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中文摘要 

在數位通訊系統的設計，針對通道編碼器無法消除之殘餘位元錯

誤作進一步的隱匿處理有其必要性。本論文研究一種結合硬性位元判

定和其可靠度的軟性位元解碼演算法，其關鍵在利用量化索引的事前

消息且使用 BCJR 軟性輸出解碼演算法所提供的位元可靠消息。傳統

的 BCJR 演算法以位元層級為基礎，其目標為計算每一個傳送位元的

事後機率。為了改善錯誤隱匿功能，我們修改軟性輸出通道解碼的

BCJR 演算法，主要特色是同時利用位元層級和索引層級的相關性。

自迴歸訊號源的模擬結果指出，基於索引的 BCJR 演算法和索引的一

階事前消息的使用，對於軟性位元解碼有最好的錯誤隱匿表現。 
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Softbit Decoding for Error Concealment over  

Noisy Channels 
 

Student：Chih-Chieh Yeh    Advisor：Dr. Wen-Whei Chang 

 

Institute of Communication Engineering 

National Chiao Tung University 
 

Abstract 

In digital communication over noisy channels there is a need for 

concealment of residual bit errors which have not been eliminated by 

standard channel decoding. A soft-bit decoding scheme based on joint 

knowledge of a hard bit and its reliability is studied and applied to 

quantization of autoregressive sources over AWGN channels. This 

approach exploits a priori knowledge about the quantizer’s indexes and 

requires bit reliability information provided by the soft-output channel 

decoder using the BCJR algorithm. Conventional BCJR algorithm aims 

to compute the a posteriori probability of each transmitted bit and hence 

is based on the bit-level. For further improvement, we propose a modified 

BCJR algorithm which exploits bit-level correlation as well as 

index-level correlation in the soft-output channel decoding process. 

Simulation results indicate that for the soft-bit decoding, the combined 

use of a modified BCJR algorithm and the index’s first-order a priori 

knowledge performs the best for error concealment under noisy channel 

conditions. 
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第一章 緒論 

 

1.1 研究動機與方向 

在典型的數位通訊系統裡，傳送的訊號源經通道到接收端，通常

都會遭受到通道環境雜訊等諸多效應的干擾，致使接收到的訊號無法

判別重建出原始傳送訊號的樣貌。所以我們必須設法改進通訊系統，

以期增強其對抗通道雜訊之能力。 

又在傳統的數位通訊系統裡，通常都是將訊源編碼（source 

coding）和通道編碼（channel coding）兩個系統區塊分開考量和獨

立設計，此設計概念乃源自於沈農（Shannon）的消息理論[1]。此理

論假設在設計個別的編碼架構時，前提假設另一個編碼器是最佳化設

計，但這不符合實際的通訊環境。訊源編碼器在編碼處理後，無法完

全去除輸出訊號間之關聯性，即輸出訊號之間彼此不是獨立同等分佈

（i.i.d.），其間存在某種型式的分佈或隱含有記憶性，而通道編碼

的輸出亦然。因此，若能妥善利用訊號源在編碼後之殘餘冗息

（residual redundancy），應能有效提升系統效能，進而對抗通道雜

訊之干擾。有鑑於此，合併訊源通道解碼（joint source-channel 

decoding）[2]相關研究之目的是，在接收端將訊源解碼器和通道解

碼器之效應一併納入架構設計的考量。 
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1.2 章節概要 

第二章介紹了軟性位元解碼演算法。第三章描述了基於位元的軟

性輸出通道解碼演算法的架構。第四章則為基於索引的軟性輸出通道

解碼演算法。第五章為實驗模擬，模擬前二章所提及之演算法架構，

並且為基於此兩架構下之模擬結果作效能評估與比較。第六章為結論

與未來展望。 
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第二章 軟性位元解碼 

 

在本章中，我們介紹了一個近年來發展用於對語音在傳送時做錯

誤隱匿（error concealment）[3]的方法，稱為軟性位元解碼演算法

（soft-bit decoding）[4]。有別於傳統的硬性位元解碼（hard-bit  

decoding），其主要的差異點在於軟性位元解碼不僅須執行位元為 0

或 1 的硬性判定，還得知道該位元判定的可靠度（reliability），亦

即位元錯誤機率的正確估計。結合這兩項資訊，並利用事前針對大量

訓練語料分析所得的殘餘冗息（residual redundancy），實驗證實可

以有效對抗傳輸錯誤取得語音參數的最佳估測結果。 

以下，我們將首先在第一節裡介紹硬性位元解碼演算法，接著在

第二節介紹軟性位元解碼演算法，並說明其演算法之流程架構。 

 

2.1 硬性位元解碼演算法 

考慮傳送一個特定參數 Rtv ∈ 至一個雜訊通道，其系統架構圖如

圖 2.1 所示。首先將此參數 進行
tv M 位元的量化處理而得

( )
ttQ v c= x ，其中 tx 為一索引（index）且屬於一組有限的整數集合

{ }0,1,...,2 1MJ = − 。經由位元對映轉換（bit mapping, ），針對

每一個整數索引值

BM

tx 指派一個由M 個位元所構成的位元組合： 
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{ },0 ,1 , 1, ,...,t t t t MX x x x −� 。             （2.1） 

為了標記符號的簡化，我們使用另一個變數 來表示訊息位元

（information bit） ，

ku

,k tu x= m 0,1,..., 1m M= − ，其中 是

以位元方式表示的時間索引（bit-wise time index）。在時間為 時，

將單一訊息位元 送進一個通道編碼器（channel encoder），作編碼

處理後再輸出一個 位元組合

k tM m= +

k

ku

lN { },0 ,1 , 1, ,...,
lk k k k NY y y y −� ，其中1 lN 為通

道編碼率（channel coding rate）。若考慮經由雜訊干擾的通道傳送

一群 個訊息位元，則接收到的實數序列為cN { },0 ,1 , 1
ˆ ˆ ˆ ˆ, ,...,

lk k k k NY y y y −� ，

。對個別位元而言， 0,1,..., 1ck N= −

,, ,ˆk l k l k ly y n= + ，               （2.2） 

其中的 為零平均值，且變異數為,k ln ( )2
0 2 sN Eσ = 的高斯雜訊取樣，

sE 為每一編碼符號的能量，而 為通道的單邊雜訊功率頻譜密度。

在接收端，硬性位元解碼的工作流程如下：經過通道解碼器（channel 

decoder）處理後，所得的位元組合

0N

{ },0 ,1 , 1, ,...,t t t t MX x x x −
� � � �� 執行反向位

元對映轉換（inverse bit mapping, ）找出相對應的索引-1BM tx� 。

最後，再經過碼書查詢（codebook lookup）而決定出被重建的參數 。 t̂v
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圖 2.1 硬性位元解碼系統架構 

 

2.2 軟性位元解碼演算法 

軟性位元具有雙重的涵意，除了對接收訊號位元 ,t mx 作硬性判定

而得一位元 { }, 1,1t mx i= ∈ −� 之外，作此判定的位元錯誤機率 ( ),e t mP x 也

要被考慮進去。而其中的 ( ),e t mP x 代表接收到的訊號受到通道特性和

通道編碼的影響，而致使 ,t mx 是否能被正確解碼的機率。換言之，所

謂的軟性位元 ( ){ }, ,,t m e t mx P x� [5]，結合了接收訊號的硬性判定（hard 

decision）和關於此判定的可靠訊息（reliability information）。

軟性位元解碼的整體系統架構，如圖 2.2 所示，主要包括下列五項執

行步驟。 
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圖 2.2 軟性位元解碼系統架構 

 

