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Abstract— The combination of low-density parity-check
(LDPC) codes and iterative decoding algorithms has shown
to have high performance. A well-known iterative decod-
ing algorithm, the belief-propagation (BP) decoding algo-
rithm, decodes all bits in parallel at each iteration. An
improved BP decoding algorithm, the shuffled BP (SBP)
decoding algorithm, decodes each bits in serial at each it-
eration. Moreover an improved SBP decoding algorithm,
the Replica SBP (RSBP) decoding algorithm, uses two sub
decoders. Since the SBP decoding performs in the decreas-
ing order of bit node degree for irregular LDPC codes, this
decoding shows high decoding performance. However, as
for the RSBP decoding such strategy wouldn’t work due to
the use of two sub decoders. Therefore in this paper, we
propose an efficient strategy of the RSBP decoding based
on degree distribution for irregular LDPC codes. We show
simulation results which indicate that the performance of
the proposed decoding is better. In addition, we also show
fast convergence of the proposed decoding by density evo-
lution.

Keywords— low-density parity-check code, irregular LDPC
code, belief propagation decoding, replica shuffled BP de-
coding, density evolution

1 はじめに
低密度パリティ検査 (LDPC) 符号 [1], [2]は，1962年

に R.G. Gallagerによって提案された後，長い間その存
在が忘れられていたが，最近その復号性能が見直されて

盛んに研究されている．LDPC 符号に対する代表的な
復号法である belief-propagation (BP) 復号法は，sum-
product 復号法とも呼ばれ，LDPC 符号に対し確率的な
復号を繰り返し行うことにより，復号誤り確率を低減で

きる特徴を持つ．特に，長い符号長の LDPC 符号に対
して BP 復号法を用いることにより，Shannon 限界に
漸近する復号性能を達成できる [4], [5]．また，その復号
計算量は符号長 N に対して O(N) という高速性を併せ
持つ．
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BP復号法は各受信ビットごとに事後確率の計算を行
う．BP復号法はタナーグラフ上で確率伝播アルゴリズム
として表すことができ，各ビットのメッセージ交換を並

列に行う．一方，Shuffled BP (SBP)復号法 [7], [8], [11]
では収束を早めるため受信ビットを一つずつ逐次的 (直
列)にメッセージの交換を行う．これにより，更新され
たビットからのメッセージを直ちに利用できるため，よ

り正確に事後確率を計算できると期待できる．したがっ

て，SBP復号法は少ない繰り返し数で高い復号性能を得
ることができ，その結果収束を早めることができる．ま

た，より収束を早くするために複数のサブ復号器を用い

て復号を行う Replica Shuffled BP (RSBP) 復号法が提
案されている [8], [11]．RSBP復号法では各サブ復号器
で異なる順序で復号を行い，各ビットごとにエラー数の

少ない方の復号器のメッセージを使って復号を行う．

BP復号法の反復特性を解析する手法して密度発展法
(density evolution)[4], [5]が知られている．LDPC符号
には検査行列の列重みと行重みが一定である正則 LDPC
符号と重みが一定ではない非正則LDPC符号があり，密
度発展法を用いた解析により，正則LDPC符号よりも性
能が優れた非正則 LDPC符号の次数分布が得られる [3],
[5]．さらに，BP復号法を改良したRSBP復号法 [11]で
は密度発展法により収束が早くなる理論的な解析が行わ

れている．また，文献 [10]では理論的な解析はされてい
ないが，非正則 LDPC符号に対して次数分布を考慮し
た SBP復号法を提案している．しかし，RSBP復号法
に対して非正則 LDPC符号の次数分布を考慮した復号
法の開発及び，その反復性能の解析は行われていない．

本研究では，RSBP復号法に対して非正則 LDPC符
号の次数分布を考慮した復号法を提案し，従来のRSBP
復号法より少ない繰り返し回数で優れた誤り訂正能力を

持つことを計算機シミュレーションによって示す．さら

に提案するRSBP復号法を密度発展法によって解析を行
い，収束が早くなることを示す．

2 準備
2.1 LDPC符号と通信路モデル

LDPC符号 [1],[2]は，非零要素が非常に少ないM 行

N 列の検査行列Hにより定義される符号である．LDPC
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符号は検査行列 H より構成されるタナーグラフによっ

