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中文摘要 

在數位多媒體通訊系統裡，合併訊源通道編碼演算法可有效提升

系統效能的強健性。本論文將針對位元及索引層級的疊代訊源通道解

碼機制，探討系統傳送端兩項關鍵元件的設計。索引指定，先觀察疊

代解碼過程中額外資訊相關性的實質變化，再配合二位元置換演算法

以設計最佳的索引指定。至於交錯器的設計，我們從接收端的角度，

提出適用於疊代訊源通道解碼的交錯器。最後經由附加性白高斯雜訊

通道的系統模擬，驗證我們提出的索引指定與交錯器，有效提升了疊

代解碼的效益與整體系統的強健性。 
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Abstract 

In digital multimedia communication , iterative source-channel decoding(ISCD) 

has been shown effective for error robustness by exploiting both the source residual 

redundancy and the channel-code redundancy . This thesis investigates the encode 

design for use in conjunction with bit-level as well as index-level ISCD . Firstly , we 

compare different index assignment schemes in terms of the correlation of extrinsic 

information resulting form the ISCD process .Also proposed is a correlation-based 

index assignment scheme . Secondly , we focus on the interleaver design based on the 

performance of iterative decoding . Simulation results indicate that the combined use 

of correlation-based index assignment and interleaver can improve the error 

robustness for AWGN channel. 
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第一章 緒論 

 

1.1 研究動機與方向 

在數位多媒體傳輸系統中，訊源編碼器與通道編碼器為系統中重

要的組成元件。前者主要負責將來源訊號量化壓縮以減少傳送位元

量，後者則加入人工冗息以保護傳送位元免於通道雜訊的干擾。傳統

的通訊系統器設計是根據 C. E. Shannon 提出的分離定律(Shannon's 

separation theorem)[1]，分別針對訊源編碼器與通道編碼進行設

計。該理論是基於兩項假設：設計訊源編碼器時假設通道編碼器可完

全修正傳輸錯誤，而在設計通道編碼器時則假設訊源編碼器能完全壓

縮移除輸入訊號間的冗息(redundancy)。然而因運算複雜度和整體延

遲的諸多限制，使得系統的具體實現無法達到理論上的要求。有鑒於

此，前人研究提出了合併訊源通道編碼(joint source-channel 

coding)[2]機制，利用訊源編碼器輸出資料間的殘餘冗息(residual 

redundancy)提升系統的強健性。相關研究包括訊源控制通道解碼

(source-controlled channel decoding，SCCD)[3]以及軟性位元訊

源解碼(softbit source decoding，SBSD)[4]。而近幾年來研究更致

力於 SCCD 與 SBSD 的整合，並且進一步根據渦輪準則(turbo- 

principle)而發展出更先進的疊代訊源通道解碼機制(iterative 
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source-channel decoding，ISCD)[5][6][7][8][9]。主要構想是於

通道與訊源兩解碼器間建立疊代架構，交換彼此輸出的額外資訊

(extrinsic information)，以提升系統的強健效能。 

在疊代訊源通道解碼的相關研究中，額外資訊轉換圖(extrinsic 

information transfer chart，EXIT chart) [10][11][12]已成為理

論分析疊代解碼效能的重要工具。其主要原理為尋找通道與訊源兩解

碼器的額外資訊轉換曲線之交點，停止點，當停止點越接近理論的上

限值時代表該系統的解碼效能越好。隨後 Adrat 觀察到索引指定

(index assignment)的改變會使停止點的位置產生明顯變化，據以發

展出基於額外資訊轉換圖的索引指定機制[13]，並成功的讓系統效能

獲得明顯的提升。其缺點是受限於額外資訊轉換圖基本假設的要求，

無法考量整個系統來進行最佳的索引指定設計。因此本文稍後將針對

此一缺點進行推論，同時從實際疊代解碼效能的角度切入，探討額外

資訊相關性與疊代解碼效能之間的關係。最後我們將提出一個基於額

外資訊相關性的索引指定設計方式，期望能找出最匹配於 ISCD 系統

的最佳索引指定。 

另一方面，我們也對交錯器(interleaver)的設計進行探討。在

渦輪碼的通道編碼研究領域裡，交錯器主要是配置於兩個並聯的通道

編碼器之間，負責打散輸入資料序列，避免兩通道編碼器同時產生低
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權重(low weight)的碼字(codeword)。因此渦輪碼交錯器設計的目的

主要是避免低權重碼字的產生，改善距離譜(distance specturm)，

例如[14][15][16][17][18]。而在 ISCD 中，常使用的交錯器有區塊

交錯器(block interleaver)及隨機交錯器(S-random interleaver) 

。在系統傳輸端，它們處於訊源和通道兩編碼器中間，置換訊源編碼

器輸出資料的位置以削減資料中殘餘的冗息，再送到後級的通道編碼

器，其目的是讓訊源與通道兩編碼器的輸入資量儘可能夠滿足不相關

的假設。然而區塊與隨機交錯器只考慮到系統傳送端，並未將接收端

的疊代解碼架構納入設計考量因素。因此有別於傳統觀點，本研究將

引入[19]的概念，從接收端系統出發，分析解碼演算法與疊代解碼時

資訊關聯性的變化，並據以設計適用於疊代訊源通道解碼系統的交錯

器。 

 

1.2 章節概要 

第二章將介紹位元及索引層級的疊代訊源通道解碼機制，並針對

通道與訊源解碼演算法進行探討。第三章則先介紹額外資訊轉換圖和

其在索引指定上的應用，接下來再點出此設計方式的缺點並加以改

良。在第四章裡將介紹[19]的交錯器設計，並衍生此概念而發展出適

用於疊代訊源通道解碼系統的交錯器設計。第五章進行實驗模擬與分
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析。第六章則為結論與未來展望。 
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第二章 疊代訊源通道解碼機制 

 

20 世紀末，由 Berrou 等人所提出的渦輪碼(Turbo code)[20]不

但具有高效能的更錯能力外，其疊代解碼概念更是深深影響往後通訊

的發展，疊代訊源通道解碼(ISCD)便是其中之一。ISCD 依據渦輪準

則(turbo principle)在通道解碼器與訊源解碼器兩者之間建立起可

疊代解碼架構，讓兩解碼器可交換彼此的額外資訊(extrinsic 

information)，有效的提升重建信號的品質。然而在傳統的 ISCD 中，

解碼器之間的額外資訊交換仍屬於位元層級(bit-level)，其通道解

碼器輸出的額外資訊必須先從位元層級轉到索引層級(index-level)

後，才能作為訊源解碼器的事前額外資訊；反之，訊源解碼器輸出的

額外資訊則要從索引層級轉到位元層級後，才能送到通道解碼器的輸

入端。問題是在這轉換的過程中，往往會有許多資訊從中流失，造成

系統解碼效能未能達到最佳的狀態。為此，[9]提出基於索引層級的

ISCD (Index-Level ISCD)架構，來避免位元與索引層級轉換過程中

資訊的流失，並且已被證實這樣的系統設計能擁有比傳統疊代解碼更

好的解碼效能。接下來，本章的前兩節將介紹位元層級疊代解碼傳送

端與接收端的架構，後兩小節則介紹索引層級疊代解碼傳送端與接收

端的架構，並且對每個解碼器所使用的演算法進行描述。 
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2.1 位元層級編碼架構 

 

圖 2.1 位元層級疊代編碼架構圖 

考慮現有一傳輸架構如圖 2.1 所示， tv 為一個連續信號在時間點

t 被取樣的輸入信號。經由M 位元的純量量化器處理後， tv 被對應到

最接近碼字的索引值 ' {0,1, ,2 1}M
tu   ，接著再根據索引指定(index 

assignment)機制將此索引值對映至一組長度為M 位元向量 {t u  

(1), ( ), ( )}u u m u Mt t t    來表示。而交錯器則是針對一個時間間隔T 內

的索引集合 { , , , } T
1 1 2 TU u u u ，將其位元組合的位置重新排列成 1

L x  

1 2{ , , , }Lx x x 以削去相鄰位元之間的相關性。因此交錯器的長度L  

*T M 且 ( ), 1,2,l tx u l L   。接下來為了提升傳送資料的正確性， 1
Lx

被送入通道編碼器進行編碼。在本文中，通道編碼器採用由 J 個暫存

器組成且碼率(code rate)為1/ 2的遞迴系統迴旋碼(recursive 

systematic convolutional code)來實現。通道編碼器以即時的方式

連續對輸入位元 lx ，產生輸出向量 { , }s p
l l ly yy ， 1,2, ,l L  。其中

s
l ly x 為系統位元可提供給解碼端做系統效能的評估；同位位元 p

ly 則

扮演保護系統位元的角色。特別要注意的是，我們假設了交錯器長度

Max  
Quantizer 

Index  
Assignment  Channel 

Encoder 
AWGN 
Channel 

'tu  tu lx ly  l
ytv  
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L遠大於編碼器暫存器數目 J ，所以編碼暫存器歸零所需的終止位元

不被計入 ly 中。最後， ly 被二進制相移鍵控(binary phase shift 

keying)調變後，位元"0"+1、位元"1"-1，送入無記憶可加性白

色高斯雜訊通道後獲得信號 l
y ，其通道轉換機率(channel transi- 

tion probability)可表示成 

2

0

2

0

( | )
s

l l
E

Ns
l l

E
p e

N

 
   
 




y - y

y y            (2.1) 

其中 sE 為傳送信號能量，通道雜訊變異數 2 0

2 s

N

E
  ，  為範數(norm)。 

 

2.2 位元層級疊代解碼演算法 

根據渦輪準則，系統進行疊代程序(iterative processing)必須

滿足下列要求： 

1. 組成區塊的連結 

2. 交錯器 

3.軟性輸入/輸出程序(Soft-In-Soft-Out process) 

4.額外資訊(extrinsic information)的交換 
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圖 2.2 位元層級疊代訊源通道解碼架構圖 

 

因此接收端的通道解碼器與訊源解碼器，分別使用 BCJR 演算法[21] 

和軟性位元訊源解碼器(SBSD)[4]來實現，並且在兩者之間以交錯器/

解交錯器連結，如圖 2.2 所示。當接收端收到 l
y 後先由通道編碼器進

行解碼動作，而解碼後所產生的額外資訊 ( ) ( )ext
CD lL x 則透過交錯器形成

( ) ( ( ))ext
CD tL u  傳到訊源解碼器的輸入端，形成第0次疊代。接下來進行

第 1 次疊代時，訊源解碼器再整合 ( ) ( ( ))ext
CD tL u  與其他輸入資訊計算出

訊源額外資訊 ( ) ( ( ))ext
SBSD tL u  ，隨後並由解交錯器作用得到 ( ) ( )ext

SBSD lL x ，做

為第1次疊代解碼時通道解碼器輸入資訊的一部分。如此反覆上述的

Channel 
Decoder 
(BCJR)

Soft-Bit 
Source Decoder

Parameter 
Estimation 

1

1

1

  

s
ly  

( ) ( )ext
CD lL x

( )lL x  

-1( | )t tp u u

( ) ( ( ))ext
SBSD tL u 

1( | )L
lp x Y

1( | )t
tp u U  

1( ( ) | )L
tp u  Y

t̂v

( ) ( )ext
SBSD lL x

( ) ( ( ))ext
CD tL u 

p
ly  
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動作，兩解碼器不斷地交換彼此的額外資訊來執行解碼，系統將隨著

疊代次數的上升得到更好的效能。而在後續的小節中，將分別介紹通

道解碼器與訊源解碼器所使用的演算法。 

 

2.2.1 通道解碼演算法 

在通道解碼器中，最大後驗機率(maximum a posterior proba- 

bility，MAP) 則採用 BCJR 演算法[21]來計算。它利用接收訊號

{ , }s p
l ly y  ly 、訊源額外資訊 ( ) ( )ext

SBSD lL x 、事前統計機率 ( )lL x 與事先建

立好的籬柵圖(trellis diagram)，來求得每個時間點的分枝計量

(branch metric)、順向計量(forward metric)和反向計量(backward 

metric)，並據此計算出碼字位元 lx 的後驗機率，如下 

1

1 1

2 1

1 1 1
( , )