【1】可靠訊息的計算 

在傳送端使用通道編碼器的情況下，為了得到每一個解碼後位元

的可靠訊息，我們需要採用有軟性輸出的通道解碼器（soft-output 

channel decoder）。在軟性輸出通道解碼器[6]的輸出端，一個傳送

位元 ,t mx 的對數相似比率（log-likelihood ratio, LLR）通常表示為： 

( )
( )
( )

1

0,

0 , 1

0,

ˆ1|
log

ˆ1|

c

c

N

t m

t m N

t m

P x Y
L x

P x Y

−

−

=
=

= −
         （2.3） 

其中 ( )1
0,

ˆ| cN

t mP x i Y
−

= ， { }1, 1i∈ − 為訊息位元 ,t mx 的事後機率（a 

posteriori probabilities, APPs），而接收端輸入至通道解碼器的

序列則為 { }1

0 0 1
ˆ ˆ ˆ ˆ, ,...,c

c

N

NY Y Y Y
−

1−= 。當使用迴旋碼（convolutional 

code）於通道編碼器時，對數相似比率 ( )0 ,t mL x 及解碼位元的事後機
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率的推導將於下個章節中詳述。 

取得 ( )0 ,t mL x 值之後，傳送位元 ,t mx 的硬性判定為： 

( ), 0signt m t mx L x ,⎡ ⎤= ⎣ ⎦�               （2.4） 

而其相對應的可靠訊息為： 

( )
( ) ( )

( ) ( )

1
0, 0

,
1

0, 0

ˆ1|       if  0

ˆ1|     if  0

c

c

N

t m t m

e t m
N

t m t m

P x Y L x
P x

P x Y L x

−

−

⎧
,

,

= <⎪⎪= ⎨
⎪ = − >⎪⎩

    （2.5） 

由（2.3）式，我們可以推導出： 

( ) ( )
1

0,
0 ,

1ˆ1|
1 exp

cN

t m
t m

P x Y
L x

−
= − =

⎡ ⎤+ ⎣ ⎦
       （2.6） 

和 

( ) ( )
( )
( )

( )

1 1

0 0, ,

0 ,

0 ,

0 ,

ˆ ˆ1| 1 1|

exp
                            

1 exp

1
1 exp

c cN N

t m t m

t m

t m

t m

P x Y P x Y

L x

L x

L x

− −
= = − = −

⎡ ⎤⎣ ⎦=
⎡ ⎤+ ⎣ ⎦

=
⎡ ⎤+ −⎣ ⎦

     （2.7） 

比較（2.6）、（2.7）、及（2.5）式，可靠訊息可表示為： 

( ) ( ),
0 ,

1
1 expe t m

t m

P x
L x

=
+

            （2.8） 

 

【2】索引的通道移轉機率之計算 
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在給定一傳送位元 ,t mx 情況下，解碼所得的硬性位元為 ,t mx� 的通道

移轉機率（channel transition probability）為： 

( )
( )

( )
, ,

, ,

, ,

1       if 
|

           if 

e t m t m t m

t m t m

e t m t m t m

P x x x
P x x

P x x x

⎧ − =⎪= ⎨
≠⎪⎩

�
�

�

,

,

     （2.9） 

進一步假設通道為無記憶性（memoryless），則索引 tx 的通道移轉機

率將為： 

( ) ( )
1

, ,
0

| |
M

t t t m t m
m

P x x P x x
−

=

=∏� � ， { }0,1,...,2 1M
tx ∈ −  （2.10） 

此項提供了2M 種可能的傳送索引 tx 最後經解碼判定為索引 tx� 的機率。 

 

【3】事前消息的計算 

在一般的情況下，通常會把量化輸出的索引序列模擬成一個 階

馬可夫程序（ -order Markov process），即 

N

thN

( ) ( )1
0| |t

t tP x x P x x−
−= 1t

t N
−             （2.11） 

其中 { }1
0 0 1, ,...,t

t 1x x x x−
−� 。由此可知，量化索引序列若視為 階馬可夫

程序，意謂著現在發生的事件僅與過去剛發生的 個事件有關聯性，

亦即此序列在時間上有可回溯 個時間點的記憶特性。 

N

N

N

為了找出適當的馬可夫階數，我們通常會先行量測索引序列的相

關機率，如 ( )tP x 、 ( )1|t tP x x − ，或者是更高階的條件機率。這些機率

值皆以訓練（training）方式求得，主要是將語音資料庫裡的大量語
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料作量化處理，然後計算每一量化索引的發生次數或相鄰兩量化索引

共同發生的次數，進而求得其條件機率。 

我們稱 為零階事前消息（  order a priori knowledge, 

AK0），因其在統計上的描述為零階的馬可夫程序，亦即表示為一個沒

有記憶性的程序。若假設每一個索引的發生機率相同，

( )tP x 0th

( ) 1 2M
tP x = ，

則稱之為無事前消息（no a priori knowledge, NAK）。除此之外，

我們稱 ( )1|t tP x x − 為一階事前消息（first-order a priori knowledge, 

AK1），因其代表了一階的馬可夫程序。至於馬可夫程序階數的最佳設

定，必須參考三項要點：1)量化索引的殘餘冗息，2)運算複雜度，及

3)效能和運算複雜度之間的衡量取捨。 

 

【4】量化索引事後機率的計算 

在接收端，首要任務是準確估測每一個量化索引 tx 的事後機率（a 

posteriori probabilities）。而其計算方法，又會因為索引序列的

馬可夫階數作不同假設而有明顯差異。 

(A) NAK 的計算方法： 

如果沒有索引序列的事前消息可用，就必須假設量化器的輸出索

引互不相關（uncorrelated）且機率皆為均等（equally likely）。

在此情形下，就只能利用通道的相關訊息，因此 tx 的事後機率為： 
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( ) ( )|t t t tP x x C P x x|= ⋅� �             （2.12） 

其中C為正規化常數： 

( )
1

|
t

t t
x J

C
P x x

∈

=
∑ �

 

其中 { }0,1,...,2 1MJ = − 。常數 是用來正規化事後機率，而使得C

( )|
t

t tx J
P x x

∈
1=∑ � 。特別強調的是，在一般實際的編碼架構下，量化

輸出索引為機率均等的假設，通常是不成立的。舉例而言，廣為使用

的 Lloyd-Max 量化器，在每一個量化間隔內，會產生相同的量化錯誤

變異數（quantization error variance），但並不會產生出均等的機

率值 。 ( )tP x

(B) AK0 的計算方法： 

如果量化索引序列提供零階事前消息，再配合使用貝氏定理

（Bayes rule），即可推導其事後機率為： 

( ) ( ) ( )| |t t t t tP x x C P x x P x= ⋅ ⋅� �          （2.13） 

其中正規化常數 為： C

( ) ( )
1
|

t

t t t
x J

C
P x x P x

∈

=
⋅∑ �

 

若所有量化輸出索引的機率均等，即 ( ) 2 M
tP x −= ，那麼（2.13）式將

簡化為（2.12）式，使用 AK0 與 NAK 的方法完全相同。 

(C) AK1 的計算方法： 
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在上述 AK0 的方法中，僅使用到個別索引的事前機率 ，這

是因為我們假設相鄰兩索引之間為互相獨立。但若是索引間仍存在有

一階的殘餘相關性，便可擴充我們的事後機率計算，將此一階的索引

事前訊息也納入考量之中。 

( )tP x

在接收端，我們可利用的最大訊息量來自直至目前為止已完成的

通道解碼器輸出序列 0 1, ,..., tx x� � �x 。因此利用大量語料訓練而得的事前

機率 ( )1|t tP x x − 和已接收到的索引序列 { }0 0 1, ,...,t
tx x x x� � � �� ，我們可以求

得個別索引的事後機率，並以遞迴的形式呈現如下： 

( ) ( ) ( ) ( )
1

1
0 1| | |

t

t t
t t t t t t

x J
P x x C P x x P x x P x x

−

−
− −

∈

= ⋅ ⋅ ⋅ 1 0|∑� � �  （2.14） 

其中正規化常數 為： C

( ) ( ) ( )
1

1
1 1

1
| |

t t

t
t t t t t

x J x J

C
P x x P x x P x x

−

−
− −

∈ ∈

=
⋅ ⋅∑ ∑� �0|

 