て表すことができる．タナーグラフ上において，ビッ

トノードの中で次数 l となる辺の割合を λl，チェック

ノードの中で次数 l となる辺の割合を ρl とする．本研

究では符号長N，次数分布として λ(x) =
∑dv

l=1 λlx
l−1，

ρ(x) =
∑dc

l=1 ρlx
l−1を持つ 2元非正則LDPC符号を対象

とする．なお，dvと dcはそれぞれビットノードとチェッ

クノードの最大次数とする．

2元LDPC符号の符号語x = (x1, x2, · · · , xN ) ∈ {0, 1}N ,
xHT = 0，の各符号ビットは 1 → 1，0 → −１ と変
調して送信される．ここで T は行列の転置を表す．本
論文では加法的白色ガウス通信路を仮定し，雑音 e =
(e1, e2, · · · , eN )が加わった受信語を y = (y1, y2, · · · , yN )
と表す．受信側では受信語 yから推定系列 x̂に復号する．

2.2 BP 復号法

BP 復号法 [1],[2]は LDPC 符号の代表的な復号法で
あり，sum-product 復号法とも呼ばれる．BP 復号法は
各ビットに対し事後確率復号を行う．

受信語 y = (y1, y2, . . . , yN ) の各時点 n = 1, 2, · · · , N
に対して対数尤度比を

Uch,n = log
Pr(yn|xn = 0)
Pr(yn|xn = 1)

(1)

と表す．また，パリティ検査行列H の第m行第 n列の

要素を Hmn とし，検査行列 H に対して次の 2つの集
合を定義する．

N (m)={n : Hmn = 1}, (2)

M(n)={m : Hmn = 1}. (3)

[BP 復号法] 　

初期条件）Hmn = 1を満足する (m,n)に対して z
(0)
mn :=

Uch,nとする．i := 1とし，最大繰り返し数を Imaxと

する．

step1-a）n = 1, 2, · · · , N において，以下の行処理を
行う．

（行処理）m ∈ M(n)において次式を計算する．

U (i)
mn := 2 tanh−1

( ∏
n′∈N (m)\n

tanh
(

V
(i−1)
mn′

2

))
. (4)

step1-b）n = 1, 2, · · · , N において，以下の列処理を
行う．

（列処理）m ∈ M(n)において次式を計算する．

V (i)
mn := Uch,n +

∑
m′∈M(n)\m

U
(i)
m′n． (5)

step2）以下の推定系列の計算と復号終了判定を行う.
(推定系列の計算) n = 1, 2, · · · , N において次式のよう
に繰り返し回数が i回のときの推定系列 x̂(i) = (x̂(i)

1 ,

x̂
(i)
2 , · · · , x̂(i)

N )を求める．

x̂(i)
n :=

{
0, if V

(i)
n ≤ 0;

1, otherwise.
(6)

ここで，V
(i)
n は

V (i)
n := Uch,n +

∑
m∈M(n)

U (i)
mn， (7)

とする．

(復号終了判定) x̂(i)HT = 0 または i = Imax のとき

x̂(i)を推定系列 x̂とし，復号を終了する．それ以外の

ときは i := i + 1とし step1-aへ行く． 2

BP復号法はタナーグラフ上における確率伝播アルゴ
リズムとして表すことができる [2]．

3 従来手法
3.1 Shuffled BP 復号法

2.2節で述べた通常の BP復号法では各ビットのメッ
セージの交換を並列に行うのに対し，SBP復号法 [7], [8],
[11]では各ビット のメッセージの交換を一つずつ逐次的
に行う．

通常の BP復号法では式 (4)で U
(i)
mn を計算するとき，

i−1回目の繰り返しで計算された V
(i−1)
mn′ , n′ ∈ N (m)\n

を用いる．一方，これらの式においてできる限り繰り返

し i回目で計算された V
(i)
mn′ を用いると，より正確に推

定系列 x̂(i) を求められると期待できる．そこで SBP復
号法では，各ビットごとに逐次的にメッセージの交換を

行い，できる限り繰り返し i回目で計算された V
(i)
mn′ を

用いて U
(i)
mn を計算する．

[Shuffled BP 復号法] 　

　 SBP復号法の初期条件と step2の推定系列の計算，
復号終了判定はBP復号法と同じである．SBP復号法
では通常の BP復号法の step1-a, step1-bを以下のよ
うに変更する．

step1’) n = 1, 2, · · · , N において，以下の行処理と列
処理を行う．

（行処理）m ∈ M(n)において次式を計算する．

U (i)
mn := 2 tanh−1

( ∏
n′∈N(m)\n

n′<n

tanh
(

V
(i)
mn′

2

)