2 1 2 1
1 1

1 1
( , ) ( , )1

( | ) ( , | )

( , , )
                  ( , , ), 0,1

( )

v

i
l l l

v v

i i
l l l l l l

L L
l l l

s s

L
Ll l

l lL
s s s s

p x i p s s

p s s
C p s s i

p



 






 



 

 

   



 

 






Y Y

Y
Y

Y

(2.2) 

當中 i
l 代表籬柵圖上符合 lx i 的所有狀態轉換 1( , )l ls s 集合。接下來 

假設， 1ls  已知的情況下 -1
1
lY 與 ls 、 l

y 互為獨立，且 ls 已知的情況下 1
L

l
Y

與 1ls  、 1
lY 獨立。因此， 1 1( , , )L

l lp s s
Y 可簡化為： 

1 1 1 1 1 1 1

-1 -1
1 1 1 1 1 1 1

ˆ

1 1

( , , ) ( , ) ( | , )

                     ( , ) ( , | ) ( | , )

                     ( , ) ( , | ) ( | )

L l L l
l l l l l l l

l l L l
l l l l l l l

l l l l l

p s s p s s , p s s ,

p s p s s , p s s ,

p s p s s p s

   

   

 

 

  

  

   

   

 l -1 L
1 l+1

Y Y Y Y

Y y Y Y Y

Y y Y

1 1 1                     ( ) ( , ) ( )l l l l l l ls s s s      

   (2.3) 
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其中順向計量 ( )l ls 、反向計量 ( )l ls 可分別由以下遞迴公式計算 

1

1

1

1

1 1 1

1 1 1

-1 -1
1 11 1

-1
11 1

( ) ( , ) ( , , )

,

,

         ( ) ( , )

        ( , ) ( | , )

        ( , ) ( | )

l

l

l

l

l l
l l l l l

s

l l l l l
s

l l
l l l l

s

l
l l l l

s

s p s p s s

s s s

p s p s s

p s p s s



 











  

 

 

 

 

 

 









 

 

 

Y Y

Y y Y

Y y
         (2.4) 

1

1

1

1

1 1 1

2 1 1 1 1

2 1 1 1

1 1 1 1

( ) ( | ) ( , | )

1
         ( | , , ) ( , , )

( )

         ( | ) ( , | )

         ( ) ( , )

l

l

l

l

L L
l l l l l l l

s

L
l l l l l l l

s l

L
l l l l l

s

l l l l l
s

s p s p s s

p s s p s s
p s

p s p s s

s s s



 









  

    

   

   

 

  

 

 









 

  

 

Y Y

Y y y

Y y
         (2.5) 

藉由假設 p
ly 與 s

ly 獨立，可算得分枝計量 

1 1 1

1 1

1 1

1

( , ) ( , | ) ( , , | )

               ( | , , ) ( | , ) ( )

               ( | , , ) ( | , , )

                  ( | , ) (

l l l l l l l l l l

l l l l l l l l

p s
l l l l l l l l

l l l

s s p s s p x i s s

p x i s s p s s x i p x i

p y x i s s p y x i s s

p s s x i p x

   

 

 



  

     

    

 

 



 

y y

y

1 1

)

           ( | , ) ( | ) ( | , ) ( )

l

p s
l l l l l l l l l

i

p y x i s p y x i p s s x i p x i 



        

 (2.6) 

其中 ( )lp x i 為事前資訊； 1( | , ) 1l l lp s s x i   ，若 1( , ) i
l l ls s  ，反之

則為0。接下來將(2.1)代入(2.6)，則 

2

1
0 0

( , ) ( ) exp{ }s s
l l l l l l

E E
s s p x i

N N





    y y            (2.7) 
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最後，後驗機率可被寫成 

1

1

1 1 1
( , )

1 1 1
( , )

1 1

( | ) ( , , )

                    ( ) ( , ) ( )

                     ( ) ( | )

                        ( ) ( ) (

i
l l l

i
l l l

L L
l l l

s s

l l l l l l l
s s

s
l l l

l l l

p x i C p s s

C s s s s

C p x i p y x i

s s p y

  

 








  


 

  

   

    

  





 





Y Y

1

1
( , )

( )

| , )

                    ( ) ( ) ( )

i
l l l

p
l l l

s s

ext
l c l CD l

x i s

C p x i p x i p x i








      


    (2.8) 

其中 ( ) ( | )s
c l l lp x i p y x i   ，且通道額外資訊為 

1

( )
1 1 1

( , )

( ) ( ) ( ) ( | , )
i

l l l

ext p
CD l l l l l l l

s s

p x i s s p y x i s 


  


             (2.10) 

特別強調的是在尚未啟動疊代時，事前資訊 ( ) ( )a l lp x i p x i   ；經

過一次疊代解碼後 ( )( ) ( ) ( )ext
a l l SBSD lp x i p x i p x i     ，故疊代解碼過程

中 

( ) ( )
1( | ) ( ) ( ) ( ) ( )L ext ext

l l SBSD l c l CD lp x i C p x i p x i p x i p x i         Y   (2.11) 

最後使用賈可賓對數函數(Jacobian logarithm function)來降低運

算量且避免機率值過小的數值精準度問題。定義賈可賓對數函數： 

log( ) max{ , } log(1 )x yx ye e x y e                         (2.12) 

對公式(2.8)使用 Jacobian 對數函數，於是 

1
1

1

( ) ( )

( 0 | )
( | ) ln

( 1| )

                = ( ) ( ) ( )

L
L l

l L
l

ext ext
a l c l CD l

p x
L x

p x

L x L x L x






 





Y

Y
Y                          (2.13) 

其中事前資訊對數值
( 0)

( ) ln
( 1)

l
a l

l

p x
L x

p x

 
   

，              (2.14) 
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通道相關資訊對數值
( | 0)

( ) ln
( | 1)

l l
c l

l l

p x x
L x

p x x

 
   




，            (2.15) 

通道額外資訊對數值 

0
1

1
1

( )
( )

( )

*
1 1 1( , )

*
1 1 1( , )

( 0)
( ) ln

( 1)

ˆˆ             max { ( ) ( ) ln ( | 0, )}

ˆˆ               max { ( ) ( ) ln ( | 1, )}

l s l

l s l

ext
ext CD l

CD l ext
CD l

p
l l l l l l ls s

p
l l l l l l ls s

p x
L x

p x

s s p y x s

s s p y x s

 

 




  

  

 
   

   

   





  (2.16) 

2

*
1 1 2 2 1 2 1

ˆ ˆ ˆ( ) ln ( ) max ( ) ( , )
ll l l l s l l l l ls s s s s   
          ，         (2.17) 

1

*
1 1 1 1

ˆ ˆ ˆ( ) ln ( ) max ( ) ( , )
ll l l l s l l l l ls s s s s   
    
    ，             (2.18) 

2

1 1

(1 2 )ln ( )
ˆ ( , ) ln ( , )

2 2
l l c

l l l l l l l l

x p x i L
s s s s  

  
   y y     (2.19) 

0

4 s
c

E
L

N
  。                                                  (2.20) 

疊代過程中令 ( )( 0)
( ) ln ( )

( 1)
extl

a l SBSD l
l

p x
L x L x

p x

 
   

，並根據(2.13)可知通

道解碼器輸出的額外資訊對數值為 

( ) ( )
1

( 0)
( )= ( | ) ( ) ( ) ln

( 1)
ext L ext l

CD l l c l SBSD l
l

p x
L x L x L x L x

p x

 
     

Y          (2.21) 
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2.2.2 軟性位元訊源解碼器 

在傳送端原始輸入訊號取樣點之間是存有關聯性的，例如相鄰的

聲音、影像訊號，並且即使經過量化與索引指定之後，相鄰兩個索引

值仍具有關聯性。因此軟性位元訊源解碼器在解碼時，將使用事先訓

練統計出的事前資訊來提高解碼的正確性。本節的軟性位元訊源解碼

演算法[4]，利用索引ut 的一階事前訊息(1st-order a priori 

knowledge)來計算其後驗機率 

 

-1
1 1

2 1
-1

-1 -1 1
' 0

( | ) ( | , )

( ) ( | ') ( ' | )
M

t t
t t t

t
t t t t t

n

p n p n

C p n p n n p n




  

       

  



u U u U u

u | u u u u U
    (2.22) 

其中 ( )t tp nu | u 是通道相關資訊，假設通道為無記憶性後可由下列

公式計算 

1

( ) ( ( ) | ( ))
M

t t
m

p n p u m u m


  t tu | u 。                          (2.23) 

而 ( | ')p n n t t -1u u 則是一階事前索引統計機率。在疊代解碼過程

中，額外考慮通道解碼器輸出的額外資訊，事前機率可由

( )

1

( | ') ( ( ) | )
M

ext
CD t

m

p n n p u m n


   t t -1 tu u u 來取代。 

訊源解碼器輸出額外資訊是屬於索引層級，若要將其提供給通道解碼

器做為位元層級的事前資訊，必須先將訊源解碼演算法所算出的索引

後驗機率轉成位元層級，其位元層級的後驗機率 
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1 1
( | ( ) )

( ( ) | ) ( | )
t t

T T
t t

u i

p u i p





   
u

U u U                           (2.24) 

( ) ( )( ( ) ) ( ( ) | ( ) ) ( ( ) ) ( ( ) )ext ext
t t t CD t SBSD tC p u i p u u i p u i p u i              

其中 0,1i  ， ( | ( ) )t tu i u 表示所有符合 ( )tu i  的索引值 tu ， 

訊源額外資訊 

( ) ( )

1( | ( ) )

2 1
( ) -1

-1 -1 1
' 0

( ) ( ) ( )
-1

'

( ( ) ) [ ( ( ) | ) ( ( ) | )]

                               [ ( ( ) | ') ( ' | )]

( | ) ( ( ) | ')

t t

M

M
ext ext

SBSD t t t CD t t
mu i
m

ext t
t t t

n

ext ext ext
t t t t

n

p u i p u m p u m

p n p n

p n

















   

  

   

 









u

u u

u u u U

u u u u
2 1

-1
-1 1

0( | ( ) )

( ' | )
M

t t

t
t

u i

p n






   

u

u U

(2.25) 

其中 

( ) -1
-1

( | ')
( ( ) | ')

( ( ) )
ext t t

t t
t

p n
p n

p u i





 


u u
u u                            (2.26) 

( ) ( ) ( )

1

1 2 ( )
( | ) exp ( ( ) | ( )) ( ( ))

2

M
ext ext extt

t t t t CD t
m
m

u
L u u L u



   



 
      

  
 u u  

(2.27) 

接下來如同上節，為了降低運算量且避免機率值過小的數值精準度問

題，使用 Jacobian 對數函數計算對數相似值。由(2.25)，訊源額外

資訊的對數相似值 

( )
( )

( )

( ( ) 0)
( ( )) ln

( ( ) 1)

ext
ext SBSD t

SBSD t ext
SBSD t

p u
L u

p u








                               (2.28) 



 15 
 

2 1
( ) ( ) ( ) -1

-1 -1 1
' 0( | ( ) 0)

2 1
( ) ( ) ( ) -1

-1 -1 1
' 0( | ( ) 1)

( | ) ( ( ) | ') ( ' | )

ln

( | ) ( ( ) | ') ( ' | )

M

t t
M

t t

ext ext ext t
t t t t t

nu

ext ext ext t
t t t t t

nu

p n p n

p n p n

















    


    

 

 





u

u

u u u u u U

u u u u u U

 

最後進行參數重建時，可選擇對通道解碼器輸出或者訊源解碼器

來進行重建與評估。若要對通道解碼器做評估，必須先將後驗對數相

似值轉回後驗機率值，即 

1
1

1

exp{ ( | )}
( 0 | )

1 exp{ ( | )}

L
L l

l L
l

L x
p x

L x
 







Y

Y
Y

，                       (2.29) 

1
1

1
( 1| )

1 exp{ ( | )}
L

l L
l

p x
L x

 





Y
Y

                         (2.30) 

