای ) ٧ کدگذاریکانال نظریه و ۶ کدگذاریمنبع نظریه قسمت دو به را کدگذاری نظریه شانون

است. کرده تقسیم خطا) کننده

١Claude Shannon
٢Information theory
٣R.W. Hamming
۴Coding theory
۵Theory of Error-Correcting Codes
۶Source coding theory
٧Channel coding theory

١



تاریخچه و مقدمه .١ ٢فصل

کدگذاری در مهم رویدادهای از ͳبرخ :١.١ ش΋ل

که دارد وجود ͳنرخ ماکزیمم کانال، هر برای که م�ͳکند اثبات نظری صورت به و ادعا شانون کدگذاری نظریه

ظرفیتکانال به نرخ ماکزیمم این کرد. مخابره شود، صفر خطا احتمال که گونه�ای به را داده�ها م�ͳتوان نرخ آن در

برسد. ظرفیت این به م�ͳتواند بزرگ، بسیار کد هر تقریبا که م�ͳکند اثبات شانون براین علاوه است. شده مشهور ٨

حقیقت در نم�ͳکند. بیان را آنها ١٠ کدگشایی و ٩ کدگذاری نحوه و کدها این ساخت ͳونگΎچ اثبات، این البته

زمان�های ͳول شود اجرا خوبی به ͳفن اصول از استفاده با است مم΋ن بزرگ دلخواه اندازه به ͳتصادف کد Έی

شانون) کارهای از (پس ترتیب این به باشند. بزرگ بسیار است مم΋ن آن کدگشایی و کدگذاری (ͳزمان ͳپیچیدگ)

به کنترل قابل کدگشایی و کدگذاری ͳپیچیدگ با که شد کدهایی ساخت کدگذاری، نظریه ͳاصل اهداف از ͳ΋ی

در توربو١١ کدهای ساخت شد، حاصل تلاش�ها این نتیجه در که موفقیت�هایی جمله از م�ͳرسند. کانال ظرفیت

گردید) پایین ͳپیچیدگ و ͳعال اجرای باعث (که کدگشاییتکراری١٢ کدها، این ساخت با بود [٧] ١٩٩٣ سال

کشف ١٩۶٢ سال در گالاگر توسط آن از (قبل شدند مطرح دوباره ١٣LDPC کدهای آن از پس شد. مطرح

٨Capacity of channel
٩Encoding

١٠Decoding
١١Turbo code
١٢Iteration decoding
١٣Low-density parity-check codes



تاریخچه و مقدمه .١ ٣فصل

ͳارتباط سیستم :٢.١ ش΋ل

. بود) شده

١٩۴٨ ͳزمان فاصله در دید. ١.١ ش΋ل در م�ͳتوان خلاصه طور به را شد آغاز ١٩۴٨ سال از شانون کار با آنچه

کشف ١۴ الیاس توسط (که ͳخط کدهای جمله از جبری ساختار با کدهایی ( توربو کدهای از قبل ) ١٩٩٣ تا

شدند. ارائه ١۶ͳپیچش کدهای و ریدمولر١۵ مانند خوبی کدهای آن از پس شدند. مطرح شد)

بخش در م�ͳشود. داده شرح ͳارتباط سیستم ٢.١ بخش در از: است عبارت م�ͳشود ارئه فصل این در آنچه

قرار استفاده مورد پایان�نامه این در که ͳفرضیات ۴.١ بخش در م�ͳشوند. تعریف نیاز مورد ͳارتباط کانال��های ٣.١

م�ͳگردد. بیان نظر مورد کانال�های برای LLR گذاری مقیاس ۵.١ بخش در م�ͳشوند. بیان م�ͳگیرند

ͳارتباط سیستم ٢.١

کدگذاری منبع، کدگذار توسط ابتدا منبع) (از پیام Έی ͳارتباط یΈسیستم در ، م�ͳبینید ٢.١ ش΋ل در که همانطور

تغییر م�ͳتواند ͳول است شده گرفته نظر در دودویی میدان کدگذاری الفبای ٢.١ ش΋ل (در م�ͳگردد (رمزگذاری)