倘若相鄰索引間沒有殘餘的相關性， ( ) ( )1|t t tP x x P x− = ，則使用 AK1

與使用 AK0 的結果相同。另外，值得一提的是，（2.14）在計算上並

不需要任何時間上的延遲。 

 

【5】參數估測 

若能順利依次完成上述的幾個步驟，取得每一個傳送索引的事後

機率 或( )|t tP x x� ( )0| t
tP x x� ， tx J∈ ，最後一個步驟就是根據事後機率

進行參數估測。就一般語音參數而言，大多使用最小均方錯誤準則
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（minimum mean square error criterion）來估測參數。依其估測

準則，重建後的參數 如下所示： t̂v

( )0ˆ |
t

t

t
t x t

x J
v c P x x

∈

= ⋅∑ �              （2.15） 

其中的
txc 為索引 tx 所對應的量化參數值。 
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第三章 基於位元的軟性輸出通道解碼 

 

為了使通訊系統在傳送的過程中，擁有錯誤保護的功能，我們加

入了通道編碼。在此，加入的通道編碼為廣受一般所使用的迴旋碼。

伴隨著迴旋碼的使用而在通道解碼器擔任相對應解碼工作的通常是

Viterbi 演算法，但如上一章所述，為了使用軟性位元解碼，通道解

碼器必須提供解每一解碼後位元的硬性判定和其可靠訊息。不幸的

是，在傳統的 Viterbi 演算法架構下，通道解碼器僅能執行硬性判定

而提供最大可能傳送序列（the most probable transmitted 

sequence）的訊息，無法供給軟性位元解碼所需的可靠訊息。為克服

這個問題，於是有軟性輸出 Viterbi 演算法（soft-output Viterbi 

algorithm, SOVA）[7]被提出。雖然藉著其改善，可以提供每一解碼

後位元的軟性輸出，但其仍屬於次佳（sub-optimal）的估測，因為

SOVA 不是針對每一解碼後位元的可靠訊息作最佳的估測。而就我們

所知的，BCJR 演算法[6][8]可以提供每一解碼後位元的可靠訊息，

且它會針對最小化位元錯誤機率作最佳估測。因此在軟性位元解碼演

算法裡，我們用 BCJR 演算法當作是迴旋碼的解碼演算法。 

在本章中，我們將先大略簡介迴旋碼通道編碼器的架構，接著詳

述以位元為基礎的 BCJR 演算法（bit-based BCJR algorithm）架構
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及推導。 

 

3.1 迴旋編碼器的架構 

考慮一個限制長度（constraint length）為 1cM + 而暫存記憶

體為 cM 的迴旋碼編碼器，假設在時間 ，編碼器的輸入為消息位元

（information bit） ，而輸出為編碼位元組（coded bits）

k

ku

{ },0 ,1 , 1, ,...,
lk k k k NY y y y −� ，其中1 lN 為編碼率（coding rate）。對個別

位元而言， 由下式產生： , , 0,1,..., 1k l ly l N= −

}∈{,
0

mod  2,   0,1
cM

l l
k l i k i i

i

y g u g−
=

=∑          （3.1） 

其中編碼產生器多項式（encoder generator polynomials）定義為： 

( ) 2
0 1 1 ,    0,1, , 1c

c

Ml l l l
l MG D g Dg D g D g l N= + + + + = −… … l  （3.2） 

一個典型的迴旋碼編碼器的架構圖如圖 3.1 所示，圖中架構的限制長

度為5和編碼率為1 2，而產生器多項式為 

( ) 2 3
1 1G D D D D= + + + 4            （3.3） 

( ) 1
2 1G D D D4= + +                （3.4） 

編碼器的狀態 由移位暫存器（shift register）的最近kS cM 個輸入

位元所決定： 

1

1
0

2
cM

i
k

i

S u
−

k i− −
=

= ∑                 （3.5） 
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在時間為零時，初始狀態 0 0S = ，當消息位元傳送結束時，必須多輸

入額外 cM 個為 的尾巴位元（tail bits）進入編碼器，以迫使編碼

器的狀態回歸至 。 

0

0

 

圖 3.1 迴旋編碼器架構 

 

3.2 以位元為基礎的 BCJR 演算法 

假設通訊系統裡的通道編碼器之架構如上一節所提及，並且假設

在每次的傳送以 個消息位元為一個區塊，如此，接收到的實數序

列為

cN

{ },0 ,1 , 1
ˆ ˆ ˆ ˆ, ,...,

lk k k k NY y y y −� ， 0,1,..., 1ck N= − 。對個別位元而言， 

, ,ˆk l k l k ly y n ,= +                  （3.6） 

其中的 為零平均值，且變異數為,k ln ( )2
0 2 sN Eσ = 的高斯雜訊取樣，

sE 為每一編碼符號的能量，而 為通道的單邊雜訊功率頻譜密度。 0N

在上一章中，為了使用軟性位元解碼，我們必須求得硬性判定的
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可靠訊息： 

( ) ( ),
0 ,

1
1 expe t m

t m

P x
L x

=
+

           （3.7） 

而為了獲得這個可靠訊息，同樣地，我們必須先求得上式中的對數相

似比率： 

( )
( )
( )

1

0,

0 , 1

0,

ˆ1|
log

ˆ1|

c

c

N

t m

t m N

t m

P x Y
L x

P x Y

−

−

=
=

= −
         （3.8） 

在此，我們便用以位元為基礎的 BCJR 演算法估測出上式中的事後機

率 ( ) ( )1 1

0 0,
ˆ ˆ| |c cN N

t m kP x i Y P u i Y
− −

= = = ，其中k tM m= + 而 { }1, 1i∈ − + 。 

我們可由上一節迴旋編碼器的架構圖中，觀察得知編碼器的輸出

位元組合會因當時輸入編碼器的消息位元和當時編碼器所儲存的狀

態所共同決定。也就是說，編碼輸出位元組合會因編碼器裡暫存的狀

態而產生關聯性，因此在時間點 ，計算通道解碼器的軟性輸出時，

我們將通道編碼器的狀態

k

ks 也納入考量，那麼對數相似比率 ( )0 kL u 可

被寫成如下所示： 
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( )
( )
( )

( )
( )
( )

( )

1

0

0 1

0

1

0

1

0

1

1

ˆ1|
log

ˆ1|

ˆ1, |
        log

ˆ1, |

           log

c

c

c

k

c

k

k

k

N

k

k N

k

N

k k
s

N

k k
s

k k
s

k k
s

P u Y
L u

P u Y

P u s Y

P u s Y

s

s

λ

λ

−

−

−

−

−

=
=

= −

=
=

= −

=

∑

∑

∑
∑

        （3.9） 

其中 ( )i
k ksλ 為結合機率（joint probability），定義為 

( ) ( ) {1

0
ˆ, | 1,cNi

k k k k ks P u i S s Y iλ
−

= = = ∈ −， }1     （3.10） 

利用貝氏定理（ ），Bayes's rule ( )i
k ksλ 可以被表示為 

( ) ( )
( )

( )
( )

( )
( ) ( )