由通道解碼器輸出的位元層級後驗機率 1( | )L
lp x Y 經解交錯器作用後

可得 1( ( ) | )L
tp u  Y ，所以通道解碼器輸出的索引層級後驗機率可從下

式計算 

1 1
1

( | ) ( ( ) | )
M

t t
t tp p u






 u U U                               (2.31) 

利用最小化均方差(minimum mean-squared error，MMSE)重建參數，

即 

2 1

1
0

( | ) ( )
M

t
t t t

n

v p n v n




    u U                                (2.32) 

當中 ( )tv n 為量化器輸出的量化值。 
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2.3 索引層級編碼架構 

 

圖 2.3 索引層級疊代編碼架構圖 

 

有別於位元層級的疊代解碼架構，索引層級的疊代編碼是採用一

個索引層級的交錯器，它每次置換的單位為一個索引向量，並且不會

改變索引向量裡組成位元的先後順序。故定義經交錯器作用後的資料

1 1 2{ , , }T
T X x x x ， l tx u ， 1,2,l T  。而接下來的通道編碼器也

如同 2.1 節所述，為一 (2,1)的遞迴系統迴旋碼，然而在編碼上是必須

以下列方式進行：假設現在一次送入一個索引向量進入通道編碼器進

行編碼，則可得到2M 個碼字輸出序列， 1 1 2{ , , }T
T Y y y y ，

{ , } { , }s p p
l l l l l y y y x y ，並且其整體碼率不會被改變，仍與位元層級

序列的傳輸架構一樣。而經過無記憶可加性白色高斯雜訊通道作用

後，其索引層級的通道轉換機率為 

2

0

0

( | )
ss
l l

M E

Ns s
l l

E
p e

N

 
   
 




y - x

y x                            (2.33) 

2

0

0

( | )
p ps
l l

M E

Np s
l l

E
p e

N

 
   
 




y - y

y x                           (2.34) 

Max  
Quantizer 

Index  
Assignment index

Channel 
Encoder 

AWGN 
Channel 

'tu  tu lx ly  l
ytv  
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2.4 索引層級疊代解碼演算法 

 

圖 2.4 索引層級疊代訊源解碼架構圖 

 

額外資訊的交換是疊代訊源通道解碼當中重要的議題之一，然而

輸入至兩解碼器的事前訊息層級卻是相異的：通道解碼器需要位元層

級的事前資訊；相反的，訊源解碼器需要的則是索引層級的事前資

訊。可是實際在疊代解碼的過程中，流動於兩解碼器之間的額外資訊

卻又屬於位元層級，使得部分資訊在層級轉換時流失。以 2.2.2 節的

為例，位元層級的額外資訊 ( ) ( ( ))ext
CD tp u  直接假設相互獨立，並相乘轉

換至索引層級額外資訊 ( ) ( )ext
CD tp u 後送入訊源解碼器當成事前訊息。因

此為了改善這種現象，[9]提出基於索引層級的疊代訊源通道解碼，

利用改良性 BCJR 演算法(modified BCJR algorithm)讓通道解碼器所

使用的演算法處於索引階層，並可直接輸出索引層級的額外資訊，避

免層級轉換的問題發生。所以接下來我們將分別介紹索引層級的通道
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解碼器與訊源解碼器。 

 

2.4.1 索引層級 BCJR 演算法 

 

圖 2.5 區段性籬柵圖( 2M  ) 

 

 

改良性的 BCJR 演算法的最大特色在於每個時間點內可計算出索

引層級信號 
ly 的後驗機率。而為了執行索引層級的運算，必須先改良

位元層級籬柵圖使其成為區段性籬柵圖(sectionalized trellis 

diagram)，如圖 2.5 所示。接下來再利用區段性籬柵圖來計算後驗機

率： 

1 1( | ) ( , , ) ( , ) ( , )
l l

L L x x
l l l l l l l

s s

p n C p n s C n s n s       x Y x Y    (2.35) 
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此處 11 ( )LC p Y ，順向計量 1( , ) ( , , )x l
l l l ln s p n s   x Y ，反向計量

1 1( , ) ( | , , )x L l
l l l l ln s p n s   Y x Y 。並且 ( , )x

l ln s 、 ( , )x
l li s 分別可由下列

式子遞迴公式求得 

1

1

-1
-1 1 1

'

1 1 , ' 1
'

( , ) ( , , ', , , )

            ( ', ) ( , , )

l

l

x l
l l l l l l l

s n

x
l l n n l l l

s n

i s p n s n s

n s s s



 






  

  











x x y Y

y
              (2.36) 

1

1

1 1 1 1
'

1 1 ', 1 1
'

( , ) ( ', , | , , )

             ( ', ) ( , , )

l

l

x L l
l l l l l l l

s n

x
l l n n l l l

s n

i s p n s n s

n s s s



 




  

   

  







 



x Y x Y

y
             (2.37) 

-1
, ' 1 1 1 1( , , ) ( , , | ', , )l

n n l l l l l l l ls s p n s n s       y x y x Y              (2.38) 

1 1 1( | ', ) ( | ') ( | , )l l l l l l l lp s n s p n n p n s        x x x y x  

接下來同樣利用 Jacobian 對數函數來降低運算量與提升數值精準

度，因此可定義順、反向計量的對數相似值 

1

* *
1 1 , ' 1

'

ˆ ( , ) log ( , )

ˆ ˆ             max {max { ( ', ) ( , , )}}
l

x x
l l l l

x
l l n n l l l

s n

n s n s

n s s s

 

 


  



  y
          (2.39) 

1

* *
1 1 ', 1 1

'

ˆ ( , ) log ( , )

ˆ ˆ              max {max { ( ', ) ( , , )}}
l

x x
l l l l

x
l l n n l l l

n s

n s n s

n s s s

 

 


   



  y
        (2.40) 

, ' 1 , ' 1

1 1

ˆ ( , , ) log ( , , )

                       log ( ) log ( | ', )

                          log ( | ) log ( | , )

n n l l l n n l l l

l l l l

p
l l l l l

s s s s

p x n p s n s

p n p n s

  

 



    

  

 

 

y y

x

x x y x

        (2.41) 

( )lp x n 為事前索引層級機率，在尚未執行疊代解碼前 ( )lp x n ，一

次疊代解碼後 ( )( ) ( )ext
l SBSD lp x n p x n   。 
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而通道解碼器輸出的後驗對數相似值 

1
1

1

( | )
( | ) log

( 0 | )

L
L l

l L
l

p n
L n

p


 







x Y

x Y
x Y

                          (2.42) 

* *ˆ ˆˆ ˆmax { ( , ) ( , )} max { (0, ) (0, )}
l l

x x x x
l l l l l l l l

s s
n s n s s s        

假設通道具無記憶性，並將(2.39)與(2.40)式帶入(2.42)中可計算出 

( )( | ) ( ) ( ) ( )ext
l a l c l CD lL n L n L n L n       L

1x Y x x x           (2.43) 

其中 

事前資訊的對數相似值
( )

( ) log
( 0)

l
a l

l

p n
L n

p

 
    

x
x

x
，       (2.44) 

通道相關的對數相似值
( | )

( ) log
( | 0)

l l
c l

l l

p i
L n

p

 
    





x x
x

x x
，     (2.45) 

通道編碼器輸出的額外資訊

*( ) ˆ( ) max { ( , ) log ( | , )
l

ext x p
CD l l l l l l

s
L n n s p x n s    x y           (2.46) 

1

1

* *
1 1 1

'

*

* *
1 1 1

'

ˆ max {log ( | , ) max { ( ', )}}}

ˆmax { (0, ) log ( | 0, )

ˆmax {log ( | 0, )} max { ( ', )}}}

l

l

l

x
l l l l l

s n

x p
l l l l l

s

x
l l l l l

s n

p s x n s n s

s p s

p s s n s











  

  

 

  

  

y x

x

 

最後在疊代解碼中，由(2.43)，通道額外資訊對數相似值 

( ) ( )( ) ( | ) ( ) ( )ext ext
CD l SBSD l c lL n L n L n L n       L

l 1x x Y x x         (2.47) 
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2.4.2 索引層級訊源解碼器 

由於通道解碼器使用索引層級 BCJR 演算法，因此訊源解碼器輸

入端的額外資訊不用再經過不同層級間轉換動作，直接將此額外資訊

取代事前資訊來計算後驗機率。因此在疊代解碼當中，一次事前統計

資訊 -1( | ')t tp n n u u 直接以 ( )
-1( | ') ( )ext

t t CD tp n n p n   u u u 取代，故

(2.22)式可改寫成 

2 1

1 1
' 0

( ) -1
1 1

( )

1

( | ) ( | ) ( | ')

                          ( ) ( ' | )

                     ( | ) ( )

                         ( | '

M

t
t t t t t

n

ext t
CD t t

ext
t t CD t

t t

p n C p n p n n

p n p n

C p n p n

p n n










       

  

     

 

 





u U u u u u

u u U

u u u

u u
2 1

-1
1 1

' 0

( ) ( )

) ( ' | )

                     ( | ) ( ) ( )

M

t
t

n

ext ext
t t CD t SBSD t

p n

C p n p n p n






 

      

 



u U

u u u u

    (2.48) 

其中訊源解碼器輸出的額外資訊 

2 1
( )

1 1
' 0

( ) ( | ') ( ' | )
M

ext
SBSD t t t t

n

p n p n n p n


 


       t -1
1u u u u U         (2.49) 

且其對數相似值為 

( )
( )

( )

( )
( ) ln

( 0)

ext
ext SBSD t

SBSD t ext
SBSD t

p n
L n

p

 
    

u
u

u
                          (2.50) 
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第三章 索引指定的最佳化設計 

 

索引指定(Index Assignment)機制是疊代訊源通道解碼中一項重

要的研究課題，並且已有數種索引指定的設計方式被提出，例如

[13]、[22]。[22]的設計方式主要是根據傳送端資料壓縮後殘餘的關

聯性以及解碼端訊源解碼器(SBSD)的特性。而[13]的設計模式主要是

在訊源通道解碼的額外資訊轉換圖(EXIT Chart)中，不同索引指定會

影響訊源解碼器的額外資訊轉換圖，使之產生相異的曲度與收斂值大

小之現象來選取最佳的索引指定，並由實驗證明[13]的索引指定設計

會得到較好的解碼效能。但是依據使用額外資訊轉換圖交點來設計索

引指定的方式，卻沒有考慮到兩項議題：第一，未考慮整個疊代訊源

通道解碼系統的架構來進行設計，例如交錯器所帶來的影響，因此使

得在某些情況下會得不到好的解碼效能；第二，這種設計方式並不適

用於基於索引層級的疊代訊源通道解碼機制。故本章節將分成兩部

分，首先介紹「基於額外資訊轉換圖索引指定的設計 (EXIT-based 

Index Assignment Design)」，接著我們將針對上述設計中未考慮的

部分提出一個最佳化的索引指定設計方式，以期可依據系統的設定找

出最佳的索引指定機制，達到更好的解碼效能。 
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3.1 基於額外資訊轉換圖的索引指定設計 

本節先介紹額外資訊轉換圖，並分析通道/訊源解碼器的額外資

訊轉換圖特性，接著介紹基於額外資訊轉換圖的索引指定設計。而此

方法的缺失將在 3.2 節中做完整的說明。 

 

3.1.1 額外資訊轉換圖 

 

圖 3.1 軟性輸入輸出解碼器 

 