×
∏

n′∈N(m)\n，
n′>n

tanh
(

V
(i−1)
mn′

2

))
. (8)

（列処理）m ∈ M(n)において次式を計算する．

V (i)
mn := Uch,n +

∑
m′∈M(n)\m

U
(i)
m′n. (9)
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3.2 Replica Shuffled BP復号法

SBP復号法は各ビットのメッセージを n = 1, 2, · · · , N
の順に逐次的に更新していくと，n が大きくなるにつ

れてビットごとの誤り数が徐々に減少する．一方，n =
N,N−1, · · · , 1の順に更新していくと，nが小さくなるに

つれてビットごとの誤り数が徐々に減少する．RSBP復号
法は同時に 2つのサブ復号器を用いる．ここで，一つのサ
ブ復号器では n = 1, 2, · · · , N の順に逐次的にメッセージ
を更新し，もう一方のサブ復号器ではn = N,N−1, · · · , 1
の順に逐次的にメッセージの更新を行う．その際，各ビッ

ト毎にエラー数の少ない復号器のメッセージを選択し復

号を行う．

ここで 2つのサブ復号器を−→
D，←−Dとし，行処理と列処

理で得られるメッセージの値をそれぞれ−→
U

(i)

mn，
←−
U

(i)

mnと−→
V

(i)

mn，
←−
V

(i)

mnとする．ただし，
−→
D では n = 1，2，· · ·，N，

←−
D では n = N，N − 1, · · ·，1の順にメッセージの更新を
行う．ここで 1 ≤ n ≤ N においてR(n)とR(n)を定義
する．

R(n) = {n′ | n ≤ n′ ≤ N − n + 1}, (10)

R(n) = {n′ | 1 ≤ n′ ≤ N,n′ ̸∈ R(n)}. (11)

ただし，N/2 + 1 < nときはR(n) = ∅となる．

[RSBP 復号法] 　

　 RSBP 復号法の初期条件と step2 の推定系列の計
算，復号終了判定は BP復号法と同じである．RSBP
復号法では SBP復号法の step1’を以下のように変更
する．

step1”）n = 1, 2, · · · , N における m ∈ M(n)，p =
N − n + 1における q ∈ M(p)に対し，以下の行処理
と列処理を行う．

（行処理）

U (i)
mn = 2 tanh−1

( ∏
n′∈N(m)\n

n′∈R(n)

tanh
(

V
(i)
mn′

2

)

×
∏

n′∈N(m)\n，
n′∈R(n)

tanh
(

V
(i−1)
mn′

2

))
，(12)

U (i)
qp = 2 tanh−1

( ∏
p′∈N(q)\p

p′∈R(p)

tanh
(

V
(i)
qp′

2

)

×
∏

p′∈N(q)\N−p，
p′∈R(N−p)

tanh
(

V
(i−1)
qp′

2

))
，(13)

（列処理）

V (i)
mn := Uch,n +

∑
m′∈M(n)\m

U
(i)
m′n． (14)

V (i)
qp := Uch,p +

∑
q′∈M(p)\q

U
(i)
q′p． (15)

2

サブ復号器が 2個でのRSBP復号法は一回の繰り返し
の中で，2つのサブ復号器の誤りが少ないほうのメッセー
ジを利用しながら復号を行う．また，サブ復号器の数が

2個以上のときでも同様に考えることができる．文献 [8]
のRSBP復号法では，non-synchronous RSBP復号法と
synchronous RSBP復号法が提案されているが，本研究
では synchronous RSBP復号法を対象とする．RSBP復
号法における各サブ復号器の動作を図 1に示す．

→D ←D

図 1: 従来の RSBP復号法におけるサブ復号器の復号順
(N = 6)

