2001 G/ %Y %$ %8 %" %s %M %C %H %A %e !< %H %j %" %k T utorial on Bay esian Net w orks (BN2001) T oky o, Japan, July 29, 2001. T urb o Id 9f !$ LDPC Id 9f $N I| 9f %" %k %4 %j %: %‘ P osterior Probabilit y Calculation and the Deco ding Algorithms for T urb o co des and LDPC co des >> Eh IR BY � T oshiy asu MA TSUSHIMA Aa 0p ED Bg 3X M} 9) 3X It W aseda Univ ersit y Abstract: >p Js M} O@ !" Id 9f M} O@ $N J, Ln $G $O !$ 6a G/ !$ T urb o Id 9f 5Z $S LDPC Id 9f $, M} O@ 8B 3& $K Hs >o $K 6a $$ 9b $$ @- G= $r J] ;} $7 $F $$ $k $3 $H $, <B 83 E* $K <B >Z $5 $l !$ <! @$ Be $N 0\ F0 BN DL ?. $N J} <0 $K :N MQ $5 $l $k $J $I Cm L\ $r =8 $a $F $$ $k . $3 $N $h $& $J 9b @- G= $, <B 8= $5 $l $? GX 7J $K $O !$ $3 $l $i $N Id 9f $N @x :_ E* @- G= $N 9b $5 $H 6& $K !$ 8m $j N( :G >. I| 9f $r 6a ;w E* $K <B 8= $9 $k 8z N( NI $$ I| 9f %" %k %4 %j %: %‘ $N B8 :_ $r 8+ F( $9 $3 $H $O =P Mh $J $$ !% $3 $N I| 9f %" %k %4 %j %: %‘ $, Ba y esian net w ork $N Be I= E* 3N ?. EY 99 ?7 %" %k %4 %j %: %‘ $G $" $k Belief Propagation $H Ey 2A $G $" $k $3 $H $, :G 6a L@ $i $+ $K $J $C $? !% $3 $l $i $N I| 9f %" %k %4 %j %: %‘ $H 3N ?. EY 99 ?7 %" %k %4 %j %: %‘ $, =h M} $7 $F $$ $k Ld Bj $O ;v 8e 3N N( $N 7W ;; $N $H 2r <a $5 $l !$ $= $N B> $N B? $/ $N J, Ln $G $b =E MW $J Ld Bj $H $J $C $F $$ $k !% K\ 9F $G $O $3 $N ;v 8e 3N N( 7W ;; $N Ld Bj $r !$ 3N N( J, I[ $N %0 %i %U I= 8= $H !$ $= $N %0 %i %U $r MQ $$ $? 8z N( NI $$ 7W ;; %" %k %4 %j %: %‘ $N 4Q E@ $+ $i @0 M} $7 !$ 8m $j D{ @5 Id 9f $H $= $N I| 9f Ld Bj $K E, MQ $7 $? >l 9g $r 35 @b $9 $k !% 1 $O $8 $a $K 8m $j D{ @5 Id 9f $O >p Js 2= <R 2q $K $* $$ $F >p Js EA Aw !$ C_ @Q $N 4p HW 5; =Q $H $7 $F 7g $/ $3 $H $N =P Mh $J $$ 5; =Q $H $J $C $F $$ $k !% 8m $j D{ @5 Id 9f $N @- G= $O I| 9f 8m $j N( !$ Id 9f 2= N( !$ 7W ;; NL $J $I $G I> 2A $5 $l !$ $= $N Be I= E* M} O@ E* 8B 3& $K $O Shannon 8B 3& $, $" $k !% 8= :_ <B MQ 2= $5 $l $F $$ $k Id 9f $N B? $/ $O Shannon 8B 3& $K 1s $/ 5Z $s $G $$ $J $+ $C $? $, !$ 6a G/ !$ Shannon 8B 3& $K 6a $E $/ Id 9f $H $7 $F T urb o Id 9f [3] [6] [7] $d LDPC(Lo w Densit y P arit y Chec k) Id 9f [5] [16] $, Cm L\ $5 $l $F $$ $k !% $3 $l $i $N Id 9f $N Id 9f <+ BN $N @x :_ E* @- G= $N 9b $5 $O MM !9 $J 8& 5f $+ $i L@ $i $+ $K $J $j $D $D $" $k $, !$ $= $l $H 6& $K !$ 8m $j N( :G >. I| 9f $r 6a ;w E* $K <B 8= $9 $k 8z N( NI $$ I| 9f %" %k %4 %j %: %‘ $K $D $$ $F $b Cm L\ $, =8 $^ $j !$ B? $/ $N 8& 5f @. 2L $, $G $F $- $F $$ $k [11][14] !% $^ $? !$ $= $N 35 G0 $O MM !9 $J Id 9f $N I| 9f $d I| D4 !$ 8! =P $J $I EA Aw %7 %9 %F %‘ A4 HL $X $H E, MQ $5 $l $D $D $" $k [10] !% 8m $j D{ @5 Id 9f $N I| 9f Ld Bj $O <u ?. 7O Ns $+ $i >p Js 7O Ns $r ?d Dj $9 $k Ld Bj $H 9M $( $k $3 $H $, $G $- !$ $= $N K\ <A $O <u ?. 7O Ns $r M? $( $i $l $? $b $H $G $N >p Js 7O Ns $N ;v 8e 3N N( $N 7W ;; Ld Bj $K 5" Ce $5 $l $k !% $^ $? !$ BN(Ba y esian Net w ork) $r MQ $$ $? CN <1 I= 8= $N J, Ln $K $* $$ $F !$ >Z 5r (evidence) $, M? $( $i $l $? $b $H $G 3F L? Bj $N 3N ?. EY (b elief )[15][18] $N 99 ?7 $r 9T $& $3 $H $O !$ $" $k 3N N( JQ ?t $N CM $, M? $( $i $l $? $b $H $G $N $= $N B> � ") 169-8555 El 5~ ET ?7 =I 6h Bg 5W J] 3-4-1, tel&fax: 03-5286-3301, e-mail: toshi@matsu.mgm t.w aseda.ac.jp $N 3N N( JQ ?t $N ;v 8e <~ JU 3N N( $r 5a $a $F $$ $k $3 $H $K B> $J $i $J $$ !% $h $C $F N> <T $O 6& DL $N Ld Bj $H 9M $( $k $3 $H $, $G $- !