在[10][11]提到額外資訊轉換圖的主要功能，是可用來評估疊

代訊源通道解碼的效能並預測疊代收斂的次數，其原理主要是觀察解

碼過程中事前及事後互消息(mutual information)的變化。首先，介

紹互消息的定義，假設 p、q是兩隨機變數，其熵值(entropy)分別

為 ( )H p 、 ( )H q ，則 p對q的互消息為 ( ; ) ( ) ( | )I p q H q H q p  ，代表

觀察 p的資訊之後使得q的不確定性所下降的程度。圖 3.1 代表疊代

Soft-output 

Decoder 

( | )s s
l lL y y  

( ) ( )( ) ( )ext s ext
in l in lL y L x  

( )s
lL y

( ) ( )( ) ( )ext s ext
out l out lL y L x  



 24 
 

解碼系統中的任一軟性輸入輸出的解碼器，其中 ( | )s s
l lL y y 為通道相關

的對數相似值(channel related LLR)， ( ) ( )( ) ( )ext s ext
in l inL y L x 是另一個

解碼器輸出的額外資訊，並定義事前資訊 ( ) ( )( ) ( )apri s ext s
l in lL y L y   

( )s
lL y ， ( )s

lL y 代表事前消息的對數相似值，而 ( ) ( )( ) ( )ext s ext
out l outL y L x 則是

此解碼器輸出的額外資訊。由於疊代解碼的過程中，任一解碼器都會

利用另一個解碼器輸出的額外資訊來計算傳送資料 lx 的事後機率，因

此我們必須計算每個解碼器的事前互消息 [ ]apriI 與事後互消息 [ ]extI 來

評估該解碼器的效能。前者定義為解碼器輸入端的事前資訊 ( ) ( )apri s
lL y

對傳送端資料 s
ly 的互消息，後者則是解碼器輸出端的額外資訊

( ) ( )ext s
out lL y 對傳送端資料 s

ly 的互消息。 

在計算 [ ]apriI 、 [ ]extI 時，為了簡化整體的計算量與系統分析的複

雜度，根據[10]做以下假設： 

(a) 在交錯器長度夠大的情況下，經過幾次疊代後，事前資訊

( ) ( )apri s
lL y 與通道相關資訊 ( | )s s

l lL y y 不相關。 

(b) 疊代次數越多，軟性解碼器輸出的額外資訊(未經交錯器)會越趨

近於高斯分佈(Gaussian Distribution)。 

因此任一解碼器輸入端的事前訊息 ( ) ( )apri s
lL y ，可被模擬成平均值

2 / 2A A  ，變異數 2
A 的高斯隨機變數，並用此模擬值來計算該解

碼器的事前互消息 [ ]apriI 。之後再將通道相關資訊 ( | )s s
l lL y y 與模擬產生



 25 
 

的 ( ) ( )apri s
lL y 引入解碼器的輸入端進行解碼，隨之得到的輸出結果即可

用來求得事後互消息 [ ]extI 。由第二章公式(2.1)可知通道相關資訊

( | )s s
l lL y y 為 0/sE N 的函數，故 [ ]extI 可表示為 [ ]apriI 與 0/sE N 的函數，

[ ] [ ]
0( , / )ext apri

sI f I E N ， ( )f  為通道解碼或訊源解碼演算法。換句話

說，只要傳送信號能量與通道雜訊能量確定，可調整 2
A 以得到我們

想要觀察的 [ ]apriI 與 [ ]extI ，進而產生訊源/通道解碼器的額外資訊轉換

圖，並藉由觀察額外資訊轉換圖中兩項互消息的變化來評估解碼效能

的好壞。例如在相同的實驗環境設定下，輸入等量的事前互消息至解

碼器輸入端，則得到高輸出互消息的解碼器性能會較突出，因為由互

消息的意義可知它比較能夠準確地估測傳送資料。 

最後，我們將呈現不同通道環境下的訊源通道解碼之額外資訊轉

換圖。實驗環境設定方面：原始傳送訊號 tv 被模擬成相關係數 0.95r 

的一階高斯馬可夫程序(1-st order Gauss-Markov process)，並採

用量化位元數 3M  的 Lloyd-Max 量化器；而量化器的輸出則使用自

然二位元碼(natural binary code，NBC)的位元對應(bit mapping)

方式來產生二位元序列 lx 。之後， lx 經過一個生成矩陣

(1) 2

(0) 2

( ) 1
( ) [1 ] [1 ]

( ) 1

g D D
G D

g D D D


 

 
的通道編碼處理形成 ly 再傳送至

通道中；通道訊雜比 0/sE N 則設定為10,3,0, 3, 10 dB  五種情況。 



 26 
 

 

 (a)  

 

 (b)  

圖 3.2 額外資訊轉換圖(NBC) (a)通道解碼器 (b)訊源解碼器 
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圖3.2(a)中橫軸及縱軸分別為為通道解碼器的事前互消息 ( )apri
CDI

及事後互消息 ( )ext
CDI ，並由圖中可看到隨著通道訊雜比的增加，解碼效

能也跟著往上提升。例如在高訊雜比的通道( 0/ {10,3,0}sE N dB )

時，通道解碼器可以在低 ( )apri
CDI 的輸入時就可得到較高的 ( )ext

CDI ；但是在

0/ { 3, 10}sE N dB   的通道下則需要較高的 ( )apri
CDI 輸入方能產生較高

的 ( )ext
CDI 。另一方面，無論在何種通道環境下都可發現 ( )apri

CDI 與 ( )ext
CDI 之間

恆存在著正相關的關係。在圖 3.2(b)中，訊源解碼器的額外資訊轉

換圖亦有相似的現象產生。 

為了要由理論上來預估疊代訊源通道解碼的收斂狀況時，則先

將訊源解碼器額外資訊轉換圖的橫軸、縱軸交換，再與通道解碼器額

外資訊轉換圖結合，尋找兩曲線的交點，稱之為停止交點(stopping 

intersection)。要把訊源解碼器額外資訊轉換圖的橫軸、縱軸置換

的原因，是在疊代解碼的過程中，每個解碼器都會以另一個解碼器輸

出的額外資訊做為輸入來進行解碼，因此必須置換其中一個解碼器額

外資訊轉換圖的橫軸、縱軸來完成此項動作。而通常我們會選擇訊源

解碼器額外資訊轉換圖作為置換的目標，讓 ( ) ( )apri ext
CD SBSDI I 且 ( )apri

SBSDI   

( )ext
CDI 。在觀察實際解碼收斂狀況方面，則是把每次實際疊代解碼產生

的額外訊息 ( )ext
CDL 、 ( )ext

SBSDL 直接用來計算 ( )
,

ext
CD nI 、 ( )

,
ext

SBSD nI ，n 代表第幾次疊

代，並且分別將 ( )
,

ext
SBSD nI 、 ( )

,
ext

CD nI 視為的 x、y 座標，直接在額外資 
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圖 3.3 軌跡圖與額外資訊轉換圖(NBC) 

 

訊轉換圖上進行標示，形成所謂的軌跡圖(trajectory)。圖 3.3 則顯

示此系統在訊雜比 0/ 3sE N dB  時的軌跡圖與額外資訊轉換圖。 
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3.1.2 基於 EXIT Chart 的索引指定設計 

在上節中的圖 3.2 裡，不但可看到通道解碼器與訊源解碼器的額

外資訊轉換特性外，若再仔細比對分析則可發現到有兩個現象存在於

它們之間。第一，通道解碼器與訊源解碼器所適用的通道環境不同。

在通道環境較差的情況下，例如 0/ 3 sE N dB  ，即使輸入相同的事

前互消息 ( )apriI ，訊源解碼器擁有較高的事後互消息 ( )extI 輸出，即訊源

解碼器在雜訊干擾較強的環境下能有較佳的效能；但是在通道環境好

的時候， 0/ 3 sE N dB  ，反而是通道解碼器對於受雜訊干擾小的輸

入資料有不錯的更正能力，輸出的事後互消息 ( )extI 較高。所以疊代訊

源通道解碼利用此項特點，藉著建立可疊代解碼架構讓兩解碼器相互

交換額外資訊，以補足個自不擅長的通道環境，使系統整體的效能獲

得提升。第二，在訊源解碼器裡，不同的索引指定機制將產生不同 ( )ext
SBSDI

的趨勢與大小，進而改變額外資訊轉換圖中停止交點的位置。如圖

3.4 所示，無論在任何通道環境下自然二位元碼的 ( )ext
SBSDI 表現皆優於格

雷碼(Gray Code)的 ( )ext
SBSDI ，這就代表了索引指定的選擇將直接影響疊

代訊源通道解碼效能。 

因此，由上述兩點，基於額外資訊轉換圖的索引指定設計將以

( )

( )

1
| apri

SBSD

ext
SBSD I

I

做為最佳化的準則，且採用二位元置換演算法[13][23] 

(binary switching algorithm，BSA)的方式來搜尋最佳索引指定。 
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   (a)  

 

 (b)  

圖 3.4 訊源解碼器額外資訊轉換圖 (a)NBC (b) Gray code 
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一開始選定 NBC 當做 BSA 的初始值，並計算對應的 ( )

( )

1
| apri

SBSD

ext
SBSD I

I

。接著

將此索引指定做為置換的基準，固定該索引指定的第 0i  位置後， 

[步驟一]：將其它位置 1, ,2 1Mj i   的索引值依序與位置 i 的索引

值作置換，同時計算對應的 ( )

( )

1
| apri

SBSD

ext
SBSD I

I

。 

[步驟二]：過程中若找到比基準索引值還高且最大的 ( )

( )

1
| apri

SBSD

ext
SBSD I

I

時，

則將此索引指定與 ( )

( )

1
| apri

SBSD

ext
SBSD I

I

記錄下來，並以此索引指定

做為基準，令 0i  後跳回步驟一；若無，則進入步驟三。 

[步驟三]：若 2 2Mi   則將 1i i  並進行步驟一；反之代表 BSA 收

斂，基準索引指定為最佳。表 3.1 為利用此方法在

0/ 3 sE N dB  時所找出的最佳索引指定。 

 

 

表 3.1 自然索引指定和基於 EXIT 設計的最佳化索引指定( 3M  ) 

自然二位元碼 

(NBC) 

基於 EXIT 設計的最佳索引指定 

(BIA_E) 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

000 

001 

010 

011 

100 

101 

110 

111 

0 

5 

6 

3 

4 

1 

2 

7 

000 

101 

110 

011 

100 

001 

010 

111 
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3.1.3 基於 EXIT Chart 索引指定設計之缺陷 

3.1.2 節中的索引指定必須滿足下列兩項假設： 

(a) 在交錯器長度夠大的情況下，則經過幾次疊代後，事前資訊

( ) ( )apri s
lL y 與通道相關資訊 ( | )s s

l lL y y 不相關。 

(b) 疊代次數越多，軟性解碼器輸出的額外資訊(未經交錯器)會越趨

近於高斯分佈。 

換句話說，當這兩項假設成立後我們才能簡化系統分析的複雜度；將

每個解碼器輸入端的事前資訊模擬成高斯分佈；事前互消息 [ ]apriI 與事

後互消息 [ ]extI 的公式推導；單獨計算疊代解碼架構中任一解碼器的

[ ]apriI 和 [ ]extI 。但是這也使得索引指定的設計過程中，無法考量到交錯

器的配置，並造成設計後的索引指定與選擇交錯器搭配上的問題發

生。 

以圖 3.5 來說明交錯器對系統的影響，它是 NBC 分別搭配區塊交

錯器與隨機交錯器(大小為 300 bit， 4S  )後，在通道訊雜比等於

-3dB 下疊代 10 次後所產生的軌跡圖。從圖上可發現兩者軌跡圖最終

都停留在停止交點附近，但是搭配隨機交錯器的系統無論是在疊代過

程中或是停止交點都有優於搭配區塊交錯器系統的表現。大約在第二

次疊代後，採隨機交錯器系統中的解碼器可獲得較高的事前互消息

[ ]apriI 與事後互消息 [ ]extI ，並且最終停止交點為(0.648，0.857)， 
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圖 3.5 額外資訊轉換圖與軌跡圖 

(NBC，搭配區塊交錯器與隨機交錯器) 

 

優於使用區塊交錯器系統的停止交點(0.642，0.834)。因此不同的交

錯器確實會影響系統的表現，但是 3.1 節的設計方式卻因 a、b的假

設而忽略交錯器對系統的影響。 

 

3.2 基於資訊相關性的索引指定設計 

本節將針對額外資訊轉換圖的索引指定設計方式之缺失，提出一

個基於資訊相關性的成本函數，利用其設計出一個合乎整體系統設定

的最佳化索引指定設計。有別於上節的設計方式，這一個新的索引指
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定設計可以更廣泛用於位元及索引層級的疊代訊源通道解碼過程。 