1

0

1

0

1

0

1

1 0

1

0

1
1 0

0

ˆ, |

ˆ, ,
          

ˆ, ,

ˆ ˆ, , ,
           

ˆ, ,

ˆ ˆ| , , , ,

ˆ, ,

c

c

c

k

c

c

k

c

Ni
k k k k k

N

k k k

N

k k k
i s

N k

k k k k

N

k k k
i s

N k
k k k k k k k

N

k k k

s P u i S s Y

P u i S s Y

P u i S s Y

P Y Y u i S s

P u i S s Y

P Y u i S s Y P u i S s Y

P u i S s Y

λ
−

−

−

−

+

−

−

+

= = =

= =
=

= =

= =
=

= =

= = = =
=

= =

∑∑

∑∑

( )
0

ˆ k

( ) ( )
( ) ( )

1c

k

k

i s

i i
k k k k

i i
k k k k

i s

s s
s s

α β
α β

−

=

∑∑

∑∑
（3.11） 
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其中 

( ) ( )0
ˆ, ,

ki
k k k k ks P u i S s Yα = = =           （3.12） 

( ) ( )1
1

ˆ | ,cNi
kk k k k ks P Y u i S sβ

−

+= = =         （3.13） 

分別被稱作前向（forward）和後向（backward）機率。因此，BCJR

演 算 法 也 被 稱 作 是 前 向 - 後 向 演 算 法 （ forward-backward 

algorithm）。更重要的是前向和後向機率可以各自被推導成遞迴的型

式，以便於計算及降低運算量，其型式如下所示： 

( ) ( ) ( )
{ }1

1 1 , 1
1,1

ˆ , ,
k

i j
kk k k k i j k k

s j

s s Y sα α γ
−

− − −
∈ −

=∑ ∑ s      （3.14） 

和 

( ) ( ) ( )
{ }1

11 1 , 1
1,1

ˆ , ,
k

i j
kk k k k j i k k

s j

s s Y sβ β γ
+

++ + +
∈ −

=∑ ∑ s     （3.15） 

在上式中的α、β、和γ ，其更詳細的推導將於接下來的三個次小節

中說明。 

 

3.2.1 前向機率的推導 

前向機率的定義為 

( ) ( )0
ˆ, , 1,

ki
k k k k ks P u i S s Y iα = = = =， 1−         （3.16） 

其可展開為 
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( ) ( )
( )

{ }

( )
{ }

( )

1

1

1

0

1

01 1 1
1,1

1

01 1 1
1,1

1

01 1 1

ˆ ˆ, , ,

ˆ ˆ, , , , ,

ˆ ˆ, , | , ,

ˆ , ,

k

k

ki
kk k k k k

k

kk k k k k k
s j

k

kk k k k k k
s j

k

k k k

s P u i S s Y Y

P u i u j S s S s Y Y

P u i S s Y u j S s Y

P u j S s Y

α

−

−

−

−

− − −
∈ −

−

− − −
∈ −

−

− − −

= = =

= = = = =

= = = = =

× = =

∑ ∑

∑ ∑

（3.17） 

因為從 1ks − 到 ks 的轉移路徑完全由 1ku − 和 1ks − 決定，而和接收到的序列

1

0
ˆ k

Y
−
沒有任何的關係，所以 

( )
( )
( )

1

01 1 1

1 1 1

, 1

ˆ ˆ, , | , ,

ˆ, , | ,

ˆ , ,

k

kk k k k k k

kk k k k k k

ki j k k

P u i S s Y u j S s Y

P u i S s Y u j S s

Y s sγ

−

− − −

− − −

−

= = = =

= = = = =

�    （3.18） 

除此之外， 

( ) (1

01 1 1 1
ˆ, ,

k j
k k k kP u j S s Y sα

−

− − − −= = = )1k−       （3.19） 

所以（3.17）式可簡化成以下的前向遞迴計算型式： 

( ) ( ) ( )
{ }1

1 1 , 1
1,1

ˆ , ,
k

i j
kk k k k i j k k

s j

s s Y sα α γ
−

− − −
∈ −

=∑ ∑ s      （3.20） 

在編碼的過程中，通道編碼器的初始狀態被假設為 0 0s = ，所以α的

初始值被設為： 

( ) ( )
( ) ( )

00 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0

ˆ, ,

ˆ | , 0       if s 0

0                                                  if s 0

i s P u i S s Y

P Y u i S P u i

α = = =

⎧ = = =⎪= ⎨
⎪ ≠⎩

=
 （3.21） 

前向機率遞迴計算所對應的格子架構（trellis）如圖 3.2 所示。 
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圖 3.2 前向機率計算的格子架構 

 

 

3.2.2 後向機率的推導 

後向機率的定義為 

( ) ( )1

1
ˆ | ,cNi

kk k k k ks P Y u i S sβ
−

+= = =         （3.22） 

其遞迴計算的推導和 ( )i
k ksα 相似，但它必須在整個序列接收完全後，

才可以開始計算。（3.22）式可寫成 

( ) ( )
( )

{ }

( )
{ }

( )

1

1

1

2 1

1

2 11 1 1
1,1

1

2 11 1 1
1,1

11 1 1

ˆ ˆ, | ,

ˆ ˆ, , , | ,

ˆ ˆ| , , , ,

ˆ , , | ,

c

c

k

c

k

Ni
k kk k k k k

N

k kk k k k k
s j

N

k kk k k k k
s j

kk k k k k k

s P Y Y u i S s

P u j S s Y Y u i S s

P Y u j S s Y u i S s

P u j S s Y u i S s

β

+

+

−

+ +

−

+ ++ + +
∈ −

−

+ ++ + +
∈ −

++ + +

= = =

= = = =

= = = =

× = = = =

∑ ∑

∑ ∑

k

k

=

=

（3.23） 
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因為在時間 之後的路徑僅視1k + 1ku + 和 1ks + 而決定，所以 

( )
( )
( )

1

2 11 1 1

1

2 1 1 1

1 1

ˆ ˆ| , , , ,

ˆ | ,

c

c

N

k kk k k k k

N

k k k k

j
k k

P Y u j S s Y u i S s

P Y u j S s

sβ

−

+ ++ + +

−

+ + + +

+ +

= = = =

= = =

=

k

   （3.24） 

若再定義 

( ) ( )1 1, 1 1 1 1
ˆ ˆ, , , , | ,k kj i k k k k k k k kY s s P u j S s Y u i S sγ + ++ + + += = = = =  （3.25） 

（3.23）式可以用後向遞迴的計算方法加以實現： 

( ) ( ) ( )
{ }1

11 1 , 1
1,1

ˆ , ,
k

i j
kk k k k j i k k

s j

s s Y sβ β γ
+

++ + +
∈ −

=∑ ∑ s     （3.26） 

如前所述，格子結構的尾巴位元必須迫使編碼器的狀態回到 0，所以

設定初始值為 

( ) ( )
( )
( )

11 1 1 1 1

1

1

ˆ, ,

1   if 0            

0   if ,  0

cc c c c c

c

c

i
NN N N N N

i
N b

i
N b

s P u i S s Y

s s

s s x x

β −− − − − −

−

−

= = =

⎧ =⎪= ⎨
= ≠⎪⎩

    （3.27） 

其中 ( )i
b ks s 為在給定了由 k kS s= 和 1ku − i= 所定義的路徑之後，所得出

ks 的前一個狀態。後向機率遞迴計算的格子架構如圖 3.3 所示。 
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圖 3.3 後向機率計算的格子架構 

 

 

3.2.3 機率γ 的推導 

機率 (, 1
ˆ , ,ki j k kY s sγ − ) 可以由無記憶性高斯通道的轉移機率

（transition probability）和編碼器的格子架構所決定。藉著使用

貝氏定理， 

( ) ( )
( )
( )

( )