$ 6a G/ T urb o I| 9f %" %k %4 %j %: %‘ $d LDPC Id 9f $G MQ $$ $i $l $k sum-pro ducts %" %k %4 %j %: %‘ $O BN $N Be I= E* ?d O@ %" %k %4 %j %: %‘ $G $" $k BP(Belief Propagation) $H Ey 2A $G $" $k $3 $H $, L@ $i $+ $K $J $C $? !% $3 $N $h $& $J ;v 8e 3N N( $N 7W ;; Ld Bj $O Id 9f M} O@ $K $* $1 $k I| 9f Ld Bj $d ?M 9) CN G= J, Ln $K $* $1 $k IT 3N <B $J CN <1 $r 07 $& Ld Bj $N $_ $J $i $: !$ E} 7W 3X $r $O $8 $a !$ E} 7W NO 3X $N J, Ln !$ 3X =, M} O@ $N J, Ln !$ %Q %? !< %s G’ <1 $N J, Ln $J $I MM !9 $J J, Ln $K $* $$ $F 6& DL $G =E MW $J Ld Bj $H $J $C $F $$ $k !% K\ 9F $G $O !$ $^ $: 8m $j D{ @5 Id 9f $N I| 9f Ld Bj $r ;v 8e 3N N( $N 7W ;; Ld Bj $H $7 $F @0 M} $9 $k !% <! $K 3N N( JQ ?t 4V $N => B0 4X 78 $, It J, E* $K B8 :_ $9 $k 3N N( J, I[ $N %0 %i %U $r MQ $$ $? Be I= E* I= 8= K! $H !$ $= $N %0 %i %U >e $G >p Js $r EA HB $5 $; $k $3 $H $K $h $j 8z N( E* $K ;v 8e 3N N( $r 7W ;; $9 $k %" %k %4 %j %: %‘ $K $D $$ $F 35 4Q $9 $k !% :G 8e $K $3 $l $i $r F’ $^ $( $F !$ 8m $j D{ @5 Id 9f $N I| 9f Ld Bj $K $* $1 $k !$ Id 9f $N %0 %i %U I= 8= $H %0 %i %U >e $N EA HB $r MQ $$ $? 8z N( E* $G 9b @- G= $J I| 9f %" %k %4 %j %: %‘ $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !% 2 8m $j D{ @5 Id 9f $N I| 9f $H ;v 8e 3N N( 7W ;; 8m $j D{ @5 Id 9f [8] $r MQ $$ $? DL ?. !$ C_ @Q $K $D $$ $F $^ $: 4J C1 $K @b L@ $9 $k !% Aw ?. B& $G $O $^ $: Aw ?. $7 $? $$ >p Js 7O Ns u = ( u 1 ; � � � ; u K ) ; u k 2 A $+ $i Id 9f 2= !J 4X ?t !K C $K $h $j Id 9f 8l C ( u ) $r @8 @. $7 !$ DL ?. O) $r DL $7 $F <u ?. B& $X Aw $k !% <u ?. B& $G $O Aw ?. B& $+ $i Aw $i $l $? Id 9f 8l $, ;( 2; $J $I $N 1F 6A $K $h $j 0l It $N %7 %s %\ %k $, 0[ $J $C $F $7 $^ $C $? <u ?. 7O Ns $r <u $1 <h $k $3 $H $K $J $j !$ $3 $N <u ?. 7O Ns $r 85 $N Id 9f 8l $^ $? $O >p Js 7O Ns $K $b $I $9 $3 $H $r I| 9f $H 8F $V !% $3 $N J, Ln $G Cf ?4 E* $K 8& 5f $5 $l $F $$ $k Id 9f $O %7 %s %\ %k D9 K $N >p Js 7O Ns u $K K � N @8 @. 9T Ns G $r $+ $1 $F 1 %7 %s %\ %k D9 N $N Id 9f 8l $r @8 @. $9 $k @~ 7A Id 9f $N %/ %i %9 $G $" $k !% C ( u ) = u G: @8 @. 9T Ns $N :8 B& K � K $, C1 0L 9T Ns $G $" $C $? >l 9g !$ Id 9f 8l $O ( u ; x ) $H $J $k !% x $r %Q %j %F %# $H 8F $S !$ $3 $N $h $& $J Id 9f $r AH ?% Id 9f $H 8F $V !% @8 @. 9T Ns G $K BP $7 $F GH T = 0 $r K~ $? $9 9T Ns H $r 8! :: 9T Ns $H 8F $S !$ $9 $Y $F $N Id 9f 8l $, 0J 2< $N @- <A $r K~ $? $9 $3 $H $O Id 9f 8l $N @8 @. 2a Dx $h $j L@ $i $+ $G $" $m $& !% C ( u ) H T = 0 : DL ?. O) $G 8m $j $, @8 $8 $F Id 9f 8l $H 0[ $J $C $F $7 $^ $C $? >l 9g $N <u ?. 7O Ns y $O !$ 8! :: 9T Ns H $r $+ $1 $F $b 0 $K $O $J $i $: !$ 8m $j $, @8 $8 $? $3 $H $, <u ?. B& $G 8! =P $5 $l $k !% $3 $N @Q $r %7 %s %I %m !< %‘ $H 8F $S !$ $3 $l $r <j $, $+ $j $K $" $k HO 0O Fb $N 8m $j $K BP $7 $F $O !$ $" $k <o $N J} Dx <0 $r 2r $/ $3 $H $K $h $C $F !$ 8m $j $, @8 $8 $? %7 %s %\ %k $r 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k !% $3 $N $h $& $J Be ?t E* I| 9f K! $, 8= :_ <B MQ E* $K $O B? $/ MQ $$ $i $l $F $$ $k !% $3 $N Be ?t E* I| 9f K! $O 7W ;; NL $, >/ $J $/ !$ D{ @5 2D G= $J NN 0h $, M} O@ E* $K J] >Z $5 $l $F $$ $k $J $I $N Mx E@ $r ;} $C $F $$ $k !% 7k 6I $3 $N I| 9f $N Ld Bj $O !$ <u ?. 7O Ns $r y $H $7 $? $b $H $G !$ <u ?. 7O Ns y $+ $i Id 9f 8l C ( u ) $^ $? $O >p Js 7O Ns u $r ?d Dj $9 $k Ld Bj $K 5" Ce $5 $l $k !% ?d Dj $O >p Js 7O Ns A4 BN u $r %V %m %C %/ $H $7 $F ?d Dj $9 $k >l 9g $H 3F >p Js %7 %s %\ %k u k $r ?d Dj $9 $k >l 9g $K Bg JL $5 $l $k !