要將交錯器納入考量並找出符合整體系統設定的索引指定，必須

回歸到實際的系統架構上，找尋可具體反應疊代解碼效能的指標。然

而，[13]已說明了不同索引指定有不同的額外資訊轉換圖，象徵它們

的額外資訊會有不同的變化，同時額外資訊轉換圖的差異又將導致解

碼效能好壞，所以額外資訊的變化可具體反應該系統的解碼效能。更

進一步分析，通道解碼器額外資訊 ( ) ( )ext
CD lp x 源自於後驗機率 ( | )lp x  L

1Y  

，故每次疊代解碼時結果的好壞都會影響 ( ) ( )ext
CD lp x 產生的最小化均方

差預估值之特性，例如其相關性的變化。因此我們依據額外資訊之間

的相關性建立了ㄧ個成本函數，鏈結索引指定與其對應的成本函數可

評估當下疊代解碼好壞的想法，並透過二位元置換演算法將不同的索

引指定引進系統中，希望能找到符合整個系統架構的最佳索引指定。

首先定義由 ( ) ( )ext
CD lp x 產生的最小化均方差預估值 

2 1
( )

,
0

( ) ( )
M

ext
t CD CD t

n

v p n v n




   tu                                   (3.1) 

當中 ( ) ( )ext
CDp tu 為通道解碼器額外資訊所形成的索引層級事後機率。 

假設原始傳送信號 tv 為一階高斯馬可夫程序，其相關係數為 r ，即 

1t t tv r v n                                  (3.2) 

其中n為平均值 0  、變異數 2 2
n  的白色雜訊程序(white-noise 

process)。其自相關函數(autocorrelation function) 
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 ( ) t tE v v     ， 0,1, T          (3.3) 

同理， ,t CDv 與 ,t CDv  之間的自相關函數為 

, ,'( ) t CD t CDE v v        ， 0,1, T      (3.4) 

而 '( )n  則是第n次疊代後，用 ( ) ( ( ))ext
CD tp u  產生的最小化均方差預估

值所計算的自相關函數。 

在整個疊代訊源通道解碼架構中，無論是通道解碼器或者訊源解

碼器，它們的事前資訊輸入端包含事前統計資訊與額外資訊這兩部

分。事前統計資訊在系統設計初期被決定後便固定不變，而額外資訊

則是隨著解碼器效能而變化，並且影響下一級解碼器的事前資訊。因

此對訊源解碼器而言，當通道解碼器可更正大部分接收資料中的錯誤

時，不但可以提供良好的額外資訊給訊源解碼器外，同時也會讓基於

額外資訊所產生的自相關函數 '( )  的統計特性更接近原始傳送資料

的 ( )  統計特性，進而幫助訊源解碼器輸出更正確的結果。另一方

面，對通道解碼器而言，假若由其輸出的額外資訊所產生的統計特性

'( )  (公式(3.4))能夠在疊代解碼的過程中越來越接近 ( )  ，就象徵

了訊源解碼器解碼後輸出資料的正確性高，並且它能提供較好的額外

資訊當作通道解碼器的事前資訊，幫助通道解碼器更正更多因傳輸造

成的錯誤。最後，在疊代解碼過程中，上述兩個現象會不斷的分別在

通道解碼器與訊源解碼器中發生，而最終系統效能達到收斂時，
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'( )n  將不會再有明顯的變化。 

以使用自然二位元碼(NBC)與格雷碼(Gray Code)為索引指定的

系統為例，在與 3.1.2 節相同實驗環境設定下，觀察於通道訊雜比為

3 dB 中兩者 '( )  的變化，結果顯示於圖 3.6。如同稍早描述，隨著

疊代次數的增加與系統效能上升，兩系統的 '( )  也越來越接近

( )  。但是經過仔細觀察後，仍可察覺到有段明顯差距存在於兩者的

'( )  之間，例如在同樣經過五次疊代解碼後，採自然二位元碼系統

的 '( )  會較採格雷碼系統的 '( )  接近 ( )  。這個現象反應了使用自

然二位元碼的系統在第五次疊代後，它的效能會優於使用格雷碼的系

統。因此，可由以上的推論與實際觀測，證實了 '( )  與系統效能之

間確實存有正相關的特性。有鑑於此，我們將成本函數定義為

( ) '( )n    ，而一個好的索引指定必須要使 ( ) '( )n    達到最小

值。因此基於資訊相關性的最佳化索引指定設計可轉換成一個最佳化

的問題： 

已知： tv 是一階高斯馬可夫程序模擬其相關因子 0.95r  ， 

量化器為量化位元數 3M  的 Lloyd-Max，  

區塊交錯器的長度等於 300 位元， 

通道編碼矩陣為
(1) 2

(0) 2

( ) 1
( ) [1 ] [1 ]

( ) 1

g D D
G D

g D D D


 

 
， 

訊雜比為-3dB 的通道雜訊以高斯程序產生。 
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 (a)  

 

 (b)  

圖 3.6 額外資訊相關特性圖 '( )   (a) NBC (b) Gray Code 
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令集合是{0,1, 2 1}M  所有排列組合的聯集，與 opt 分別為索引指

定、最佳索引指定，則 

*arg min (1) '(1)opt k


  


        (3.5) 

其中 * '(1)
k

 為疊代解碼收斂時的一階自相關值；
*k 代表疊代解碼收斂

次數。 

最後，針對上述最佳化設計的完整流程顯示於圖 3.7，過程中除

了同樣使用 BSA 來降低運算量外，還有以下兩點需特別注意： 

1.為了降低原始傳送訊號以及通道雜訊對索引指定最佳化的影響，設

計索引指定時，需使用同一組原始傳送訊號與通道雜訊。 

2.本方法可針對索引或位元層級 ISCD，分別進行其索引指定設計。

在索引層級的解碼過程，只需直接以索引層級的通道解碼器額外

資訊 ( ) ( )ext
CDp tu 計算 '(1)n 即可。另一方面，當要設計位元層級系統

的索引指定時，則必須先把通道解碼器輸出的位元層級額外資訊

( ) ( )ext
CD lp x 轉至索引層級額外資訊，如下： 

( ) ( )

1

( ) ( ( ))
M

ext ext
CD CD tp p u






tu    (3.6) 

接著才能計算 '(1)n 。(註： ( ) ( ( ))ext
CD tp u  表示經由解交錯器作用後 

的通道解碼器額外資訊 ( ) ( )ext
CD lp x ) 
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圖 3.7 二位元置換演算法流程圖 

選定偏差值 、基本疊代次數 0k  

、疊代上限次數 upk 、讓 '(1) 1n  。 

產生原始傳送序列 tv 、AWGN 雜訊，並計算 (1)

選擇初始索引指定，並將其設為目標索引指定

令疊代次數 0k k   

置換目標索引指定位置 j 和位置 i 的值 

讓 0k k  

令 '(1) '(1)n  ， 0i  ， 0j   

是否 1'(1) '(1)n n   

或者 upk k  

Yes

Yes

No 

將此索引定設為 

目標索引指定 

判別是否

(1) '(1) (1) '(1)n       

判別是否 

2 1Mj    

判別是否 

2 2Mi    

BSA 達到收斂 

此索引指定為最佳

計算 1 '(1)n  與 '(1)n 後令 1k k   

No 

Yes 

Yes 

No

No

1j j   

1i i   
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第四章 交錯器的最佳化設計 

 

就通道編碼研究而言，自從渦輪碼被提出後，交錯器的設計成為

疊代通道解碼架構中一項重要的研究課題，並且已有數種成熟的設計

方式被提出[14][15][16][17][18]。然而，對於疊代訊源通道解碼而

言，一般還是採用傳統的區塊交錯器與隨機交錯器兩大類，而且缺乏

相關研究來說明何者能提供較好的疊代訊源通道解碼效能。系統傳送

端的原始信號，如影像及聲音，經訊源編碼器(Source Encoder)量化

壓縮後所產生的輸出資料，將會被送至通道編碼器進行編碼。根據

Shannon's separation theorem[1]，若訊源編碼器輸出的資料間不

存在任何冗息，則訊源編碼器與通道編碼器可考慮個別設計。然而實

際上訊源編碼器輸出的資料仍然存在殘餘冗息，這些冗息能在接收端

幫助解碼器進行通道錯誤的檢測與補償處理，以加強系統的強健性。

所以在傳送端中，交錯器設計的目的是降低訊源編碼器輸出資料間的

關聯性，使得通道編碼器可忽略該資料的殘餘冗息(例如 AK0、AK1)；

而在接收端，通道解碼器和訊源解碼器也需透過交錯器、解交錯器的

連結才能行使疊代解碼。因此，有別於以往只專注傳送端交錯器所扮

演的角色，本章節將延伸渦輪碼交錯器的設計理念[19]，從疊代解碼

效益的角度切入，賦予交錯器在疊代訊源通道解碼中新的定位。最後
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更進一步的提出設計交錯器的成本函數，將其轉換為一個最佳化問

題，並延伸此概念至索引層級疊代訊源通道解碼的交錯器設計。 

 

4.1 疊代解碼效益 

 

圖 4.1 交錯器與解交錯器 1  

 

圖 4.1 分別為長度L的交錯器與解交錯器。交錯器可將輸入序列

中第 i 個位置 ( {1,2, })i L  的資料對應到輸出序列裡第 ( )i 個位置；

第 ( )i 位置的資料則可被解交錯器對應回第 i 個位置。在疊代解碼架

構中，訊源解碼器的額外資訊經交錯器置換後，做為下一疊代通道解

碼器的事前資訊使用；另一方面，通道解碼器的額外資訊經解交錯器

置換後，被當成下一級訊源解碼器的事前資訊。所以對整個疊代訊源

通道解碼而言，交錯器的特性可讓通道解碼器第 ( )i 個位置的輸入資

料，使用訊源解碼器第 i 個位置的額外資訊來進行解碼。而解交錯器

則使訊源解碼器第 i 個位置的額外資訊做為通道解碼器第 ( )i 個位置

的事前資訊。因此要如何設計交錯器，使得疊代架構中通道與訊源解

  

1

i  

i

( )i

( )i  
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碼器可交換到滿足其需求的事前資訊就成為設計的關鍵，同時這也是

[19]所提出的基於疊代效益的交錯器設計概念。 

由於渦輪碼中使用兩個通道解碼器，所以[19]交錯器設計的理念

就是分析通道解碼演算法，從中了解通道解碼器對於事前資訊特性的

要求。並且因為實際疊代解碼過程中，交錯器的選擇將影響演算法的

特性，所以可藉由觀察實際解碼時資訊關聯性的統計特性，並依此設

計交錯器，讓交錯器能提供解碼器理論上需求的事前資訊，以達到疊

代解碼效能的提升。 

然而，基於疊代解碼效益的交錯器設計確實能提升系統效能，但

是上述設計模式卻只能滿足單一解碼器對事前資訊需求。事實上，無

論疊代訊源通道解碼或渦輪碼都是由兩個解碼器組合而成，必須要同

時考量交錯器與解交錯器可否提供良好的事前資訊給下一級解碼

器。所以接下來的 4.2、4.3 節中，分別觀察疊代過程中交錯器設計

對於通道與訊源解碼器裡資訊關聯性的影響。4.4 節則反應兩解碼器

對於事前資訊的需求，來改良原始交錯器設計演算法。新的演算法除

了考量交錯器的設計是否能符合通道解碼器對事前資訊的要求外，我

們更進一步的考量了解交錯器對於訊源解碼器的影響，同時進行交錯

器與解交錯器設計，期望此交錯器的設計可為疊代訊源通道解碼效能

帶來提升。 
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4.2 基於資訊關聯性的交錯器設計 

本節將探討 BCJR 演算法在理論上對事前資訊所作的假設，並且

分析實際疊代解碼時通道解碼器中資訊關聯性的變化，最後將總結理

論與實際的差異來設計交錯器。 

 

4.2.1 通道解碼器輸入資訊關聯性的分析 

 

圖 4.2 疊代解碼中輸入資訊之間關聯性流程圖 

  