کانال کدگذاری مدل به توجه با بردار این به کانال کدگذار سپس است. k طول به برداری عمل، این حاصل . کند)

١۴Elias
١۵Reed-Muller
١۶Convolutional codes



تاریخچه و مقدمه .١ ۴فصل

حاصل خطای بتواند کانال کدگشای که م�ͳشود موجب ͳافزونگ این که م�ͳکند. اضافه ١٧ ͳافزونگ نظر مورد

را کانال کدگذاری مرحله از حاصل جدید بردار کند. تصحیح و کشف ام΋ان صورت در را کانال پارازیت از

را k ترتیب این به است. ( F٢ یا GF (٢) دودویی الفبای فرض (با F n
٢ به متعلق عنصری که م�ͳنامند کدواژه١٨

معمولا کانال م�ͳگردد. ارسال کانال طریق از کدواژه م�ͳنامند. کدواژه) (طول کد طول را n و کد (اندازه) بعد

تحریف را آنها و م�ͳگردند �م�ͳکنند، عبور کانال از که سیΎنال�هایی تغییر موجب خواص) (این که دارد ͳخواص

کانال در (نوفه) پارازیت وجود م�ͳگردد ͳارسال کدواژه تحریف موجب که مواردی از ͳ΋ی م�ͳکند. (خراب)

ͳارسال پیام در داده رخ تغییرات به توجه (با که م�ͳکند دریافت کانال از را واژه�ای گیرنده کانال، انتهای در است.

را ͳدریافت واژه ͳاحتمال خطاهای کرد خواهد ͳسع کانال، کدگشای نباشد. کدواژه است مم΋ن پارازیت) اثر در

کدواژه همان محتمل�تر طور به (که کدواژه محتمل�ترین ترتیب این به و کند تصحیح و کشف ام΋ان صورت در

آن از را ͳاصل پیام و رمزگشایی آن�را نیز منبع کدگشای م�ͳدهد. تحویل (رمزگشا) منبع کدگشای به را است) ͳارسال

کنید. توجه زیر مثال به م�ͳکند. استخراج

به کامپیوتر عمل، این در بΎیرید. نظر در را DVD روی اطلاعات یا فیلم کردن کپی عمل [٢١] .١.٢.١ مثال

توجه با و م�ͳکند تبدیل دودویی داده�های به را اطلاعات ͳیعن م�ͳکند. عمل کانال کدگذار و منبع کدگذار عنوان

DVD روی را اطلاعات سپس م�ͳکند. اضافه آن به را نیاز مورد ͳافزونگ استفاده مورد کانال کدگذاری مدل به

از ͳبرخ ترتیب این به گردد، کثیف یا خراشیده است DVDمم΋ن است. کانال ،DVD اینجا در م�ͳکند. کپی

آنها و کند تعمیر را داده�ها این م�ͳتواند (DVD player) DVD اجراکننده شد. خواهند خراب آن روی اطلاعات

م�ͳکند). عمل منبع کدگشای و کانال کدگشای عنوان به ͳیعن) بخواند را

♢

کرد: فرض م�ͳتوان ترتیب این به

١٧Redundancy
١٨Codeword



تاریخچه و مقدمه .١ ۵فصل

u =
[
u١ . . . uk

]T ∈ F k
٢ اطلاعات: بردار •

به است، (مجاز) کدواژه�های همه مجموعه C و x ∈ F n
٢ که ، x =

[
x١ . . . xn

]T ∈ C کدواژه: •

:ͳیعن شد) خواهد بیان بعد فصل در که ͳخط کدهای (برای |C| = ٢k که طوری

C = {x : x = enc(u) , u ∈ F k
٢ }

است). u کدگذاری enc(u) از (منظور

است. وابسته استفاده مورد کانال به y الفبای مجموعه ، y =
[
y١ . . . yn

]T ͳدریافت واژه •

x̂ =
[
x̂١ . . . x̂n

]T ∈ F n
٢ شده برآورد کدواژه •

û =
[
û١ . . . ûk

]T ∈ F k
٢ شده برآورد اطلاعات بردار •

شد). خواهد بیان بعد فصل در که ͳخط کدهای (برای R = k/n کد: نرخ •

پایان�نامه این در استفاده مورد کانال مدل�های ٣.١

همان در کانال ورودی به فقط لحظه هر در کانال ͳخروج اگر گویند بی�حافظه١٩ را کانال Έی تعریف١.٣.١.