4 提案手法
4.1 提案の概要

非正則LDPC符号に対しては次数が均一の正則LDPC
符号よりも性能が優れた次数分布が存在することが知ら

れている [5]．また，非正則 LDPC符号に対し，SBP復
号法で復号するとき，次数の大きいビットから復号する

ことで復号性能が向上することが知られている [10]．従
来の RSBP復号法で 2つのサブ復号器−→

D，←−
D を用いた

とき，それぞれのサブ復号器のメッセージ更新順序は反

対向きとなるため，1つのサブ復号器に対して次数の大
きい順にビット位置を並べると，もう一方のサブ復号器

では次数の小さいものから更新してしまうという問題が

ある．そこで本研究では，非正則 LDPC符号に対する
RSBP復号法において，次数の大きさを考慮したRSBP
復号法の更新順序の決定方法を提案する．

提案する復号法では 2つサブ復号器を D1，D2 とし，

同じ方向に復号させることを考える．まず，次数の大き

いビット位置を 1, N/2+1, 2, N/2+2, · · · , N/2−1, N −
1, N/2, Nの順に並べる（簡単のため，Nは偶数とする）．

サブ復号器D1では従来と同様に n = 1, 2, · · · , N の順に
復号を行う. 一方，サブ復号器D2ではビット位置N/2+1
から復号を開始し，p = N/2 + 1, N/2 + 2, · · · , N の順
に復号し，N まで達したとき p = 1に戻り 1, 2, · · · , N/2
の順に復号する．2つのサブ復号器が同じ方向に復号し



ていくことで，1つの方向のみ次数の大きさを考慮して
ビット位置を並び換えることができる．

4.2 提案手法のアルゴリズム

[非正則 LDPC符号に対する提案RSBP復号法] 　

s1. ビット位置 1, N/2+1, 2, N/2+2, · · · , N/2−1, N−
1, N/2, N の順に次数の大きいビットを並べる．

s2. サブ復号器 D1 と D2 はそれぞれ n = 1, 2, · · · , N
と p = N/2 + 1, N/2 + 2, · · · , N, 1, 2, · · · , N/2の順に
復号する．

s3. RSBP復号法を行う．その際，式 (10)，(11)をR′(n)，
R′(n)として以下のように定義する．

R′(n) = {n′ | n ≤ n′ ≤ N/2,

n + N/2 ≤ n′ ≤ N}, (16)

R′(n) = {n′ | 1 ≤ n′ ≤ N,n′ ̸∈ R(n)}. (17)

2

提案RSBP復号法における各サブ復号器の動作を図 2
に示す．

1D 2D
次数 大 小 大 小

図 2: 提案 RSBP 復号法におけるサブ復号器の復号順
(N = 6)

5 密度発展法による分析
密度発展法 [4]は LDPC符号アンサンブル上での BP

復号法の平均誤り率特性を計算する反復計算法である．

反復計算において，BP復号法の計算過程で交換される
メッセージの確率密度関数を BP復号法と同様の手順で
繰り返し計算する．密度発展法では，通信路と復号法の

対称性より全ゼロの符号語を送り，符号長N はN →∞
とし，LDPC 符号のグラフはループが存在しないもの
と仮定する．

5.1 Shuffled BPと Replica Shuffled BP復号法

に対する密度発展法

文献 [11]より，SBP復号法と RSBP復号法の密度発
展法による解析が行われている．SBP復号法と RSBP
復号法では，ビットノードから出るメッセージとビット

ノードへ入るメッセージの確率密度関数はビット位置に

依存する．そこで，LDPC符号の符号語のビットをG個

のグループに分け，あるチェックノードがある一つのグ

ループ内のビットノードと接続する数は高々1つである
と仮定する．通信路から得られるメッセージの確率密度

関数を fUch
とし，反復回数が i回目，グループが g番目

のビットノードへ入る確率密度関数を f
(i)
Ug
，ビットノー

ドから出る確率密度関数を f
(i)
Vg
とする．

SBP復号法のビットノード側の処理は通常のBP復号
法と同様に考え，g = 1, 2, · · · , Gにおいて

f
(i)
Vg

=
dv∑
l=1

λlF−1

(
F(fUch

) ·
(
F

(
f

(i)
Ug

))l−1
)

, (18)

となる．ただし，F はフーリエ変換の処理を示す．
式 (8)から密度発展法の f

(i)
Ug
の計算時，g′ < gならば

f
(i)
Vg′，g′ > gならば f

(i−1)
Vg′ を用いる．そこで，チェック

ノード側での処理で利用する確率密度関数は，反復 i回

目と i− 1回目でそれぞれ平均をとったものを利用する．

f
(i)

V g′<g

=
1

g − 1

g−1∑
g′=1

f
(i)
Vg′ , (19)

f
(i−1)

V g′>g

=
1

G − g

G∑
g′=g+1

f
(i−1)
Vg′ . (20)