% 0l HL $K ?d Dj $N I> 2A $K $O 8m $j N( $, MQ $$ $i $l !$ A0 <T $K BP $9 $k $b $N $r %V %m %C %/ 8m $j N( !$ 8e <T $K BP $9 $k $b $N $r %7 %s %\ %k 8m $j N( $H 8F $s $G $$ $k !% %V %m %C %/ 8m $j N( $r :G >. 2= $9 $k ?d Dj ( I| 9f ) K! $O <u ?. 7O Ns $r M? $( $i $l $? $b $H $G $N ;v 8e 3N N( P ( u j y ) $r :G Bg 2= $9 $k >p Js 7O Ns ^ u $r ?d Dj CM $H $9 $k $3 $H $K $J $k !% $3 $l $O u $N ;v A0 3N N( $, 0l MM $J >l 9g $O !$ L‘ EY P ( y j u ) $r :G Bg 2= $9 $k >p Js 7O Ns $H 0l CW $7 !$ DL >o $3 $l $r :G L‘ I| 9f $H 8F $s $G $$ $k !% 0l J} !$ %7 %s %\ %k 8m $j N( $r :G >. 2= $9 $k ?d Dj K! $O ;v 8e 3N N( P ( u k j y ) $r :G Bg 2= $9 $k >p Js %7 %s %\ %k ^ u k $r ?d Dj CM $H $9 $k $3 $H $K $J $k !% DL >o $3 $l $r MAP(Maxim um a p osteriori probabilit y) I| 9f 2 $^ $? $O MPM(Maxim um p osterior marginal) I| 9f 1 A $O M- 8B =8 9g $J $N $G $3 $l $i $N 1i ;; $O M- 8B Be ?t >e $N 1i ;; $H $J $k !% 2 @5 3N $K $O >p Js %7 %s %\ %k $K BP $9 $k :G Bg ;v 8e 3N N( I| 9f $H 8F $S !$ >p Js 7O Ns ( %V %m %C %/ ) $K BP $9 $k :G Bg ;v 8e 3N N( I| 9f $H 6h JL $9 $Y $- $G $" $m $& $, $3 $3 $G $O 47 Nc $K => $& !% $J $I $H 8F $s $G $$ $k !% u $r ?d Dj $9 $k >l 9g $b u k $r ?d Dj $9 $k >l 9g $b $= $l $> $l $N 3N N( JQ ?t $N ;v 8e 3N N( $r 7W ;; $7 !$ $= $N :G Bg CM $r C5 :w $9 $k $H $$ $& 0U L# $G 4p K\ E* $K $O F1 $8 <j B3 $- $G I| 9f $O 9T $o $l $k $, !$ 7W ;; $N :$ Fq $J It J, $O N> <T $G 0[ $J $C $F $$ $k !% 0l HL $K >p Js 7O Ns A4 BN $N ;v 8e 3N N( P ( u j y ) $O Hf 3S E* MF 0W $K 7W ;; 2D G= $G $" $k $, !$ :G Bg CM $r $H $k ^ u $r j A j K $N 8u Jd $+ $i C5 :w $9 $k Ld Bj $O B? $/ $N 7W ;; NL $, I, MW $H $5 $l $k !% $3 $N >u 67 $O L‘ EY :G Bg 2= $N Ld Bj $G $b F1 MM $G !$ DL ?. O) I| 9f 2= $N B? $/ $N 8& 5f $O $3 $N :G E, $J :G L‘ I| 9f $K 6a $$ 8m $j N( $r !$ >/ $J $$ 7W ;; NL $G <B 8= $9 $k ;v $K 8~ $1 $i $l $F $- $? !% Nc $( $P Be ?t E* I| 9f $@ $1 $G $O :G L‘ I| 9f $H Hf $Y 8m $j N( $, 9b $/ $J $C $F $7 $^ $& $N $G !$ Be ?t E* I| 9f $r 7+ $j JV $7 $F MQ $$ $k $3 $H $K $h $j :G L‘ I| 9f $^ $? $O $= $l $K 6a $$ I| 9f $r <B 8= $9 $k %" %k %4 %j %: %‘ $, B? $/ 8& 5f $5 $l $F $$ $k !% 5U $K !$ 8D !9 $N >p Js %7 %s %\ %k u k $r ?d Dj $9 $k >l 9g $K $* $$ $F !$ :G Bg CM $r 8+ $D $1 $k $3 $H $O j A j � 1 $N Hf 3S $G MF 0W $G $" $k $, !$ 3F >p Js %7 %s %\ %k $N ;v 8e 3N N( P ( u k j y ) $r 7W ;; $9 $k $3 $H $O !$ ;v 8e 7k 9g 3N N( P ( u j y ) $+ $i <~ JU 3N N( $r 7W ;; $9 $k $3 $H $K BP 1~ $7 !$ 0l HL $K $O j A j K � 1 2s $N 2C ;; $, I, MW $H $J $j ;X ?t %* !< %@ $N 7W ;; NL $H $J $k !% $3 $N ;v 8e <~ JU 3N N( 7W ;; $r !$ >/ $J $$ 7W ;; NL $G 6a ;w 7W ;; $9 $k $3 $H $K @. 8y $7 $? $" $k <o $N H? I| %" %k %4 %j %: %‘ $, !$ T urb o I| 9f $d LDPC Id 9f $K $* $1 $k sum-pro ducts %" %k %4 %j %: %‘ $G $" $k !% @h $K =R $Y $? $h $& $K !$ ;v 8e 3N N( $N CM $r 5a $a $k $3 $H $, $= $N Ld Bj $N <g MW $J 2] Bj $H $J $C $F $$ $k Ld Bj $O MM !9 $J J, Ln $G 8+ $k $3 $H $, $G $- $k !% BN $r $O $8 $a $H $9 $k 3N N( ?d O@ $N J, Ln $* $$ $F !$ >Z 5r $, M? $( $i $l $b $H $G 3F L? Bj $N 3N ?. EY $N 99 ?7 $r 9T $& $3 $H $O <g MW $J Ld Bj $G $" $j !$ $3 $N Ld Bj $O $" $k 3N N( JQ ?t $N CM $, M? $( $i $l $? $b $H $G $N $= $N B> $N 3N N( JQ ?t $N ;v 8e <~ JU 3N N( $r 5a $a $F $$ $k >e 5- $N Ld Bj $H F1 CM $N Ld Bj $H $J $C $F $$ $k !% 3 3N N( JQ ?t 4V $N Aj 8_ 4X 78 $N %0 %i %U $K $h $k I= 8= ;v 8e <~ JU 3N N( $N 7W ;; $O 0l HL $K B? $/ $N 7W ;; NL $r I, MW $H $9 $k $, !