آنگاه: باشد ورودی x = x١, . . . , xn و ͳخروج y = y١, . . . , yn اگر دیΎر عبارت به باشد. وابسته لحظه

p(y|x) =
n∏

i=١

p(yi|xi) (١.١)

م�ͳشود. داده شرح ͳخروج و ورودی الفبای توسط کامل طور به کانال حالت این در

١٩Memoryless



تاریخچه و مقدمه .١ ۶فصل

ϵ همΎذری احتمال با BSC :٣.١ ش΋ل

(BI-AWGNC) کانال چپ سمت نمودار و δ کانال ͳپاکشدگ احتمال BECبا راست سمت نمودار :۴.١ ش΋ل
است. شده نرمال

است ϵ پارامتر با دودویی ͳخروج دودویی، ورودی ͳکانال ، ٢٠(BSC)متقارندودویی کانال تعریف٢.٣.١.

م�ͳگویند. همΎذری٢١ احتمال ϵ به و است p(١|١) = p(٠|٠) = ١− ϵ و p(٠|١) = p(١|٠) = ϵ آن در که

کنید. توجه (٣.١) نمودار به

٢٣ͳاحتمالپاک�شدگ آن به که است δ پارامتر با ͳکانال ٢٢BECدودوییͳکانالپاکشدگ تعریف٣.٣.١.

آن در و است {٠,١, ?} آن ͳخروج الفبای و {٠,١} آن ورودی الفبای و م�ͳگویند

نمودار به است). پاک�شده بیت ? از (منظور است p(?|١) = p(?|٠) = δ و p(١|١) = p(٠|٠) = ١− δ

کنید. توجه ۴.١

پارازیت سپس م�ͳشود نگاشته x′ ∈ {+١−,١} به x ورودی ، ٢۴ (BI-AWGNC) کانال در تعریف٣.١.۴.

الفبای . w ∼ N (٠, N٠/٢Es) که است y = x′ + w ͳخروج ترتیب این به م�ͳشود. اضافه آن به نرمال سفید

٢٠Binary Symmetric Channel
٢١Cross over probability
٢٢Binary Erasure Channel
٢٣erasure probability
٢۴Binary Input Additive White Gaussian Noise Channel



تاریخچه و مقدمه .١ ٧فصل

کد نماد هر پارازیت به سیΎنال نسبت N٠/٢Es کنید) توجه ۴.١ نمودار به است. y ∈ R کانال این ͳخروج

است). (SNR)

درستنمایی نسبت�های ١.٣.١

٢۵(LLR)نسبتدرستنمایی لΎاریتم م�ͳگیرد، قرار استفاده مورد دفعات به پایان�نامه این در که ͳمفاهیم از ͳ΋ی

م�ͳشود: تعریف زیر صورت به که است

l = λi = L(yi|xi) = ln

(
p(yi|xi = ٠)
p(yi|xi = ١)

)
(٢.١)

آنگاه باشد مثبت l اگر م�ͳدهد. شرح را است ١ یا ٠ ، x اینکه بودن ͳقطع میزان ، l مقدار

p(yi|xi = ٠) > p(yi|xi = ١)

آنگاه باشد ͳمنف l اگر ترتیب همین به باشد. x̂ = ٠ باید و

p(yi|xi = ٠) < p(yi|xi = ١)

بود. خواهد بیشتر نماد، اطمینان قابلیت آنگاه باشد بزرگتر |l| مقدار هرچه . x̂ = ١ و

از: است عبارت l سخت تصمیم قانون

x̂ =


٠ l ≥ ٠

١ l < ٠

است: زیر صورت به فصل این در شده تعریف کانالهای برای l مقدار ترتیب این به

: BSC •

LBSC(yi|xi) =


ln

(
١− ϵ

ϵ

)
yi = ٠

ln

(
ϵ

١− ϵ

)
yi = ١

٢۵Log likelihood ratio