チェックノードの処理は再帰的な方法によって計算す

ることができる [6]．まず，ψを以下のように定義する．

ψ(V1, V2) = 2 tanh−1

(
tanh

(
V1

2

)
tanh

(
V2

2

))
. (21)

通常の BP復号法の密度発展法においてチェックノード
の処理は以下の式 (22)として表す．ただし，Ψは式 (21)
における確率密度関数の処理を表すものである．

fU = Ψ(· · ·Ψ(Ψ(fV , fV ), fV ), · · · , fV ) = Ψdc−1fV (22)

そして，実際にチェックノード側の処理において g番

目のグループ計算を行うとき，チェックノードへ入って

くるメッセージの組み合わせは，(
G − 1
dc − 1

)
， (23)

となり，i回目のメッセージを j 回用いる組み合わせは(
g − 1

j

)
·
(

G − g
dc − 1 − j

)
， (24)

となる. これらを考慮して，チェックノード側の処理は
以下のようになる.

f
(i)
Ug

=
dc∑

l=1

ρl

l−1∑
j=0

(
g − 1

j

)
·
(

G − g
l − 1 − j

)
(

G − 1
l − 1

)
·Ψ

(
Ψjf

(i)

V g′<g

,Ψl−1−jf
(i−1)

V g′<g

)
. (25)

RSBP復号法の密度発展法は基本的にSBP復号法の密
度発展法の更新ルールを拡張させたものとなる．RSBP
復号法の密度発展法では SBP復号法と同様に計算を行



うが，確率密度関数の計算を行うときのメッセージを以

下のように修正したものを用いる．

f
(i−1)
VG+1−g

←− f
(i)
Vg

1 ≤ g ≤ G/2, (26)

f
(i)
VG+1−g

←− f
(i)
Vg

G/2 + 1 ≤ g ≤ G. (27)

5.2 次数の大きいビット順による Shuffled BP復号

法に対する密度発展法

文献 [10]より，非正則 LDPC符号において次数の大
きいビットから順に復号すると復号性能は良くなること

が知られているが，密度発展法による解析は行われてい

ない．そこで，ここでは次数の大きいビット順に SBP復
号法を行ったときの密度発展法を考え，確率密度関数の

更新式を示す．

従来の SBP 復号法の密度発展法と同様に G 個のグ

ループを考え，あるチェックノードがある一つのグルー

プ内のビットノードと接続する数は高々1つであると仮
定する．また，従来と同様に g = 1, 2, · · · , Gの順に計算
する．しかし，次数の大きい順に計算することを考える

ので，次数 lが大きい順にG · λl個のグループに対して

以下のビットノード側の処理を行う．

f
(i)
Vg

= F−1

(
F(fUch

) ·
(
F

(
f

(i)
Ug

))l−1
)

, (28)

ここで，f
(i)

V g′<g

と f
(i)

V g′<g

の計算，チェックノード側で

の処理となる式 (19)，式 (20)，式 (25)は従来と同様に
計算する．

5.3 提案Replica Shuffled BP復号法に対する密度

発展法

提案する RSBP 復号法では，次数の大きいビットを
1, N/2 + 1, 2, N/2 + 2, · · · , N/2 − 1, N − 1, N/2, N の

順に並び換え復号を行う．したがって，密度発展法では

g = 1, 2, · · · , Gの順に計算するが，1 ≤ g ≤ G/2で次数
lが大きい順にG/2 · λl個のグループに対して式 (28)の
処理を行い，G/2 + 1 ≤ g ≤ Gではまた次数 l が大き

い順に G/2 · λl 個のグループに対して式 (28)の処理を
行う，

また，従来の式 (26)，式 (27)は以下のように修正する．

f
(i−1)
Vg+G/2

←− f
(i)
Vg

1 ≤ g ≤ G/2, (29)

f
(i)
Vg−G/2

←− f
(i)
Vg

G/2 + 1 ≤ g ≤ G. (30)

6 シミュレーションによる評価および数値計

算結果
6.1 シミュレーション条件

提案する RSBP復号法の有効性を示すため，計算機
シミュレーションにより評価を行った．シミュレーショ

ンでは，BP復号法 [1],[2]，SBP復号法，従来の RSBP
復号法 [7]，提案 RSBP復号法の性能を比較する．ここ

では符号長 N = 4000，次数分布が λ(x) = 0.0769x +
0.6923x2 + 0.2308x6，ρ(x) = 0.46135x5 + 0.53865x6の