$ 3N N( JQ ?t 4V $N Aj 8_ $N 4X O" $, It J, E* $K $N $_ B8 :_ $9 $k 3N N( J, I[ $K $* $$ $F $O $= $N 7W ;; $, MF 0W $K $J $k 2D G= @- $, $" $k !% Aj 8_ $N 4X O" $, It J, E* $H $O !$ 7O A4 BN $N 3N N( 9= B$ $r I= $9 7k 9g 3N N( $, !$ 3N N( JQ ?t $N It J, =8 9g $N 4X ?t $N @Q $G I= $5 $l $k >l 9g $r ;X $9 !% $= $N 4X ?t $H $7 $F $O !$ Nc $( $P >r 7o IU $- 3N N( $d %] %F %s %7 %c %k 4X ?t $, MQ $$ $i $l $F $$ $k !% $3 $N $h $& $J >r 7o $, Ev $F $O $^ $k 3N N( J, I[ $H $7 $F E5 7? E* $J $N $O %^ %k %3 %U %b %G %k $G $" $m $& !% 1# $l %^ %k %3 %U %b %G %k $J $I $b 4^ $a $? %^ %k %3 %U %b %G %k $O ;~ 7O Ns 2r @O !$ @) 8f M} O@ !$ ?. 9f =h M} !$ 2; @< =h M} $J $I MM !9 $J 9) 3X J, Ln $G MQ $$ $i $l $F $$ $k !% #1 <! 85 $N 9- $, $j $N 4X O" $r 07 $C $? %^ %k %3 %U %b %G %k $r 0l HL 2=

$7 !$ $" $k MW AG !J 3N N( JQ ?t !K $N 3N N( $, !$ 6a K5 $N MW AG $, M? $( $i $l $? $b $H $G $N >r 7o IU $- 3N N( $N $_ $G 7h $^ $k %^ %k %3 %U %i %s %@ %‘ >l (MRF) $O !$ E} 7W NO 3X $d 2h A| =h M} $N J, Ln $G ;H $o $l $F $$ $k !% ?M 9) CN G= $N J, Ln $N IT 3N <B $J CN <1 =h M} $N Ld Bj $G $b !$ 3N N( ;v >] $d L? Bj 4V $N 4X 78 $K >r 7o IU $- FH N) $, 2> Dj $5 $l $k >l 9g $O B? $$ !% $3 $l $i $N It J, E* $K 3N N( JQ ?t $, 4X O" $r ;} $D J, I[ $N 3N N( 9= B$ $r I= 8= $9 $k $K $O !$ 3N N( JQ ?t $r @a E@ $K BP 1~ $5 $; !$ 4X O" $N $" $k 3N N( JQ ?t $N @a E@ 4V $r ;^ $G 7k $s $@ %0 %i %U $r MQ $$ $k $H J, $+ $j $d $9 $/ I= 8= $G $- $k !% MQ $$ $i $l $k %0 %i %U I= 8= $O J, Ln $K $h $C $F MM !9 $G $" $k $, !$ $^ $: L5 8~ %0 %i %U $H M- 8~ %0 %i %U $K Bg JL $5 $l $k !% A0 <T $H $7 $F $O MRF[11] !$ moral %0 %i %U [13] Ey $, $" $j !$ 8e <T $H $7 $F Be I= E* $J $N $, BN $G $" $k !% BN $O 7O A4 BN $N 3N N( $r >r 7o IU $- 3N N( $N @Q $G I= $7 !$ >r 7o IU $- 3N N( $r ?F @a E@ $+ $i ;R @a E@ $X $N M- 8~ ;^ $K BP 1~ $5 $; %0 %i %U 2= $7 $F $$ $k !% @5 3N $K $O BN $O cycle $, L5 $$ M- 8~ %0 %i %U (D A G: Directed Acyclic Graph) $G Dj 5A $5 $l !$ CN <1 =h M} $N J, Ln $G 9- $/ MQ $$ $i $l $F $$ $k !% $^ $? !$ E} 7W 3X $N J, Ln $G $b !$ B? JQ NL 2r @O $G 5a $a $i $l $? 3N N( J, I[ $N 3N N( JQ ?t 4V $N 4X O" $r !$ %0 %i %U $G I= 8= $9 $k %0 %i %U %# %+ %k %b %G %j %s %0 $N 8& 5f $, @9 $s $K 9T $o $l $F $$ $k !% Id 9f M} O@ $N >l 9g $b >p Js 7O Ns U , %Q %j %F %# X , <u ?. 7O Ns Y $N 3F %7 %s %\ %k $r 3N N( JQ ?t $H $7 $F $H $i $( A4 BN $N 3N N( 9= B$ $r 9M $( $k $H !$ 3F 3N N( JQ ?t $O It J, E* $K 4X O" $r $b $D 9= B$ $H $J $C $F $$ $k !% Id 9f $N %0 %i %U I= 8= $H $7 $F $O !$ Gr 4] $N @a E@ $G 3N N( JQ ?t $r I= $7 !$ 9u 4] $N @a E@ $G 4X O" $N M- $k $3 $H $r I= $9 T anner %0 %i %U [11] $, => Mh $+ $i Ds 0F $5 $l $F $$ $? !% T anner %0 %i %U $O 6a G/ factor %0 %i %U $H $7 $F 0l HL 2= $5 $l $F $$ $k [11] !% $^ $? !$ >v $_ 9~ $_ Id 9f $d 0l It $N @~ 7A Id 9f $O !$ %H %l %j %9 [19] $K $h $C $F $= $N 9= B$ $r 4J AG $K I= 8= 2D G= $G $" $j !$ => Mh $+ $i 9- $/ MQ $$ $i $l $F $$ $k !% $3 $N $h $& $J %0 %i %U I= 8= $O !$ It J, E* $K 3N N( JQ ?t $, 4X O" $r ;} $D J, I[ $N 3N N( 9= B$ $r ;k 3P E* $K J, $+ $j $d $9 $/ $9 $k 0Y $@ $1 $G $O $J $/ !$ $3 $N %0 %i %U $r MQ $$ $F ;v 8e 3N N( 7W ;; Ey $r 8z N( NI $/ 9T $& %" %k %4 %j %: %‘ $r 9= @. $9 $k $? $a $K Lr N) $C $F $$ $k !% Nc $( $P !$ Id 9f M} O@ $G MQ $$ $i $l $k %H %l %j %9 $O !$ :G L‘ I| 9f $r J] >Z $9 $k 8z N( $h $$ %" %k %4 %j %: %‘ $G $" $k Viterbi %" %k %4 %j %: %‘ [19] $N 7W ;; %W %m %; %9 $r I= $7 $F $$ $k $H 9M $( $k $3 $H $b $G $- $k !