第二章中我們介紹了通道解碼器所使用的 BCJR 演算法，其中為

了簡化公式推導而做了若干假設，例如式子(2.3)中假設 ly 與 1
1
lY 、 1

L
l
Y  

相互獨立，且 s
ly 與 p

ly 之間也相互獨立；而(2.6)則意味著疊代解碼過

程中回傳的第 l 位置訊源額外資訊 ( ) ( )ext
SBSD lL x 要與 s

ly 與 p
ly 獨立。上述前

項假設可在 AWGN 通道環境下成立，但是後項假設在實際解碼過程中
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卻不一定成立。圖 4.2 顯示0至1次疊代時，輸入資訊間關聯性形成

的流程圖。為了稍後說明進行以下定義：令一個交錯器長度內的原始

序列 1 1 1 '{ (1), (2), ( ) ( )}T
t Tu u u m u M  U 1 2{ , , , }i Lu u u u   ，

1,2, ,m M  、L M T  ，且經交錯器作用後的 iu 等於 ( )
s

iy ；K 代表 iu

所屬的索引及之前索引組成位元的位置之集合。現令 iu 、 1
T

ju U ，

k K 。 

在第0次疊代解碼時由於尚未有額外資訊輸入，通道解碼器只能

根據事前統計機率與通道相關機率進行 BCJR 演算法，又因為通道編

碼器暫存器的影響，所以解碼後輸出的 ( ),(0 )
( )( )ext s

CD kL y


 將只會與鄰近部

分的 s
ly 產生關聯性，例如 ( )

s
jy 。接下來 ( ),(0 )

( )( )ext s
CD kL y



 經解交錯器作用

後送回訊源解碼器，因訊源編碼輸出位元之間殘餘冗息，故被當成訊

源解碼器第 i 個位置的事前資訊使用。所以1次疊代解碼後， ( ),(1) ( )ext
SBSD iL u

與 ( ),(0 )
( )( )ext s

CD kL y


 之間便存在關聯性，並且 ( ),(1) ( )ext
SBSD iL u 會更進一步透過

( ),(0 )
( )( )ext s

CD kL y


 間接地與 ( )
s

jy 建立關聯性。進入1次疊代解碼時，

( ),(1) ( )ext
SBSD jL u 做為通道解碼器中第 ( )j 位置的事前資訊，幫助進行解

碼。若此時交錯器發生 ( ) ( )i j  的狀況，將會造成實際疊代解碼狀

況與 BCJR 假設不符的情形。 
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(a) 

 

(b) 
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 (c) 

圖 4.3 ( ) ( ),( )( ( ), ( ))n ext n
SBSD SBSD i tL u u m   (NBC) (a) 148i   

(b) 149i   (c) 150i   

 

所以接下來我們將參照 3.1.1 節實驗環境的設定，並採用 NBC 搭

配10*30的區塊交錯器。讓 ( ) ( ),( )( ( ), ( ))n ext n
SBSD SBSD tL i u m  代表 ( ),(1) ( )ext

SBSD iL u 與接

收值 ( )tu m 之間的相關係數，其中 1,2 't T  、 1,2,3m  ，兩隨機變數

p、q之間的相關係數 

 
   

( , )
Cov pq

p q
Var p Var q

 


                            (4.1) 

圖 4.3(a)(b)(c)為第n次疊代中 ( ) ( ),(1)( ( ), ( ))n ext
SBSD SBSD i tL u u m  的變化，
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148,149,150i  ， 1,3,5n  。值得注意的是，在一個長度 300L  的交

錯器區塊裡，位元 148 149 150{ , , }u u u 是第 50 個索引的組成位元，因此令

148 149 150{ , , }u u u 分別為 50 50 50 50{ (1), (2), (3)}u u uu 。從圖中，我們明顯地

看到三個現象： 

[1] 三者都顯示同一索引的組成位元彼此間有最高的關聯性，而對前

幾個時間點的索引位元則有次高的相關性，並有較小關聯性分佈

於部份的區域內。這些現象的發生是因為位元層級額外資訊

( ),( )
50( ( ))ext n

SBSDL u m 的源於索引層級後驗機率 50 1( | )Tp n u U ，所以

( ),( )
50( ( ))ext n

SBSDL u m 會對同一索引內其他組成位元 50 50{ (1), (2),u u    

    50 50 50( 1), ( 1) ( )}u m u m u M    有最高的相關性。其次，訊源解碼

器在解碼時，利用一階事前訊息來計算後驗機率，因此後驗機率

50 1( | )Tp n u U 與前面幾個索引 49
u 、 48

 u 有次大的關聯性，隨後

並影響由其生成的 ( ),( )
50( ( ))ext n

SBSDL u m ，使之與 49
u 、 48

 u 關聯性的產

生。至於分佈在部分區域的關聯性則是上一級的通道解碼器輸出

的額外資訊所造成。因進行通道解碼時也會利用到系統位元接收

值的資訊，使得 ( ),( 1)
( )( )ext n s

CD kL y


 與部分系統位元接收值產生關聯。

接下來 ( ),( 1)
( )( )ext n s

CD kL y


 經解交錯器送至訊源解碼器的事前資訊輸

入端，讓 ( ),( ) ( )ext n
SBSD iL u 與其他不相鄰的系統位元接收值具有關聯性。 

[2] 隨著疊代次數的增加，額外資訊 ( ),( ) ( )ext n
SBSD iL u 與 ( )tu m 的關聯性逐次
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降低，這現象代表疊代解碼正在逐漸收斂。 

[3] ( ) ( ),( )( ( ), ( ))n ext n
SBSD SBSD i tL u u m  ， 148,149,150i  ，三者的大小會依系統設

定的索引指定而變化。圖 4.4 顯示的是表 3.1 中 BIA_E 之

( ) ( ),( )( ( ), ( ))n ext n
SBSD SBSD i tL u u m  ， 148,149,150i  。與圖 4.3 的 NBC 結果比

較，雖然高相關性的出現位置不會改變，但是索引指定的設定卻

影響著關聯性的強度，這意味著特定的索引指定有其最佳的交錯

器。 

 

 

 

(a) 
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(b) 

 

 (c) 

圖 4.4 ( ) ( ),( )( ( ), ( ))n ext n
SBSD SBSD i tL u u m   (表 3.1 中的 BIA_E)  

(a) 148i   (b) 149i   (c) 150i   
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4.2.2 基於疊代解碼效益的交錯器設計 

上節中，我們已觀察了疊代解碼時資訊關聯性的實際變化，接下

來將根據第一次疊代資訊關聯性 (1) ( ),(1)( ( ), ( ))ext
SBSD SBSD i tL u u m  來進行交錯器

的設計。首先針對此關聯性建立一個統計模型：設定 1
TU 經通道後形

成 1 1 1{ (1), (2), ( )}T
Tu u u M   U 1 2{ , , }Lu u u    ， 1( ) T

tu m   U 。因此 ( )tu m 可

寫為 ju ， {1,2, }j L  ，且 ( )tu m 經交錯器作用後等於 ( )
s

jy 。將實測值

(1) ( ),(1)( ( ), ( ))ext
SBSD SBSD i tL u u m  送入交錯器轉換形成 (1) ( ),(1)

( )( ( ), )ext s
SBSD SBSD i jL u y 

後，根據[19]中使用的曲線配適法(curve fitting)，產生一個以

exponential 為底的指數函數 (1) ( , ( ))SBSD i j  ， 

(1)
1 1 2

( ) 1

( , ( )) ( , ( )) ( , ) ( ( ), ( ))
L

SBSD
g

i j i j i g j g   
 

       

(4.2) 

其中 1( , ( ))i j  為 ( ),0 ( ) 0ext
CD lL x



 ， 1,2,l L  時， ( ),(1) ( )ext
SBSD iL u 與 ( )

s
jy 之間

的關聯性； 2 ( ( ), ( ))j g   則代表 ( ),0
( )( )ext s

CD jL y


 與 ( )
s

gy 之間的關聯性。

以上兩者都是藉由曲線配適法所得的。由於 (1) ( , ( ))SBSD i j  為位置 i 、

( )j 的函數且能代表 ( ),(1) ( )ext
SBSD iL u 和 ( )

s
jy 之間的關聯性，因此可將

(1) ( , ( ))SBSD i j  當作成本函數，並根據 BCJR 演算法中對於事前資訊獨立

假設的要求，找出可讓函數 (1) ( , ( ))SBSD i j  為最小值的 ( )j 即為 ( )i 。

換句話說，此統計模型輸出的值若越小，代表 ( ),( ) ( )ext n
SBSD iL u 與 ( )

s
iy 越無

關聯，越能符合 BCJR 演算法的要求。 
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4.3 訊源解碼器資訊關聯性的分析 

為了設計適用於 ISCD 的交錯器，我們將依 4.2 節所述方式，針

對訊源解碼器的資訊關聯性進行分析。 

在接收端，訊源解碼器可利用量化索引序列的殘餘冗息來隱藏傳

輸錯誤，因此在疊代解碼中訊源解碼器的事前資訊是屬於索引層級。

但是在傳統的疊代訊源通道解碼系統裡，通道解碼輸出的額外資訊卻

屬於位元層級，因此額外資訊的交換必須先從位元層級轉至索引層

級。然而層級轉換的過程中，通道解碼額外資訊一般是假設互為獨立

的。舉例而言，1次疊代後索引後驗機率(式 2.22)裡的事前機率

( | ')p n n t t -1u u 直接由 ( )

1

( | ') ( ( ) | )
M

ext
CD t

m

p n n p u m n


   t t -1 tu u u 來取

代，就是基於索引 tu 組成位元{ (1), (2), , ( )}t t tu u u M 的額外資訊彼此獨

立的假設。所以接下來，我們將實際觀察通道解碼額外資訊間的關聯

性是否與上述假設相符合。 

令交錯器長度內的原始序列 1 1 1 1{ (1), (2), ( ), ( )}T
Tu u u m u M   U  

1 2{ , , , }M Lu u u u     ，、 'L M T  。設索引 iu 的組成位元{ (1), (2)i iu u  

1, ( )} T
iu M U ，則

1 2
{ (1), (2) , ( )} { , , }

Mi i i i i iu u u M u u u  ，其中

1 2, , , 1,2,Mi i i L  、 1 2 Mi i i   。而經交錯器作用後的
mi

u 等於

( )m

s
iy 。利用(4.1)式，定義 ( ) ( ),( ) ( ),( )

( )( ( ), ( ))
m

n ext n s ext n s
CD i CD lL y L y  為第n次  



 52 
 

 

圖 4.5(a) (0 ) ( ),(0 ) ( ),(0 )
( )( ( ), ( ))

m

ext s ext s
CD i CD lL y L y

  

 ， {148,149,150}mi   

 

圖 4.5(b) ( ) ( ),( ) ( ),( )
(148)( ( ), ( ))n ext n s ext n s

CD CD lL y L y
  

 ， 1,3,5n   
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疊代解碼時， ( ),( )
( )( )

m

ext n s
CD iL y 與 ( ),( ) ( )ext n s

CD lL y 之間的關聯性， 1,2,l L  。 

在與 3.1.1 節實驗環境的設定且搭配10*30的區塊交錯器下，圖 4.5 

(a)所顯示的是 (0 ) ( ),(0 ) ( ),(0 )
( )( ( ), ( ))

m

ext s ext s
CD i CD lL y L y

  