, 1 1 1

1 1

1 1 1

1 1 1

ˆ ˆ, , , , | ,

ˆ | , , ,

| , ,

| ,

k ki j k k k k k k k k

k k k k k k k

k k k k k k

k k k k k

Y s s P u i S s Y u j S s

P Y u i S s u j S s

P u i S s u j S s

P S s u j S s

γ 1

1

− − − −

− − −

− − −

− − −

= = = = =

= = = = =

× = = = =

× = = = （3.28） 

對一個無記憶性的高斯通道而言，（3.28）式的第一項可以寫成： 
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( )
( )
( )

( )

1 1

1

, ,
0

1

, ,
0

ˆ | , , ,

ˆ | ,

ˆ |

ˆ |

1 ˆexp
2

l

l

k k k k k k k

k k k k

k k

N

k l k l
l

N

k c k l k l
l

P Y u i S s u j S s

P Y u i S s

P Y Y

P y y

A L y y

1− − −

−

=

−

=

= = = =

= = =

=

=

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦

∏

∑      （3.29） 

其中 kA 在時間 k 為一常數。 cL 為通道狀態消息（channel state 

information），其定義如下： 

0

4 s
c

EL a
N

= ⋅                  （3.30） 

其中a為通道的衰減因子，對於附加性白色高斯雜訊通道（AWGN 

channel）而言， 。 1a =

若 假 設 編 碼 後 的 位 元 為 獨 立 相 等 分 佈 （ independent 

identically distributed, i.i.d.）在（3.28）式的第二項為： 

( )1 1 1| , ,k k k k k kP u i S s u j S s− − −= = = = = 0.5     （3.31） 

在（3.28）式中的第三項為： 

( )
( )1

1 1 1

1       if   
| ,

0       otherwise         

j
k b k

k k k k k

s s s
P S s u j S s

−

− − −

⎧ =⎪= = = = ⎨
⎪⎩

（3.32） 

綜合以上三項，即結合（3.29）、（3.31）、及（3.32）式，（3.28）

式可簡化成為： 
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( )
( )

1

, , 1
0, 1

1 ˆexp        if   
ˆ 2, ,

0                                          otherwise         

lN
j

k c k l k l k b k
lki j k k

C L y y s s
Y s sγ

−

−
=−

⎧ ⎡ ⎤
=⎪ ⎢ ⎥

= ⎣ ⎦⎨
⎪
⎩

∑ s
（3.33） 

其中 為一常數。 kC

依此類推，在後向計算機率裡的 ( )1, 1
ˆ , ,kj i k kY s sγ + + 可以用和

(, 1
ˆ , ,ki j k kY s sγ − )相似的方法實現，最後可寫成： 

( )
( )

1

1 1, 1, 1
01, 1

1 ˆexp    if   
ˆ 2, ,

0                                           otherwise         

lN
i

k c k l k l k f k
lkj i k k

C L y y s s
Y s sγ

−

+ + + +
=+ +

⎧ ⎡ ⎤
′ =⎪ ⎢ ⎥

= ⎣ ⎦⎨
⎪
⎩

∑ s
（3.34） 

其中 為一常數，1kC +′ ( )i
f ks s 為給定了由 k kS s= 和 ku i= 所定義的路徑之

後，所得出 ks 的下一個狀態。 

 

3.2.4 對數相似比率的計算 

最後對個別位元 而言，其對數相似比率的計算可以總結如以下

步驟： 

ku

【1】α的初始設定： 

( ) ( ) ( )0 0 0 0 0
0 0

0

ˆ | , 0       if s 0

0                                                  if s 0
i

P Y u i S P u i
sα

⎧ = = =⎪= ⎨
⎪ ≠⎩

=
 （3.35） 

β的初始設定： 

( )
( )
( )

1

1 1

1

1   if 0           

0   if   0
c

c c

c

i
N bi

N N i
N b

s s
s

s s x x
β

−

− −

−

⎧ =⎪= ⎨
= ≠⎪⎩

      （3.36） 
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【2】前向遞迴機率α的計算： 

( ) ( ) ( )
{ }1

1 1 , 1
1,1

ˆ , ,
k

i j
kk k k k i j k k

s j

s s Y sα α γ
−

− − −
∈ −

=∑ ∑ s     （3.37） 

後向遞迴機率β的計算： 

( ) ( ) ( )
{ }1

11 1 , 1
1,1

ˆ , ,
k

i j
kk k k k j i k k

s j

s s Y sβ β γ
+

++ + +
∈ −

=∑ ∑ s     （3.38） 

【3】 的對數相似比率的計算： ku

( )
( ) ( )

( ) ( )

1 1

0 1 1log k

k

k k k k
s

k
k k k k

s

s s
L u

s s

α β

α β− −=
∑
∑

         （3.39） 
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第四章 基於索引的軟性輸出通道解碼 

 

在上一章中，我們主要是以量化輸出索引值之個別位元作為編碼

及解碼關注之軸心。在接收端之通道解碼器裡應用基於位元的 BCJR

演算法，得到軟性輸出通道解碼的位元傳送錯誤機率之最佳估測，進

而利用第二章的軟性位元解碼，將訊號源量化索引的事前消息一併納

入估測計算中。但在通道解碼的過程中，僅是以位元為基礎，利用到

的消息也僅至位元的層級，但在索引的層級裡存在比位元層級更多可

利用的殘餘冗息。所以在此章中，軟性輸出通道解碼改以索引為解碼

之基本單位。接下來，我們將在本章第一節說明以索引為基礎的迴旋

編碼器架構，並且指出其與上一章中的迴旋碼編器的相異處，而在第

二節，將詳述基於索引的軟性輸出通道解碼演算法的架構。 

 

4.1 基於索引的迴旋編碼器架構 

假設在時間 時，相對應於訊號源t tx ，一群M 個的位元組合用以

代表索引 { },0 ,1 , 1, , ,t t t t MX x x x −� … ，送進一個由 cM 個移位暫存器所組成

的迴旋編碼器，此基於索引的迴旋編碼器架構圖如圖 4.1 所示。這個

迴旋編碼器的暫存器狀態 t，類似於上一章所提及的基於位元的迴旋

編碼器的暫存器狀態，都是取決於最近

S

cM 個輸入值。但不同的是，
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上一章所提到的迴旋編碼器是在一個時間單位內輸入一個位元，致使

編碼器內的移位暫存器也跟著移動一個位元。而在此章中的迴旋編碼

器乃是基於索引編碼為出發點，所以在一個單位時間內，輸入一群足

以代表索引的M 個位元，致使編碼器裡的移位暫存器在同一單位時

間 內 也 移 動 了 M 個 位 元 ， 並 且 輸 出 相 對 應 的 編 碼 序 列

{ },0 ,1 , 1, , ,
lt t t t MNY y y y −� … ，其中M 和 lMN 的比值

1

l l

Mr
MN N

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟

⎝ ⎠
為通道

編碼率。值得注意的是，有一個條件關係必須滿足，即 cM M≥ 。否

則，編碼器裡的暫存器數量連代表一個索引的位元數量都不夠，便無

法在一個單位時間內，針對一個索引作通道編碼的動作，也就失去了

基於索引編碼的主要精神。還有在此的移位暫存器個數 cM 也未必一

定要為索引位元組合個數M 的整數倍，換句話說，就是編碼器裡的

暫存器所儲存的可以不全都是完整的索引，也可能摻雜了一索引裡零

碎的位元組合，而且其暫存器的狀態值由每個單位時間內輸入的索引

位元組合完全進入暫存器後始可得。 
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1 3 2 1
1, , , , ,tp

t t t t tx x x x x+… … 1 1 21 1
1 1 1 2, , , , ,t t tq q q

t t t ty y y y− − −−
− − − −… …

1
1
tp

tx −
−

1 1
1
tp

tx − −
−

1
1tx −

2 1 1
2

t t cp p M
tx − −+ + −
−

 

圖 4.1 基於索引的迴旋編碼器架構 

 