% 8e $G >\ $7 $/ =R $Y $k BN $N 3N ?. EY 99 ?7 %" %k %4 %j %: %‘ $H T urb o I| 9f $N F1 Ey @- $, L@ $i $+ $K $J $C $? :G 6a $G $O [11][14] !$ MM !9 $J Id 9f $, BN $d factor %0 %i %U $r MQ $$ $F I= 8= $5 $l !$ Id 9f $N @- G= $d 8z N( E* I| 9f K! $J $I $N 8& 5f $, $J $5 $l $F $$ $k !% ?^ 1 $O BN $r MQ $$ $F Id 9f $r I= 8= $7 $? 0l Nc $G $" $k !% 4 ;v 8e 3N N( $N 8z N( E* 7W ;; %" %k %4 %j %: %‘ 1# $l %^ %k %3 %U %b %G %k $K $* $$ $F !$ 4Q B, CM $, M? $( $i $l $? $b $H $G $N 3F ;~ E@ $N >u BV $N ;v 8e 3N N( $r 5a $a $k 8z N( E* %" %k %4 %j %: %‘ $H $7 $F forw ard-bac kw ard %" %k %4 %j %: %‘ [2] $, $" $k !% %^ %k %3 %U %b %G %k $N >r 7o IU $- FH N) @- $r $& $^ $/ Mx MQ $7 !$ ;~ E@ =g $K 7W ;; $9 $k CM $H :G =* ;~ E@ $+ $i ;~ E@ $r AL $j $J $, $i 7W ;; $9 $k CM $r 9g $o $; $k $@ $1 $G ;v 8e 3N N( $r 8z N( NI $/ 7W ;; $9 $k %" %k %4 %j %: %‘ $G $" $k !% %0 %i %U E* $J ;k E@ $+ $i %" %k %4 %j %: %‘ $r 8+ $k $H !$ >u BV A+ 0\ $r I= $7 $? %H %l %j %9 >e $r =g J} 8~ $K N. $l $k >p Js $H 5U J} 8~ $K N. $l $k >p Js $, !$ $= $l $> $l $N C< E@ $^ $G E~ C# $9 $k $H %" %k %4 %j %: %‘ $O =* N; $7 !$ @5 $7 $$ ;v 8e 3N N( $r =P NO $9 $k $3 $H $K $J $k !% $3 $N %" %k %4 %j %: %‘ $O 1# $l %^ %k %3 %U %b %G %k $, MQ $$ $i $l $k MM !9 $J J, Ln $G ;H MQ $5 $l $F $* $j !$ 1~ MQ J, Ln $N 0l Nc $H $7 $O $F 2; @< G’ <1 $N Ld Bj $, $" $k !% BN $K $* $1 $k 3N ?. EY 99 ?7 !$ $D $^ $j ;v 8e <~ JU 3N N( $N 7W ;; $K $* $1 $k 8z N( E* %" %k %4 %j %: %‘ $O $H $7 $F $O BP $, Be I= E* $G $" $k !% BP $G $O M- 8~ %0 %i %U $N =g J} 8~ $X %a %C %; !< %8 � $H 5U J} 8~ $X $N %a %C %; !< %8 � $r EA HB $5 $; $k $3 $H $K $h $j 3F @a E@ $N ;v 8e <~ JU 3N N( $r 5a $a $F $$ $k !% BP $b ;v 8e <~ JU 3N N( $r It J, E* $J 3N N( 7W ;; $N H? I| $G 9T $& 8z N( E* %" %k %4 %j %: %‘ $H 2r <a $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% BN $O D A G $H $7 $F Dj 5A $5 $l $F $$ $k $, !$ BP $r MQ $$ $k $3 $H $, $G $- $k %0 %i %U $O D A G $N It J, %/ %i %9 $G $" $k P olytree( 0l HL LZ ) $H 8F $P $l $k lo op $N L5 $$ D A G $N %/ %i %9 $K 8B Dj $5 $l $F $$ $k [15] !% BP $, @5 $7 $/ ;v 8e <~ JU 3N N( $r 7W ;; $G $- $k J] >Z $O $3 $N LZ 9= B$ >e $G >r 7o IU $- FH N) $N @- <A $r $& $^ $/ MQ $$ $? E@ $K $" $j !$ @h $K =R $Y $? forw ard- bac kw ard %" %k %4 %j %: %‘ $H %" %k %4 %j %: %‘ $N K\ <A $O F1 $8 $G $" $k !% BP $N @- G= $, J] >Z $G $- $k %/ %i %9 $O $3 $N P olytree $K 8B $i $l $k $, !$ 7W ;; NL $O 3N N( JQ ?t $N ?t $H %" %k %U %! %Y %C %H $N Bg $- $5 $N B? 9‘ <0 %* !< %@ $H $J $k 8z N( $N NI $$ %" %k %4 %j %: %‘ $H $J $C $F $$ $k !% P olytree $h $j 9- $$ %/ %i %9 $N D A G $K BP $7 $F $b @5 3N $5 $N J] >Z $N $" $k 7W ;; %" %k %4 %j %: %‘ $, 4v $D $+ Ds 0F $5 $l $F $$ $k $, 7W ;; NL $O A} 2C $7 $F $7 $^ $& [15] [13] !% $3 $N Ld Bj $r 7W ;; NL $+ $i 9M $( $k $H !$ D A G $N 0l HL E* %/ %i %9 $K $* $1 $k ;v 8e <~ JU 3N N( 7W ;; Ld Bj $O NP :$ Fq $H $J $k $3 $H $, 7W ;; M} O@ J, Ln $G M- L> $J 3-SA T Ld Bj $r MQ $$ $F >Z L@ $5 $l $F $$ $k [4] !% $= $N B> $N %0 %i %U I= 8= $H $7 $F factor %0 %i %U $K $* $$ $F $O 8z N( E* $J ;v 8e <~ JU 3N N( 7W ;; %" %k %4 %j %: %‘ $H $7 $F sum- pro ducts %" %k %4 %j %: %‘ $, $" $k !% %0 %i %U >e $G #2 <o N‘ $N >p Js $r #2 <o N‘ $N @a E@ $r DL $7 $F N. $7 7W ;; $r $9 $k %" %k %4 %j %: %‘ $G !$ @a E@ $K =8 $^ $C $F $- $? >p Js $r OB $H @Q $G 7W ;; $9 $k $3 $H $G $3 $N $h $& $K 8F $P $l $k !% BP $H K\ <A E* $K $O F1 $8 %" %k %4 %j %: %‘ $G $" $k $3 $H $, <( $5 $l $F $* $j !$ $3 $N %" %k %4 %j %: %‘ $b fac-