 ， {148,149,150}mi  。

如同 4.2.1 節所述，
mi

u 恰好為 50u 的組成位元。在本圖中因區塊交錯

器的影響，使得 ( ) {275,285,295}mi  ，並且清楚的觀察到

( ),(0 )
( )( )

m

ext s
CD iL y



 不但與鄰近的 ( ),(0 ) ( )ext s
CD lL y



有較大的關聯性外，彼此之間

亦存在不小的關聯性，例如 (0 ) ( ),(0 ) ( ),(0 )
285 295( ( ), ( ))ext s ext s

CD CDL y L y
  

0.5 。圖

4.6 則為 ( ) ( ),( ) ( ),( )
(148)( ( ), ( ))n ext n s ext n s

CD CD lL y L y
  

 ， 1,3,5n  。明顯的，隨著

疊代次數n增加，曲線涵蓋的範圍也隨之擴大，代表 ( ),( )
(148)( )ext n s

CDL y


 與

更多的 ( ),( ) ( )ext n s
CD lL y



產生關聯。綜合上述現象可歸納出 ( ),( )
( )( )

m

ext n s
CD iL y



 彼

此間不但存有關聯性的現象外，且關聯性又將隨疊代次數增加而上

升，這違背 50u 組成位元 50 50 50{ (1), (2), (3)}u u u 的通道解碼額外資訊彼此

獨立之假設。 

由以上範例，我們了解到解交錯器的設計確實會影響訊源解碼輸

入端資訊的關聯性。在本文的疊代訊源通道解碼系統中，對於索引 tu

組成位元
1 2 3

{ (1), (2), (3)} { , , }t t t i i iu u u u u u ，解交錯器的設計應盡量避免

1 2 3{ ( ), ( ), ( )}i i i   彼此過於靠近，如此方能讓{ (1), (2), (3)}t t tu u u 的事

前通道額外資訊可互相保持不相關。並根據 [10][25]，將輸入至訊

源解碼器的事前資訊視為高斯程序，因此 ( ),(0 ) ( ( (1)))ext
CD tL x



  、
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( ),(0 ) ( ( (2)))ext
CD tL x



  、 ( ),(0 ) ( ( (3)))ext
CD tL x



  可相互獨立，滿足訊源解碼演算

法理論上的假設。 

 

4.4 交錯器的最佳化設計 

本節我們將以[19]裡設計交錯器的概念為基礎，融合 4.3 節中對

於解交錯器的要求，發展出適合整個系統的交錯器與解交錯器設計。

然而[19]所提出的交錯器設計，卻只使用單一成本函數來對系統設計

(4.2 式)，無法滿足疊代訊源通道解碼的需求。以下將對此現象進行

說明。假設 '
1, T

i j Uu u ，且其組成位元分別為
1 2

{ , , }
Mi i iu u u 與

1 2
{ , , }

Mj j ju u u 。由實驗我們發現
mi

u 和
mj

u 有相同的 1， 1,2,m M  ，

並與其他組成位元的 1 相異。而相異的 1 將導致不同 (1) ( , ( ))SBSD i j  的

產生。所以我們提出下列方式進行改良： 

1.以 exponential 為底的指數函數在疊代訊源通道解碼的交錯器設

計已不敷使用，因此我們經由模擬經驗，決定採用高斯函數(Gauss 

function)的線性組合來建立 1( , )i j 的統計模型。 

2.於(4.2)式中使用 1, ' ( , )i i j 替代 1( , )i j ，其中 ' mod( , )i i M ，以解決 

不同 1 的問題。 

因此(4.2)式可改寫為 

(1)
1, ' 1, ' 2

( ) 1

( , ( )) ( , ( )) ( , ) ( ( ), ( ))
L

SBSD i i
g

i j i j i g j g   
 

      ，
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' mod( , )i i M                                        (4.3) 

其中 

(1) 2
, '(1)

1, ' , ' (1) 2
, '

(( ' ( )) )
( , ( )) exp

( )

, ( ) , ( ) ( ')

i
i i

i

i M i j b
i j a

c

j i j i M i




 


     

   
 

     


                              

                                                           (4.4) 

(2) (2)
2 ( ( ), ( )) exp ,j g a b j g j g                        (4.5) 

在(4.3)中令 ( ) ( )i j  ，則 ( ),(1) ( )ext
SBSD iL u 與 ( )

s
iy 相關係數的統計模型 

(1)
1, ' 2

1

( , ( )) ( , ) ( ( ), ( ))
L

SBSD i
g

i i i g i g  


                        (4.6) 

接下來為了滿足 4.3 節中提出的解交錯器設計，我們將藉由以下

交錯器的設計來間接滿足對解交錯器的要求。令

1 2

'
1{ , , , }

M

T
i i i iu u u u U  

，則其組成位元的位置分別為 1 2{ , , , }Mi i i 。觀察 4.6 式中的 1, 'i 可發

現其與差值 ( )i g 大小呈負相關的特性，且 2 也有相同之情況。因此

一次對 1 2{ , , , }Mi i i 進行交錯器的設計，可讓 1 2{ ( ), ( ), , ( )}Mi i i   彼

此保持一段距離。總結以上推論，我們已建立了資訊關聯性與交錯器

設計兩者之間的關聯，所以可使用(4.6)式來組成適用於疊代訊源通

道解碼中交錯器設計的成本函數。其目的是依通道及訊源解碼演算法

的要求，找出最佳交錯器使得成本函數達到最小值。因此基於資訊關

聯性的交錯器設計可轉換成一個最佳化的問題： 
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已知： tv 是一階高斯馬可夫程序模擬其相關因子 0.95r  ，位元數

3M  的 Lloyd-Max 純量量化器，交錯器的長度等於 300 位

元，訊雜比為-3dB 的通道雜訊以高斯程序產生， 

通道編碼矩陣為
(1) 2

(0) 2

( ) 1
( ) [1 ] [1 ]

( ) 1

g D D
G D

g D D D


 

 
。 

令索引 tu 的組成位元為{ (1), (2), (3)}t t tu u u ， 1 2 3{ , , }i i i 依序代表該組成位

元的位置，而 1 2 3{ ( ), ( ), ( )}i i i   為 1 2 3{ , , }i i i 經交錯器置換後的位置，

則 

1 2 3

3
(1)

1 2 3
( ), ( ), ( ) 1

{ ( ), ( ), ( )} arg min ( , ( ))opt SBSD m m
i i i m

i i i i i
    

              (4.6) 

其中集合 {1,2, 300}   。 

最後，圖 4.6 為最佳化交錯器設計的流程，然而其具體實現必須留意

下列重點： 

1. 經交錯器置換後的位置 為M 筆相異數字的排列，而對任意M 筆 

相異數字的組合總共有 !M 種排列的可能性。假設一個交錯器長度 

為L，則要設計第一筆索引的組成位元之 opt 需要嘗試 ( !)L
MC M 種 

組合，這將造成龐大的運算量與延遲。因此實際設計時，對任意 

一組 只考慮一種組合 1 2{ ( ), ( ) ( )}Mi i i     ，並且 

1 2( ) ( ) ( )Mi i i    ，以降低運算量。 

2. 為了更進一步降低運算量，我們可以從 (1)
, ' ( , ( ))SBSD i i i  的函數特性
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進行觀察，並且發現其內部包含高斯函數的運算。每次進行交錯

器設計時就必須重複把 ( )i g 、 ( ) ( )i g  可能發生的組合帶入

(1)
, ' ( , ( ))SBSD i i i  中，執行 exponential 指數運算後找出最小

(1)
, ' ( , ( ))SBSD i i i  ，如此將使得整個設計時間被拉長。可是若仔細探

究 ( )i g 、 ( ) ( )i g  可能發生的組合即可發現 ( )i g 、

( ) ( ) {1,2, }i g L    ，這是因為 1, ' ( , )i i g 、 2 ( ( ), ( ))j g   性質

的緣故。所以我們在進行交錯器設計演算法前，可事先求得所有

1, ' ( , )i i g 、 2 ( ( ), ( ))j g   並且將之儲存，提供演算法執行過程中

計算 (1)
1, ' 2

1

( , ( )) ( , ) ( ( ), ( ))
L

SBSD i
g
g i

i i i g i g  



    (註：4.6 式)，如此可

避免重複進行多次方指數運算，縮短設計所花費的時間。 

3. 本方法亦可適用於索引層級 ISCD 的交錯器設計，只需將(4.1)以

索引層級的互消息 ( ; | 0)t tI u u (symbol-level mutual 

information)[11]來替代， 

  

2

2

( | 0)
( ; | 0) {log }

( )

( | )
                 {log (1 )}

( | 0)

t

t

t t
t t

t

t t

n t t

p
I E

p

p n
M E

p





  
















u

u

u u
u u

u

u u

u u

           (4.7) 

  其中M 為量化器位元數目。 
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圖 4.6 交錯器設計流程圖 

 

{1,2, }L    

{1,2, }L    

自中挑選一組構成索引 tu 的 

組成位元{{ (1), (2), ( )}t t tu u u M } 

的位置 1 2{ , , }Mi i i  

(1)
1 2

1

{ ( ), ( ), ( )} arg min ( , ( ))
M

M SBSD m m
m

i i i i i


      

將 1 2{ , , }Mi i i 自內移除 

將 1 2{ ( ), ( ), ( )}Mi i i   自內移

為空集合？ 

設計結束

 

No 

Yes 



 59 
 

第五章 實驗模擬與結果分析 

 

在前面的章節已介紹索引指定與交錯器的原理與設計，接下來將

根據我們所提出的最佳化設計來進行實驗和驗證。首先 5.1 節先說明

基本實驗環境的設定；5.2 節進行基於資訊相關性的索引指定設計，

並且將與目前最佳的基於額外資訊轉換圖的索引指定設計來比較；

5.3 節則是實現基於疊代解碼效益的交錯器設計，且將設計出來的解

碼器與數種常用的解碼器進行系統效能的比較。而 5.2、5.3 節中，

我們將同時呈現位元與索引不同層級的疊代訊源通道解碼系統的設

計結果，並加以比較。 

 

5.1 實驗環境設定 

本節主要敘述後續實驗的基本實驗設定，而對於每個實驗所需的

設定細節將在往後的實驗過程中逐次進行說明。 

整體系統架構如圖 2.1。其中訊號源 tv 以變異數 2 1v  且相關係

數 0.95r  的一階高斯馬可夫程序產生，如下式  

1t t tv r v n                  (5.1) 

當中 tn 是平均值等於0的白色高斯雜訊。 

量化器採取量化位元數 3M  的 Lloyd-Max 純量量化器；交錯器長度
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300L  位元；通道編碼器選擇遞迴系統迴旋碼且其生成矩陣

(1) 2

(0) 2

( ) 1
( ) [1 ] [1 ]

( ) 1

g D D
G D

g D D D


 

 
          (5.2) 

而傳送前的調變為二進制相移鍵控，可將位元"0"+1、位元"1"-1 

。最後傳送通道雜訊以無記憶可加性白色高斯雜訊模擬，其平均值與

變異數分別為0及 0 2N 。 

特別要注意的是以上設定同時適用於位元層級、索引層級的

ISCD，但是在索引層級系統中交錯器的部分要轉換成索引層級的交錯

器，且長度 ' 100L L M  個索引。 

 

5.2 索引指定設計在 ISCD 效能之比較 

實驗一 位元層級系統索引指定設計之比較 

本實驗先把120000個信號源的取樣點送入系統中，再搭配隨機交

錯器( 4S  )，利用第三章基於資訊關聯性的索引指定設計流程來找

尋最佳的索引指定，其結果如表 5.1。實驗一將比較在位元層級疊代

訊源通道解碼上，自然二位元碼(NBC)、基於額外資訊相關性設計的

索引指定(BIA_C)和基於額外資訊轉換圖設計的索引指定(BIA_E)三

者的系統效能，結果如圖 5.1。除此亦呈現 BIA_C 與 BIA_E 兩種索引

指定，分別於額外資訊轉換圖與額外資訊相關特性圖。 
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實驗結果 

 

圖 5.1 位元層級不同索引指定的效能比較(10 次疊代) 

 

 