4.2 基於索引的 BCJR 演算法 

依照上一節中基於索引的通道編碼器的架構，假設以 sN 個索引

為格子架構裡一個主要的消息區塊，並且經由通道編碼器傳送至可加

性白色高斯雜訊通道（AWGN channel）中。在接收端，通道解碼器將

收到實數序列 { }1

0 0 1
ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,s

s

N

NY Y Y Y
−

1−� … ，其中 { },0 ,1 , 1
ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,

lt t t t MNY y y y −� … ，

而且 

, , ,ˆ ,  0,1, 1t l t l t l ly y n l MN= + = −…            （4.1） 

其中 為零平均值，且變異數為,t ln 2σ 的高斯雜訊取樣。 

每一個解碼後索引 tx 的事後機率為 

( ) ( )1

0
ˆ| s

t

N i
t

s

P x i Y sλ
−

= =∑ t t             （4.2） 

其中 ( ) ( )1

0
ˆ, | ,  0,1, ,2sNi M

t t t t ts P x i S s Y iλ
−

= = = = … 1− 。藉由貝氏定理，

可得： 

 28



( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( ) ( )

( )
( )

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0 0

1

0

ˆ, ,

ˆ

ˆ, ,

ˆ, ,

ˆ ˆ, , ,

ˆ, ,

ˆ ˆ ˆ, , | , ,

ˆ, ,

s

s

s

s

t

s

s

t

s

s

t

N

t t t
i
t t N

N

t t t

N

t t t
i s

t N

tt t t

N

t t t
i s

t N

tt t t t t t

N

t t t
i s

i i
t t t

P x i S s Y
s

P Y

P x i S s Y

P x i S s Y

P x i S s Y Y

P x i S s Y

P x i S s Y P Y x i S s Y

P x i S s Y

s

λ

α β

−

−

−

−

−

−

−

−

= =
=

= =
=

= =

= =
=

= =

= = = =
=

= =

=

∑∑

∑∑

∑∑

( )
( ) ( )

t

t

t
i i
t t t t

i s

s
s sα β∑∑

 （4.3） 

其中α和β的定義為 

( ) ( )0
ˆ, ,

ti
t t t t ts P x i S s Yα = = =            （4.4） 

( ) ( )1ˆ | ,sNi
tt t t t ts P Y x i S sβ

−
= = =           （4.5） 

類似於第三章中基於位元的軟性輸出通道解碼演算法裡的α和β，在

此，基於索引的前向機率α和後向機率 β亦可以遞迴計算的形式呈

現： 

( ) ( ) ( )
1

1 1 , 1
ˆ , ,

t

i j
tt t t t i j t t

s j

s s Y sα α γ
−

− − −=∑∑ s         （4.6） 

( ) ( ) ( )
1

11 1 , 1
ˆ , ,

t

i j
tt t t t j i t t

s j

s s Y sβ β γ
+

++ + +=∑∑ s        （4.7） 

α和β的初始條件將於下一小節中詳加說明，而其中 ,i jγ 可被展開表
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示為： 

( ) ( )
( )
( )

( )

, 1 1 1

1 1

1 1 1

1 1 1

ˆ ˆ, , , , | ,

ˆ | , , ,

| , ,

| ,

t ti j t t t t t t t t

t t t t t t t

t t t t t t

t t t t t

Y s s P x i S s Y x j S s

P Y x i S s x j S s

P x i S s x j S s

P S s x j S s

γ − − 1

1

− −

− − −

− − −

− − −

= = = = =

= = = = =

× = = = =

× = = =  （4.8） 

對於一個無記憶性的通道（memoryless channel），在（4.8）式中的

第一項可被寫成： 

( )
( )

( )( )

1 1

1

, ,2
0

ˆ | , , ,

ˆ | ,

ˆ | ,

2 ˆexp
l

t t t t t t t

t t t t

t t

MN

t t l t l
l

P Y x i S s x j S s

P Y x i S s

P Y x s i

K y y
σ

− −

−

=

= = = =

= = =

=

⎡ ⎤
= ⋅⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑

1−

       （4.9） 

其中 tK 為一常數，而 ( ),tx s i 為代表了在給定狀態 ts 和輸入索引值 i 之

後的輸出索引。接著，考慮（4.8）式中的第二項機率，其意謂著訊

號源量化後之前後相鄰兩索引間的關聯性，大致可分為如下列的情況

討論之： 

1) 若量化後之相鄰索引間，沒有存在殘餘冗息，亦即被傳送的索引

彼此之間為獨立相等分佈（i.i.d.），因此（4.8）式中的第二項

機率可寫為： 
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( )

( )

1 1| , ,

1
2

t t t t t t

t M

P x i S s x j S s

P x i

1− − −= = = =

= = =         （4.10） 

2) 當索引間的殘餘冗息被納入考量時，也就是將利用訊號源經過量

化後，因為量化器無法完全地去除量化後索引間所存在的相關

性，因此可得 

( )

( )
1 1

1

| , ,

|

t t t t t t

t t

P x i S s x j S s

P x i x j

1− − −

−

= = = =

= = =         （4.11） 

而此機率值，可經由事前經大量語料訓練而得。 

在（4.8）式中的第三項機率為： 

( )
( )1

1 1 1

1      if 
| ,

0     otherwise       

j
t b

t t t t t
ts s s

P S s x j S s
−

− − −

⎧ =⎪= = = = ⎨
⎪⎩

 （4.12） 

其中 ( )j
b ts s 為在給定了由 t tS s= 和 1tx j− = 所定義的路徑之後，所得出 ts

的前一個狀態。此項機率決定了格子結構中，時間點與相鄰時間點之

間狀態的轉移和路徑的行進方向。在（4.7）式中的 ( )1, 1
ˆ , ,tj i t tY s sγ + + 如

同（4.6）中的 ( ),
ˆ , ,ti j t tY s sγ −1 可依照類似於如上所描述的方法而求得。 

在求得了每一個解碼後索引 tx 的事後機率 ( )1

0
ˆ| sN

tP x i Y
−

= 之後，接

著，我們將所有可能的解碼後索引 tx i= ， 0,1, ,2 1Mi = −… ，的事後機

率 ( )1

0
ˆ| sN

tP x i Y
−

= 代入最小均方錯誤準則，估測出重建後的參數 如下

所示： 

t̂v

( ) { }1

0
ˆˆ | ,  0,1, .2s

t

t

N M
t x t

x J

v c P x j Y J
−

∈

1= ⋅ = ∈ −∑ …    （4.13） 
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其中的
txc 為索引 tx 所對應的量化參數值。 

 

 

4.3 前向和後向機率的初始條件設定 

這一節中，將詳細說明以索引為基礎的軟性輸出解碼演算法在初

始值的設定。而由於此一系統是架構於迴旋編碼的基礎上，所以初始

值的設定主要是源自於迴旋編碼過程中格子架構路徑圖所存在的限

制，包括起始狀態為零或填入額外的訊號迫使結束狀態回歸到零的相

關條件。把每個限制合理地融入演算法內，拒絕不可能的發生的路徑

與狀態，是維持解碼程序之可靠性很重要的環節。 

前向機率之初始定義為 ( ) ( )00 0 0 0 0
ˆ, ,i s P x i S s Yα = = = ，表示初始狀

態 、傳輸索引為 與輸出訊號為0S s= 0 i 0Ŷ 的結合機率，透過條件機率

展開以及初始狀態為零的限制可得其設定為 

　 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

00 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0

ˆ | , |

ˆ | , 0       if  0

0                                                   if  0

i s P Y x i S s P x i S s P S s

P Y x i S P x i s

s

α = = = = =

⎧ = = = =⎪= ⎨
⎪ ≠⎩

=

（4.14） 

其中已排除了初始狀態不為零的事件。 

欲得後向機率的初始 ( )1s s

i
N Nsβ − −1 的設定，先檢視在時刻

時所要計算的事後機率

1st N= −

( ) ( )1

01 1 1 1 1
ˆ, | s

s s s s s

Ni
N N N N Ns P x i S s Yλ

−

− − − − −= = = 以
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及前向機率 ( ) ( )1