?^ 1: BN $K $h $k Id 9f $N I= 8= Nc tor %0 %i %U $K lo op $, $J $$ >l 9g $N $_ @5 $7 $$ 7W ;; $N J] >Z $, $" $k !% E} 7W NO 3X $N J, Ln $G $O MRF >e $G $N 3N N( JQ ?t $N ;v 8e 4| BT CM $r 8z N( $h $/ 7W ;; $9 $k <j K! $K J? 6Q >l 6a ;w $, $" $k !% J? 6Q >l 6a ;w $K $O MM !9 $J <j K! $, $" $k $, !$ $" $k <o $N <j K! $O BP $d sum-pro ducts %" %k %4 %j %: %‘ $H F1 Ey $G $" $k $3 $H $, CN $i $l $F $$ $k [12] !% $^ $? !$ D A G $h $j $5 $i $K 9- $$ J, I[ %/ %i %9 $K BP $7 $F !$ M? $( $i $l $k >p Js $b 3N N( JQ ?t $N CM $H $7 $F $@ $1 $G $J $/ 3N N( $H $7 $F M? $( $i $l $k >l 9g $K $b <~ JU ;v 8e 3N N( 7W ;; $, 9T $( $k %" %k %4 %j %: %‘ $b Ds 0F $5 $l $F $$ $k [17] !% 5 Id 9f $N %0 %i %U I= 8= $H 8z N( E* I| 9f %" %k %4 %j %: %‘ Id 9f $N %0 %i %U I= 8= $H $= $N >e $G $N 8z N( E* $J ;v 8e <~ JU 3N N( 7W ;; %" %k %4 %j %: %‘ $r D/ $a $F $_ $h $& !% Nc $( $P >v $_ 9~ $_ Id 9f $r BN $G I= 8= $9 $k $H P olytree $G I= 8= 2D G= $J $? $a !$ BP %" %k %4 %j %: %‘ $G @5 3N $J ;v 8e <~ JU 3N N( $, 7W ;; $G $- $k $3 $H $K $J $k !% %H %l %j %9 Id 9f $K BP $7 @5 3N $J MAP I| 9f $r <B 8= $9 $k %" %k %4 %j %: %‘ $H $7 $F Id 9f M} O@ $N J, Ln $G $O BCJR[1] %" %k %4 %j %: %‘ $, M- L> $G $" $k $, !$ $3 $l $O forw ard-bac kw ard %" %k %4 %j %: %‘ $= $N $b $N $G $" $k $3 $H $, CN $i $l $F $$ $k !% >v $_ 9~ $_ Id 9f $N MAP I| 9f $O 3N N( E* $K $O 1# $l %^ %k %3 %U %b %G %k $N >u BV ?d Dj $H F1 Ey $J Ld Bj $G $" $k $N $G !$ #2 $D $N %" %k %4 %j %: %‘ $, 0l CW $9 $k $3 $H $O Ev A3 $N 5" 7k $H $$ $( $k !% $5 $i $K semi-ring >e $N 1i ;; $N Dj 5A $r JQ $( $l $P forw ard-bac kw ard %" %k %4 %j %: %‘ $O @h Dx =R $Y $? Viterbi %" %k %4 %j %: %‘ $H $b Ey 2A $H $J $k [7] [11] !% $3 $l $i $N %" %k %4 %j %: %‘ $O $9 $Y $F BP $N FC <l 7A $H 2r <a $5 $l $k $N $G !$ Id 9f $r BN $G I= 8= $7 $? >l 9g $K P olytree $G I= 8= 2D G= $G $" $l $P !$ $= $N Id 9f $K BP $7 $F BP $H Ey 2A $J 8z N( $h $$ I| 9f %" %k %4 %j %: %‘ $, 9= @. $G $- $k $3 $H $K $J $k !% $7 $+ $7 !$ %* %j %8 %J %k $N T urb o Id 9f ( JB Ns O" @\ >v $_ 9~ $_ Id 9f ) $r $O $8 $a B? $/ $N Id 9f $O D A G $K $h $k I= 8= $O 2D G= $G $" $k $, P olytree $G I= 8= $5 $l $J $$ $3 $H $, B? $$ !% Nc $( $P !$ ?^ 1 $N Id 9f $O lo op $, $" $j P olytree $H $O $J $C $F $$ $J $$ !% $3 $N $h $& $J >l 9g $G $b !$ BP $r $& $^ $/ MQ $$ $k $3 $H $G !$ >p Js %7 ?^ 2: ?^ 1 $N BN $N It J, %0 %i %U %s %\ %k $N ;v 8e 3N N( $N 6a ;w 7W ;; $r 9T $( $J $$ $@ $m $& $+ !% ?^ 1 $r $h $/ 8+ $k $H !$ @a E@ X 1 $K =8 $^ $C $F $/ $k ;^ $K Ce L\ $7 $? It J, %0 %i %U $O ?^ 2(a) $N $h $& $K P olytree $K $J $C $F $$ $k $3 $H $K 5$ $E $/ !% $3 $N It J, %0 %i %U $r P olytree-1 $H 8F $S !$ @a E@ X 2 $K Ce L\ $7 $? ?^ 2(b) $N It J, %0 %i %U $r P olytree-2 $H 8F $V !% $^ $: P olytree-1 >e $G BP $K $h $j 3F @a E@ $N ;C Dj E* $J ;v 8e 3N N( 7W ;; $r 9T $& !% P olytree-1 >e $G F@ $i $l $? >p Js 7O Ns U $K 4X $9 $k ;C Dj E* $J ;v 8e 3N N( $r MQ $$ $F P olytree-2 >e $G $^ $? BP $r 9T $$ !$ $= $l $r H? I| $9 $k $3 $H $G ;C Dj ;v 8e 3N N( $N CM $r 99 ?7 $7 <} B+ $5 $; $k $3 $H $r 9M $( $k !% <B $O BP $r $3 $N $h $& $K MQ $$ $? H? I| %" %k %4 %j %: %‘ $, !$ T urb o I| 9f $G 9T $o $l $F $$ $k 6a ;w ;v 8e 3N N( 7W ;; $H F1 Ey $G $" $k $3 $H $, <( $5 $l $k [14] !% %* %j %8 %J %k $N T urb o Id 9f $O !