表 5.1 位元層級不同索引指定的比較 

NBC BIA_C BIA_E 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

000 

001 

010 

011 

100 

101 

110 

111 

2 

7 

4 

3 

0 

5 

6 

1 

010 

111 

100 

011 

000 

101 

110 

001 

0 

5 

6 

3 

4 

1 

2 

7 

000 

101 

110 

011 

100 

001 

010 

111 
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結果分析與討論 

我們首先針對 3 CSNR dB  之情況將 BIA_C 在不同疊代過程中

的額外資訊相關特性圖顯示於圖 5.2。可清楚的看到其相關係數

'( )n  隨著疊代次數增加而越接近原始傳送序列的自相關函數

( )  ，同時這也間接代表接收資料正確性的提升。而圖 5.3 則為不同

索引指定在 10 次疊代後的額外資訊相關特性圖，從中發現 BIA_C 的

10 '(1) 最接近 (1) ，BIA_E 次之，NBC 差距最多。並且各索引指定的

10 '( )  除了 1  外，在其他 值也有類似的優劣現象。因此我們預期

BIA_C 在 ISCD 系統有最佳的效能。 

而圖 5.4(a)則是以額外資訊轉換圖和軌跡圖的角度觀察。首先

可看到無論是 BIA_C 或 BIA_E，它們的停止點幾乎都在相同位置。代

表在 3 CSNR dB  時額外資訊轉換圖認為理論上兩組索引指定在系

統收斂時能夠達到相近的效能。前人提出的 BIA_E 根據較大的

( )

( )

1
| apri

SBSD

ext
SBSD I

I

來認定所對應到的索引指定有較佳的解碼效能。而 BIA_C

及 BIA_E 所對應的 ( )

( )

1
| apri

SBSD

ext
SBSD I

I

分別為 0.89618 和 0.896789，似乎有違

於圖 5.1 中 BIA_C 有較佳表現之事實。這將使得此 BIA_E 演算法無法

找到最佳的索引指定。此外它們的軌跡圖也存在明顯的差異：BIA_C

所能交換到的互消息多於 BIA_E。主要原因來自於訊源解碼器的額外

資訊轉換圖曲度的不同，如圖 5.4(b)放大圖所示。 
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圖 5.2 BIA_C 的額外資訊相關特性圖( 3 CSNR dB  ) 

 

圖 5.3 不同索引指定之額外資訊相關特性比較 ( 3 CSNR dB  ) 



 64 
 

 

圖 5.4(a) 額外資訊轉換圖比較( 3 CSNR dB  ) 

 

圖 5.4(b) 額外資訊轉換圖(放大) 
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最後，不同索引指定收斂時的系統效能顯示於圖 5.1。如之前所

預測的，在 3 SNR dB  下 BIA_C 及 BIA_E 都有相近的效能且皆優於

NBC 的表現。而在 3 SNR dB  的通道環境下兩者效能逐漸變差，但

是 BIA_C 的系統效能下降的幅度卻是較小的，這是因為它在疊代解碼

過程中解碼器能交換較多互消息的緣故。相較之下，BIA_E 設計過程

中只單純只考慮 ( )

( )

1
| apri

SBSD

ext
SBSD I

I

的大小，更無法像 BIA_C 考量整個系統效

能來進行設計。 

 

 

實驗二 索引層級系統索引指定設計之比較 

將120000個信號源的取樣點送入系統中，並搭配隨機交錯器

( 4S  )，利用第三章基於資訊關聯性的索引指定設計流程來找尋最

佳的索引指定，結果如表 5.2 所示。此實驗將在索引層級疊代訊源通

道解碼上，比較自然二位元碼(NBC)與基於額外資訊相關特性設計的

索引指定(SIA_C)的系統效能，其結果如圖 5.5。最後再使用額外資

訊轉換圖和額外資訊相關特性圖分析此兩索引指定的差異，同時藉此

說明在索引層級系統上基於額外資訊轉換圖設計索引指定的困難。 
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實驗結果 

 

圖 5.5 索引層級兩種索引指定的效能比較(10 次疊代) 

 

 

表 5.2 索引層級不同索引指定的比較 

NBC SIA_C 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

000 

001 
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結果分析與討論 

在圖 5.5 中，可看到無論處於何種通道環境下，SIA_C 都有較好

的表現。相較於 NBC，在 6 CSNR dB  時好約0.17 dB，而在SNR   

4.5 dB 時也高出0.42 dB。 

圖 5.6 是以額外資訊轉換圖對兩種索引指定的觀察。若以額外資

訊轉換圖觀測停止點有其困難的，因為它們停止點的位置非常靠近。

另一方面，NBC 與 SIA_C 在軌跡圖的收斂點卻又有明顯的不同，其座

標分別為 (1.503,2.221)、 (1.513,2.304)，這意味著利用額外資訊轉換 

 

 

圖 5.6 相異索引指定的額外資訊轉換圖、軌跡圖之比較 
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圖 5.7 不同索引指定的資訊相關性變化圖之比較 

 

圖來設計索引指定是很困難的工作。在索引層級 ISCD 架構中，目前

尚未有基於額外資訊轉換圖的設計索引指定方式被提出，且若要避免

實驗一裡以 ( )

( )

1
| apri

SBSD

ext
SBSD I

I

進行索引指定設計的缺陷，一個直覺的想法就

是直接用該索引指定所對應的停止點位置來進行最佳化設計。問題是

找尋停止點的過程所需運算量是龐大的，我們必須先求出通道解碼與

訊源解碼額外資訊轉換曲線，再根據兩者的產生模型估算出停止點。

而 NBC 與 SIA_C 的停止點又相當靠近，所以額外資訊轉換曲線的實測

值與產生模型不允許有太大的誤差，這無形中又增加設計上的難度。

相對而言，較可行的解決方案是基於額外資訊相關特性而設計的索引
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指定。如圖 5.7 的額外資訊相關特性圖，雖然 NBC 和 SIA_C 的變化差

距不大，但是由於不用模擬出每個索引指定的額外資訊相關特性圖的

產生模型，只需比較一階自相關係數 * '(1)
k

 差異，即可準確地設計出

最佳化索引指定。 
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5.3 交錯器設計在 ISCD 之效能比較 

實驗三 不同交錯器在位元層級系統上的實現 

本章節中我們將輸入100* L個訊源取樣值，先採用 NBC 與區塊交

錯器，並且重複100次來求得 3 CSNR dB  時 (1) ( ),(1)( ( ), )ext s
SBSD SBSD i lL u y  ，

148,149,150i  。接下來再根據 4.4 節分別算出三者的統計數學模型，

以此作為交錯器設計的成本函數。最後並將分別比較區塊交錯器、隨

機交錯器和基於疊代效益設計的交錯器(根據[19]所設計的交錯器

inter1、依本論文提出的設計方法而設計的交錯器 inter2) 的系統

效能，如圖 5.8。 

實驗結果 

 

圖 5.8 不同交錯器的效能比較 (第 10 次疊代) 
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結果分析與討論 

首先，圖 5.9 至圖 5.11 同時顯示了 (1) ( ),(1)
148( ( ), )ext s

SBSD SBSD lL u y  、

( ) ( ),(1)
149( ( ), )n ext s

SBSD SBSD lL u y  、
( ) ( ),(1)

150( ( ), )n ext s
SBSD SBSD lL u y  與其各自對應的

(1) ( , ( ))SBSD i j  。雖然每個 (1) ( , ( ))SBSD i j  與 ( ) ( ),(1)( ( ), )n ext s
SBSD SBSD i lL u y  在某些地

方有誤差，但是都在可接受的範圍之內。而圖 5.8 則是 NBC 搭配不同

交錯器下系統效能的比較。相較於隨機交錯器，區塊交錯器在

4.5 CSNR dB  的通道環境下表現較差，但是於 4.5 CSNR dB  的情

況下卻比較好，並且隨著CSNR的下降，兩者之間的差距也跟著拉

大。而 inter1 所表現出的趨勢則和隨機交錯器類似。inter2 的表現

最為理想：在 4.5 CSNR dB  的通道環境下能夠優於區塊交錯器且接

近隨機交錯器的效能；另一方面，在 4.5 CSNR dB  的通道環境下又

能擁有最好的系統效能。所以印證了同時考量通道與訊源解碼器的交

錯器設計，無論在何種通道環境下都能有不錯的疊代解碼效益，使得

系統能最優。 
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圖 5.9 (1) ( ),(1)
148( ( ), )ext s

SBSD SBSD lL u y   

 

圖 5.10 (1) ( ),(1)
149( ( ), )ext s

SBSD SBSD lL u y   
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圖 5.11 ( ) ( ),(1)
150( ( ), )n ext s

SBSD SBSD lL u y   

 

 

實驗四 不同交錯器索引層級系統上的實現 

本實驗同樣以100* L個訊源取樣值，搭配 NBC 與區塊交錯器並且

重複100次來求得 3SNR dB  時的 (1) ( ),(1)
50( ( ), )ext

SBSD SBSD tL u u ，接下來再藉

由 (1) ( ),(1)
50( ( ), )ext

SBSD SBSD tL u u 預估出產生模型並據以設計交錯器。最後我們

將設計後的交錯器(inter1(index))與區塊交錯器、隨機交錯器的系

統效能進行比較，其結果如圖 5.12 所示。 
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實驗結果 

 

圖 5.12 不同交錯器效能之比較 (第 5 次疊代) 

 

結果分析與討論 

首先觀察圖 5.13，圖中清楚地表示 (1) ( ),(1)
50( ( ), )ext s

SBSD SBSD lL u y 和

(1) ( , ( ))SBSD i i  兩者的差異不大，這意味著我們可依此設計交錯器。而

圖 5.12 則顯示了 3 種不同交錯器的系統效能，其中區塊交錯器和隨

機交錯器的效能表現幾乎是完全一樣的，inter1(index)則有別與前

兩者的表現。首先在通道環境較差時( 4 SNR dB  )，基於疊代解碼

效益設計的交錯器表現較佳，並且在 6 SNR dB  下與隨機交錯器效

能達0.1 dB的差距；而在 4 SNR dB  的通道環境中，三種交錯器的 
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圖 5.13 (1) ( ),(1)
50( ( ), )ext s

SBSD SBSD lL u y  

 

性能則很接近。 
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第六章 結論與未來展望 

 

在本文中我們回歸到疊代訊源通道解碼演算法的本質，依渦輪準

則分析疊代解碼效能的關鍵，並且分別探討渦輪準則三大要件，交錯

器、軟性輸入輸出解碼器、額外資訊的交換，以期整體系統效能達到

最佳化目的。 

我們提出的索引指定設計主要是基於通道解碼額外資訊的自相

關性變化，因為它不僅是反應系統效能的重要指標，同時也會隨著索

引指定的改變而出現明顯差異。所以可將通道解碼額外資訊的一階自

相關係數作為成本函數，來進行最佳化的索引指定設計。有別於傳統

基於額外資訊轉換圖的索引指定設計，我們提出的設計方式是以整個

系統架構為根本所衍伸的結果，因此索引指定更能與系統契合，並從

實驗結果得到驗證。 

而交錯器的設計則是根據[19]概念，以軟性輸入輸出解碼演算法

的角度切入，探討解碼器在理論上對於事前資訊的要求，並藉由觀察

實際事前資訊關聯性的變化，建立交錯器與系統效能的關聯。立足於

此概念，我們融合通道與訊源解碼演算法在理論上的假設，推導出新

的交錯器設計方式，讓每個解碼器在實際疊代解碼的過程中能交換到

符合它們理論上需求的事前資訊。在第六章裡，我們比較區塊交錯
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器、隨機交錯器、基於疊代效益設計的交錯器(inter1 和 inter2)，

發覺依本文交錯器設計方法所產生的交錯器確實能提升 ISCD 效益，

使系統有更好的表現。 

雖然最佳化的索引指定和交錯器設計已被提出，當中卻存在龐大

計算量的問題。起因是在最佳化的索引指定設計過程中，必須執行實

際疊代解碼來統計通道解碼額外資訊相關性的變化，並且對於設定最

佳化的系統參數需要實務經驗上的支持；而最佳化交錯器的設計則是

需先觀察資訊關聯性實際的變化並求出產生模型，接下來以產生模型

進行二位元置換演算法，但二位元置換演算法的運算量又跟交錯器的

大小成正比。 

因此展望未來的研究，索引指定的設計或許應考慮整合額外資訊

轉換圖和額外資訊相關性的優點。先利用額外資訊轉換圖篩選出具有

潛力的索引指定，再觀察這些索引指定的額外資訊相關性變化，從中

找出最佳的索引指定。至於交錯器的設計，則仍有諸多改善空間，例

如是否可避免對實際的資訊關聯性觀察並產生統計模型、切割交錯器

長度進行交錯器設計等，這些都是能縮短開發時間的方法。 
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