01 1 1 1 1
ˆ, , s

s s s s s

Ni
N N N N Ns P x i S s Yα

−

− − − − −= = = ，利用貝氏定理

將事後機率 (1s s

i
N Nsλ )1− − 展開後，結果可以只用 ( )1s s

i
N Nsα − −1 完整表示，

進一步再與上一節計算事後機率之定義（4.3）相比較，整理如下 

( ) ( )
( )

( )
( )

( )

( ) ( )
( ) ( )

1

1

1

1

01 1 1 1 1

1

01 1 1

1

01 1 1

1 1

1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

ˆ, |

ˆ, ,

ˆ, ,

s

s s s s s

s

s s s

s

s s s

Ns

s s

s s

Ns

s s s s

s s s s

Ns

Ni
N N N N N

N

N N N

N

N N N
i s

i
N N

i
N N

i s

i i
N N N N

i i
N N N N

i s

s P x i S s Y

P x i s Y

P x i s Y

s

s

s s

s s

λ

α

α

α β

α β

−

−

−

−

− − − − −

−

− − −

−

− − −

− −

− −

− − − −

− − − −

= =

= =
=

= =

=

∑∑

∑∑

∑∑

�

�   （4.15） 

故滿足上式機率運算的合理設定為 ( )1 1 1
s s

i
N Nsβ − − = 。再探討於時刻

時後向機率2st N= − ( )2s s

i
N Nsβ − −2 的計算，先檢視其機率之定義

( ) ( )1

12 2 2 2
ˆ | ,s

ss s s s s

Ni
NN N N N Ns P Y x i S sβ

−

−− − − − −= = = 2 與後向遞迴式中所定義之

過渡機率 ( )1, 1
ˆ , ,

s s sNj i N NY s sγ − − −2 ，利用邊緣機率將 ( )2s s

i
N Nsβ − −2 展開後，

結果可單以過渡機率完整表示，進一步與上一節計算後向機率之遞迴

關係式（4.7）相比較，其整理如下 
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( )
( )

( )

( ) ( )

1

1

1

2 2

11 1 1 2 2

1, 1 2

11 1 , 1 2

ˆ, , | ,

ˆ , ,

ˆ , ,

s s

ss s s s s

Ns

s s s

Ns

ss s s s

Ns

i
N N

NN N N N N N
j s

Nj i N N
j s

j
NN N j i N N

j s

s

P x j S s Y x i S s

Y s s

s Y s s

β

γ

β γ

−

−

−

− −

−− − − − −

− − −

−− − − −

= = = = =

=

×

∑∑

∑∑

∑∑�

2s−

（4.16） 

此結果亦顯示 之設定是符合遞迴關係式之機率運算。此

外，過渡機率

( )1 1 1
s s

i
N Nsβ − − =

( )1, 1
ˆ , ,

s s sNj i N NY s sγ − − −2 的計算應配合迴旋編碼需額外傳送

歸零訊號的條件，利用設定訊號的發生的機率以拒絕不可發生的解碼

路徑，過渡機率的展開式整理如下 

( )
( )
( )
( )

( )

1, 1 2

11 1 1 2 2

1 1 1 1 2 2

1 2 1 1 2 2

1 1 2 2 2

ˆ , ,

ˆ, , | ,

ˆ | , , ,

| , ,

| ,

s s s

ss s s s s

s s s s s s

s s s s s s

s s s s s

Nj i N N

NN N N N N N

N N N N N N N

N N N N N N

N N N N N

Y s s

P x j S s Y x i S s

P Y x j S s x i S s

P x j x i S s S s

P S s S s x i

γ − − −

−− − − − −

− − − − − −

− − − − − −

− − − − −

= = = = =

= = = = =

× = = = =

× = = =

2

2

s

s

−

−

 （4.17） 

其中傳輸訊號 屬於額外加入的歸零訊號，是必然的事件，所

以 的發生機率將設定為零。同理，在其他時刻都應考量是否

為歸零訊號以給予同樣的設定。 

1 0
sNx − =

1 0
sNx − ≠

由於解碼的遞迴演算法建構在迴旋編碼先天基礎上，須在演算過

程之初始給予相對應的條件設定，並藉由機率運算驗證設定之合理

性。在系統模擬的實驗中，證實了初始的條件設定對於解碼器能否獲
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得穩定的結果有極大的影響。 
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第五章 實驗模擬與結果分析 

 

在前面的章節我們描述了基於位元和基於索引的兩種軟性位元

解碼演算法之理論推導與系統架構。在本章中，進一步將演算法應用

於系統模擬，以期藉由系統之模擬結果驗證演算法之正確性。 

本章的內容將分為三小節來進行實驗之模擬與結果之分析討

論。第一節模擬基於位元的軟性輸出通道解碼之系統架構，同時探討

運用不同程度之量化索引殘餘冗息，於解碼端效能評比與分析。在第

二節中，將模擬基於索引的軟性輸出通道解碼之通訊系統，同樣地，

考量使用不同程度的量化索引殘餘冗息進行探討與效能分析。最後，

在第三節中，將討論前兩節中不同架構之系統在整體結果的分析與比

較，以提供通訊系統設計之參考。 

 

5.1 基於位元的軟性輸出通道解碼系統之模擬 

5.1.1 系統模擬之步驟說明 

在此節之內容中，主要將結合第二及第三章之演算法進行系統模

擬與結果分析。系統中訊號源 取自一階自迴歸處理（first-order 

autoregressive process），且其訊號源之相關因子（correlation 

factor）採用

tv

0.9vvρ = ，訊號源之變異數則設定為 2 1vσ = 。關係式表
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示為： 

1t vv tv v tnρ −= +                  （5.1） 

其中 表均值為零的白色高斯雜訊取樣。在每次的模擬過程中，由訊

號源產生出10000點的資料作為系統之輸入，接著將產生出之訊號源

送進量化器中，所採用之量化器為純量 Lloyd-Max 量化器（scalar 

LMQ）[9]，而且量化索引使用

tn

2M = 位元。由於研究重點不在於量化

索引的最佳位元映對方法（bit mapping scheme），所以選用自然二

位元編碼方式（natural binary code, NBC）[10]。在得到量化索引

的位元資料後，將其通過二位元相位鍵移（BPSK）調變，把每一位元

由原來的{ }0,1 映對成{ }1, 1− 。下一步，以200個消息位元與額外附加

迫使狀態回歸至零的冗餘位元作為一個格子架構之區塊長度，依序送

進迴旋通道編碼器中，其中4個冗餘位元的擇定是配合系統中迴旋編

碼器採用通道編碼率為 1 2r = 和限制長度為 5L = 的架構。接著，便將

編碼後的 BPSK 訊號經由通道傳送至接收端，模擬的通道環境使用白

色高斯雜訊通道（AWGN channel），即在傳送的過程中，僅加入白色

高斯雜訊以作通訊干擾。 

在接收端，接收器所接收到的不再是當初傳送時的位元{ }1, 1− ，

而是經由高斯雜訊擾亂後的實數值，將其輸入到基於位元的軟性輸出

通道解碼器，解碼後將產生我們想要的硬性判定和其可靠性，此處必
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須注意在軟性輸出通道解碼的過程中，須以格子構架之區塊長度為演