$ >p Js 7O Ns $r 0l $D $N >v $_ 9~ $_ Id 9f $G Id 9f 2= $7 $? Id 9f $r Aw ?. $7 !$ $= $l $K JB Ns $7 $F !$ $= $N >p Js 7O Ns $K %$ %s %? %j !< %P $r $+ $1 CV 49 $7 $? ?7 $? $J 7O Ns $r !$ $b $& 0l $D $N >v $_ 9~ $_ Id 9f $G Id 9f 2= $7 $? %Q %j %F %# It $b Aw ?. $9 $k $b $N $G !$ JB Ns O" @\ >v $_ 9~ $_ Id 9f $H 9M $( $i $l $k !% T urb o Id 9f A4 BN $N D A G $r #2 $D $N >v $_ 9~ $_ Id 9f $N D A G $K J, 3d $9 $l $P !$ $= $l $> $l $O P olytree $H $J $j !$ BP $H Ey 2A $J BCJR %" %k %4 %j %: %‘ $r 8r 8_ $K MQ $$ H? I| $9 $k $3 $H $K $h $j !$ ;v 8e <~ JU 3N N( $N 6a ;w CM $, 5a $^ $k $3 $H $K $J $k !% $^ $? !$ Gallager $K $h $j Ds 0F $5 $l :G 6a :F H/ 8+ $5 $l $? LDPC !J Dc L) EY %Q %j %F %# 8! :: !K Id 9f [5] [16] $O !$ #2 85 Id 9f $G 8! :: 9T Ns H $N 3F Ns $N 1 $N ?t $r J 8D $H 0l Dj ?t $K @) 8B $7 $? Id 9f $G $" $k !% J $O 3 $J $I Hf 3S E* >. $5 $$ ?t $, MQ $$ $i $l !$ 8! :: 9T Ns $N 1 $N L) EY $, Dc $$ $? $a $3 $N $h $& $K 8F $P $l $k !% $3 $N Id 9f $b DN $d factor %0 %i %U $G I= 8= $9 $k $H lo op $, $" $k %0 %i %U $H $J $C $F $7 $^ $& !% $= $3 $G !$ T urb o I| 9f $H F1 MM $K Id 9f $r I= 8= $7 $? %0 %i %U $r 4v $D $+ $N lo op $N $J $$ It J, %0 %i %U $K J, 2r $7 BP $^ $? $O sum-pro ducts %" %k %4 %j %: %‘ $G H? I| 7W ;; $7 I| 9f $r 9T $C $F $$ $k !% sum-pro ducts %" %k %4 %j %: %‘ $r MQ $$ $k >l 9g !$ @a E@ $K =8 $^ $C $F $/ $k >p Js $N ?t $, J $H $J $k $3 $H $G OB $N 7W ;; $N <! 85 $, J $H $J $j !$ 8z N( E* 7W ;; $, 2D G= $H $J $C $F $$ $k !% E} 7W NO 3X $N %$ %8 %s %0 %9 %T %s %b %G %k $K $* $1 $k T AP

J? 6Q >l 6a ;w $O >e 5- $N %" %k %4 %j %: %‘ $H Ey 2A $G $" $k $3 $H $, CN $i $l $F $* $j !$ E} 7W NO 3X $N J, Ln $+ $i LDPC Id 9f $r 9M ;! $7 $? 8& 5f $b 9T $o $l $F $$ $k [12] !% $3 $N $h $& $K 0l HL $N D A G $K BP $r L5 M} $d $j $K MQ $$ $? >l 9g $N @- G= $O J] >Z $5 $l $k $N $G $" $m $& $+ !% ;D G0 $J $, $i !$ 0l HL E* $K $O @5 $7 $$ ;v 8e 3N N( $r 7W ;; $9 $k $3 $H $N J] >Z $I $3 $m $+ !$ <} B+ @- $b J] >Z $5 $l $F $$ $J $$ !% $= $N $? $a T urb o I| 9f $d LDPC Id 9f $K $* $1 $k sum-pro ducts %" %k %4 %j %: %‘ $O !$ E} 7W 3X $d 3N N( ?d O@ $N 8& 5f <T $+ $i $O @- G= Jd =~ HO 0O $r D6 $( $? 6/ 0z $J E, MQ K! $H $7 $F !$ I, $: $7 $b NI $$ I> 2A $P $+ $j $G $O $J $$ !% $7 $+ $7 !$ $3 $l $i $N #2 $D $N Id 9f $r $O $8 $a $$ $/ $D $+ $N Id 9f $K BP $7 $F $O !$ I| 9f 8m $j FC @- $K 4X $9 $k B? $/ $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N 7k 2L $+ $i !$ $3 $l $i $N I| 9f K! $N NI 9% $J @- G= $, 3N G’ $5 $l $F $$ $k !% M} O@ E* LL $+ $i $O !$ BP $N 1i ;; $r JQ 49 $7 $? BP $H F1 <A $J %" %k %4 %j %: %‘ 3 $K $D $$ $F $O !" $$ $/ $D $+ $N @- <A $, J] >Z $5 $l $F $$ $k !# Nc $( $P !" lo op $, 0l $D $G %" %k %U %! %Y %C %H $, 2 85 $N D A G $K BP $7 %" %k %4 %j %: %‘ $O <} B+ $7 !$ <} B+ 7k 2L $O ?? $N :G Bg ;v 8e 3N N( $K $h $k ?d Dj $H 0l CW $9 $k $H $$ $& 0U L# $G @5 Ev @- $, <( $5 $l $F $$ $k [20] !% $3 $N 7k 2L $r 3H D% $7 $F C1 0l lo op $, J# ?t B8 :_ $9 $k D A G $K BP $7 $F $b !$ $" $k HO 0O Fb $G @5 Ev @- $N J] >Z $, F@ $i $l $k $3 $H $, :G 6a Js 9p $5 $l $F $$ $k !% $^ $? :G 6a !$ >p Js 4v 2? $r MQ $$ $F T urb o I| 9f $N <} B+ @- $K $D $$ $F 9M ;! $9 $k 8& 5f [9] $b 9T $o $l $F $$ $k !% 6 $^ $H $a ;v 8e 3N N( !$ ;v 8e 4| BT CM $r 5a $a $k Ld Bj $O !$ CN <1 =h M} !$ Id 9f M} O@ !$ E} 7W 3X !$ >p Js M} O@ !$ 3X =, M} O@ !$ E} 7W NO 3X !$ @) 8f M} O@ $J $I MM !9 $J J, Ln $G =E MW $J Ld Bj $G $" $j !