非正則 LDPC符号を用いる．通信路には加法的白色ガ
ウス雑音 (AWGN)通信路を仮定し，各復号法を 106 回

実行するか，もしくは復号が 100回失敗するまでシミュ
レーションを行う．

6.2 シミュレーション結果

まず，復号性能を比較するため，図 3において N =
4000，最大繰り返し回数 Imax = 5としたときの通常の
BP復号法と SBP復号法，最大繰り返し回数 Imax = 3, 5
としたときの従来の RSBP復号法と提案する RSBP復
号法のBERの結果を示す．図 3は横軸に SN比 dB]，縦
軸に復号誤り確率の BERをとる．

1.00E-071.00E-061.00E-051.00E-041.00E-031.00E-021.00E-01

1.0 1.4 1.8 2.2 2.6 3.0SNR[dB]

BER 通常のBP(Imax=5)SBP(Imax=5)従来RSBP(Imax=3)従来RSBP(Imax=5)提案RSBP(Imax=3)提案RSBP(Imax=5)
図 3: N = 4000，Imax = 3, 5のときの BER

図 3より，提案する RSBP復号法が従来の RSBP復
号法より Imax = 3，5において高い復号性能を持つこと
がわかる．このように次数が一定ではない非正則 LDPC
符号に対して，次数を考慮したビット位置に並び換え，

サブ復号器の復号する順番も変えることで復号性能を向

上させることができた．さらに，提案するRSBP復号法
では Imax = 3のとき，Imax = 5の SBP復号法よりも
高い復号性能を示し，少ない繰り返し数で繰り返し回数

の多い SBP復号法より収束が早くなることがわかる．

6.3 密度発展法による数値計算結果

以下では，SBP 復号法，次数の大きい順に復号した
SBP復号法，RSBP復号法，提案RSBP復号法の復号の
ビット誤り率 (BER)を図 4，図 5に示す．図 4，図 5は
縦軸が BERで，横軸が反復繰り返し数である．ここで
は，信号対雑音比 (SN比)[dB]が SN比=0.45172[dB]と
し，グループの数はG = 1000とし，次数分布は λ(x) =
0.30013x+0.28395x2 +0.41592x7，ρ(x) = 0.22919x5 +
0.77081x6 となる非正則 LDPC 符号を用いる．図 4 よ



り，従来の SBP復号法よりも次数の大きい順に復号し
た SBP復号法の方が少ない反復で収束していることが
分かる．また同様に図 5より，提案するRSBP復号法も
従来の RSBP復号法より早く収束していることが確認
できる．

0.00E+002.00E-024.00E-026.00E-028.00E-021.00E-011.20E-01

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400繰り返し回数
BER

SBP復号法次数の大きい順のSBP復号法

図 4: SNR=0.45172[dB]での SBP復号法，次数の大き
い順に復号した SBP復号法の各反復繰り返し数におけ
る BER

0.00E+002.00E-024.00E-026.00E-028.00E-021.00E-011.20E-01

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270繰り返し回数
BER

従来RSBP復号法提案RSBP復号法

図 5: SNR=0.45172[dB]でのRSBP復号法，提案RSBP
復号法の各反復繰り返し数における BER

7 まとめと今後
本研究では非正則LDPC符号に対して効果的にRSBP

復号法を実行できるビット並び順を提案し，さらに密度

発展法を用いて分析を行った．シミュレーションによる

評価から従来の RSBP復号法に対して，提案 RSBP復
号法が収束を早めることを示した．この提案RSBP復号
法では，少ない繰り返し回数 Imax = 3，5のときに高い
効果が得られる傾向がある．また，非正則 LDPC符号
の次数を考慮した SBP復号法と RSBP復号法の密度発

展法について確率密度関数の更新式を導出した．その結

果，少ない繰り返し回数で誤り確率を小さくできること

を示した．

今後の課題として，本研究ではRSBP復号法において
サブ復号器は 2つとしたが，サブ復号器の数を増やした
ときの性能の違いなどを調べることが考えられる．さら

に [12]では，密度発展法を用いた SBP復号法の解析を
行っており，[11]と異なる SBP復号法の密度発展法が
導かれている．本論文で導いた密度発展法とそれらの手

法との比較などが今後の課題として挙げられる．
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