$ %0 %i %U $K $h $k 3N N( J, I[ $N I= 8= K! $d 7W ;; %" %k %4 %j %: %‘ $b B? 4t $K $o $? $C $F $$ $k !% K\ 9F $G $O !$ BP $r MQ $$ $? Id 9f M} O@ $K $* $1 $k I| 9f Ld Bj $r Cf ?4 $K $3 $l $i $N 8& 5f $N 4X O" $K $D $$ $F $[ $s $N 0l It $r 3@ 4V 8+ $? !% :# 8e !$ $3 $l $i $N 3F J, Ln $, 1W !9 Aj 8_ $K 4X O" $r $b $A !$ $3 $N Ld Bj $K BP $7 $F $N 8& 5f $, $5 $i $K @9 $s $K $J $k $3 $H $, 4| BT $5 $l $F $$ $k !% ;2 9M J8 8% [1] L.R. Bahl, J. Co c k e, F. Jelinek and J. Ra viv, Opti- mal de c o ding of line ar c o des for minimizing symb ol err or r ate IEEE T rans. IT, V ol.20, 1974. [2] L.E. Baum and T. P etrie, Statistic al infer enc e for pr ob abilistic functions on �nite state markov chains Annals of Mathematical Statistics, V ol.37, 1966. 3 K\ 9F $G Cf ?4 E* $K =R $Y $? ;v 8e <~ JU 3N N( $r 5a $a $k $N $G $O $J $/ !" L$ CN 3N N( JQ ?t %Y %/ %H %k $N CM $r ;v 8e 3N N( :G Bg $G ?d Dj $9 $k $3 $H $, L\ E* $N %" %k %4 %j %: %‘ [3] C. Berrou, A. Gla vieux and P . Thitima jshima, Ne ar Shannon limit err or-c orr e cting c o ding and de c o ding , in Pro c. IEEE In t. Conf. Comm un., 1993. [4] P . Dagum, Appr oximating Pr ob abilistic Infer enc e in Bayesian b elief networks is NP-har d Arti�cial In telligence, V ol.42, 1990. [5] R.G. Gallager, L ow-Density Parity-Che ck Co des MIT Press, Cam bridge, 1963. [6] J. Hagenauer, E. O�er and L. P apk e, Iter ative de c o ding of binary blo ck and c onvolutional c o des , IEEE T rans. IT, V ol.42, 1996. [7] C. Heegard and S.B. Wic k er, T urb o c o ding Klu w er Academic Publishers, 1999. [8] J? _7 LP 0l !$ @> Eg Mx >0 , Id 9f M} O@ F~ Lg , G] Iw 4[ , . [9] CS ED ;W O/ !$ ED Cf Mx 9, , 4E Mx =S 0l , %? !< %\ Id 9f $N >p Js 4v 2? , IBIS2001, 2001. [10] 0f :d 85 I’ , :# 0f =( <y , Shannon 8B 3& $X $N F; I8 : "Par- al lel c onc atenate d (T urb o) c o ding", "T urb o (Iter a- tive) de c o ding" $H $= $N <~ JU , ?. 3X 5; Js IT98-51, 1998. [11] F.R. Ksc hisc hang and B.J. F rey , Iter ative de c o ding of c omp ound c o des by pr ob ability pr op agation in gr aphic al mo dels , IEEE J. Sel. Areas Comm un., V ol.16 No.2, 1998. [12] Y. Kabashima and D. Sad, Belief pr op agation vs. T AP for de c o ding c orrupte d messages , Europh ys. Lett. V ol.44, No.5, 1998. [13] S.L. Lauritzen and D.J. Spiegelhalter, L o c al c om- putation with pr ob abilities on gr aphic al structur es and their applic ation to exp ert systems , J.R. Statist. So c., V ol.50, No.2, 1988. [14] R.J. McElice, D.J.C. MacKa y and J. Cheng, T urb o de c o ding as an instanc e of Pe arl’s "Be- lief Pr op agation" , IEEE J. Sel. Areas Comm un., V ol.16, No.2, 1998. [15] J. P earl, Pr ob abilistic r e asoning in intel ligent sys- tems Morgan Kaufmann, 1988. [16] D.J.C. MacKa y , Go o d Err or-Corr e cting Co des Base d on V ery Sp arse Matric es , IEEE IT., V ol.45, No.2, 1999.

[17] T. Matsushima, T.K. Matsushima and S. Hira- sa w a, A n Iter ative Calculation A lgorithm for Pos- terior Pr ob ability , Pro c. the 23rd Symp. on Infor- mation Theory and Its Applications, 2000. [18] K\ B< M[ 0l , %Y %$ %8 %" %s %M %C %H %o !< %/ , EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q ;o , V ol.83, No.8, 2000 [19] A. Viterbi and J.K. Om ura, Principle of Digital Communic ation and Co ding , McGra w-Hill, New Y ork, 1979. [20] Y. W eiss, Belief pr op agation and r evision in net- works with lo op , M.I.T A.I. Memo No.1616, 1997.