算法之實行間隔區塊，每一區塊所解出之軟性位元訊息，將對等於傳

送時所包含的消息位元及冗餘位元的訊息，而其中所要的僅有消息位

元之訊息，所以必須將多餘的冗餘位元之訊息捨棄。有了通道解碼器

產生出的軟性位元訊息後，便可利用軟性位元解碼演算法進行估測和

重建參數。 

作軟性位元解碼演算法估測時，因為實驗中，使用了不同階級的

事前消息而有下列三種試驗情況，實驗之結果如圖 5.1 所示： 

1) 硬性判定（HD）： 

為最簡單之估測判定，直接利用軟性輸出通道解碼器所提供硬性

判定之可靠度，求出可能傳送位元的對數相似比率： 

( )
( )
( )

1

0,

0 , 1

0,

ˆ1|
log

ˆ1|

c

c

N

t m

t m N

t m

P x Y
L x

P x Y

−

−

=
=

= −
       （5.2） 

然後直接利用此對數相似比率對可能傳送之位元 ,t mx 作硬性判

定，得出： 

( ), 0signt m t mx L x ,⎡ ⎤= ⎣ ⎦�             （5.3） 

得到每個可能傳送之位元的硬性判定後，再將所得的M 位元組合

視為一索引作解量化（dequantization）之動作，即反查量化表，

估測重建的參數 。 t̂v
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2) 零階事前消息（AK0）的計算方法： 

在收到軟性輸出通道解碼所得的軟性位元訊息後，加入事先已訓

練的零階事前消息，比照（2.13）式作軟性位元解碼估測，可得

重建參數 。 t̂v

3) 一階事前消息（AK1）的計算方法： 

如同零階事前消息（AK0）的計算方法，加入事先已訓練的一階

事前消息，利用（2.14）式進行軟性位元解碼估測，得重建參數

。 t̂v

 

 

圖 5.1 基於位元的軟性位元解碼之系統模擬 
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5.1.2 結果分析 

圖 5.1 中，系統之評估為使用訊號源參數 和重建參數 之間的

訊號雜訊比（signal-to-noise ratio, SNR）作為衡量： 

tv t̂v

( )
[

2

10 2SNR 10log     dB
ˆ

t

t t

v
v v

=
−

]        （5.4） 

在圖中，可見當通道情況較差時，即訊號能量對通道雜訊能量比率較

低時，硬性判定很明顯地衰退最快。如果我們在軟性位元解碼時加上

零階事前消息進行解碼，可得知在通道較差時，衰退的程度就沒有硬

性判定那麼大，系統的效能明顯地被提升上來。若利用了更多訊息源

索引間的殘餘冗息，如一階事前消息，由實驗結果得知，通道較差的

情況，其效能比使用零階事前消息更好，系統的效能再次地被往上提

升。順便一提，在圖中當訊號能量對通道雜訊能量比率較高時，即通

道的情況被雜訊干擾不嚴重時，三者的效能差不多。即效能值被約束

在一定的值，此值為量化器所使用的量化位元數 2M = 所影響，本實

驗中此臨界值為 。 9.351464 dB

 

5.2 基於索引的軟性輸出通道解碼系統之模擬 

5.2.1 系統模擬之步驟說明 

基於索引之系統模擬，主要是針對第四章所提之演算法進行實驗

和模擬，類似於上一節所描述的基於位元之系統模擬，以下將指出其
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同異之處。在訊號源的產生與基於位元之系統一樣，取自於一階自迴

歸訊號源，資料量為10000點，同樣送進純量 Lloyd-Max 量化器，每

一點量化後產生出 位元的索引，接著作二位元相位鍵移調變，再送

入通道編碼器。在此需注意的是，在送入通道編碼器之前，所使用的

模擬平台皆與上一節所描述完全相同，但在此節中，乃基於索引為主

要編碼解編之基本單元，所以在上一節中使用 個消息位元加上

個冗餘位元為格子架構之區塊長度，在此節中必須更改為100個消息

索引加上 個冗餘索引為格子架構之區塊長度，雖然迴旋編碼器之架

構與上一節所提及沒有不同，但所關注及切入之焦點不同，這將會影

響之後接收端所做之通道解碼動作。 

2

200 4

2

通道編碼後之位元組合在通過可加性白色高斯雜訊通道之後，在

接收端，相對於傳送端之編碼器設計，通道解碼器利用軟性輸出通道

解碼的演算法架構，必須遵循著以每一個格子架構區塊長度為實行間

隔區塊，此處每一個格子架構區塊解出100個消息索引和 個冗餘索

引的軟性輸出訊息。而實際上，在通道解碼器的輸出端會直接移除額

外加入的冗餘索引之軟性輸出訊息，而僅留下有用的100個消息索引

的軟性輸出訊息，以送進最小均方錯誤估測器進行重建估測。 

2

在做最小均方錯誤估測時，又因為使用了不同份量的訊號源量化

後索引的冗餘訊息，即不同階級的事前消息，所以實驗模擬又分成下
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列兩種情況： 

1) 無事前消息（NAK）的方法： 

假設量化後索引間，無存在殘餘冗息，即彼此獨立相等分佈，可

得（4.10）式，將其代入前向和後向機率的計算中，可求出索引

tx 的事後機率，進一步利用最小均方錯誤準則估測重建參數 。 t̂v

2) 一階事前消息（AK1）的方法： 

利用100000點量化後索引訓練出一階事前消息，即為（4.11）式，

同樣地將此機率利用到前向和後向機率之計算，如此求得蘊含了

量化後索引間之冗餘訊息的解碼後索引 tx 的事後機率，再代入最

小均方錯誤準則，得估測後之重建參數 。 t̂v

 

圖 5.2 基於索引的軟性位元解碼之系統模擬 
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5.2.2 結果分析 

圖 5.2 之系統評估，同樣使用（5.4）式作為衡量，由圖中結果

在通道環境較差時，添加使用了一階事前消息（AK1）的系統比使用

無事前消息（NAK）的系統的效能還要好，即說明了利用到量化後索

引間之殘餘冗息的估測系統較能有效抵抗通道雜訊對系統之干擾，而

當訊號能量對通道雜訊能量比在一定程度以上時，兩種方法的系統效

能會顯得差不多，而且其最佳效能將被量化器之量化位元數量 2M =

所拘限，對於此系統而言，同於上一節基於位元之系統模擬，其臨界

值為9.351464 。  dB

 

5.3 基於位元與基於索引之系統綜合結果分析和比較 

在前兩節中，系統的架構主要是圍繞在不同的處理單元，進行編

碼、傳送、解碼之動作。系統的架構基礎由 5.1 節的位元轉換到 5.2

節的索引，乃是因為我們期望能在索引為層級的架構下，獲得比位元

為層級的架構更多的殘餘冗息，進而利用這些消息量，改善系統之效

能，讓系統對通道之雜訊干擾更具抵抗性。因此，在這一節將比較

5.1 節與 5.2 兩者之間的效能分析，並且證實以索引為處理層級之架

構確實讓通訊系統有更好的效能，並且對於通道雜訊更具有抵抗性。 

首先，由圖 5.1 之結果，可看出基於位元且使用 AK0 方法的軟性
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位元解碼的系統的整體效能，比使用硬性判定方法的系統效能還要來

得好，可得知使用了量化後索引間之殘餘冗息的系統比完全不使用殘

餘冗息之系統其效能更加優益。再者比較圖 5.1 中使用 AK0 方法的軟

性位元解碼以及圖 5.2 中 NAK 方法的軟性位元解碼之兩結果，將其繪

於圖 5.3，可看出兩方法之效能相差不遠，而基於索引之系統僅使用

無事前消息的殘餘冗息，但基於位元之系統已使用到了零階事前消息

的殘餘冗息，所以由此可知基於索引之系統在使用殘餘冗息時提升效

能的速度較有效率。 

 

圖 5.3 基於位元與索引系統之比較 

 

最後，比較圖 5.1 中使用 AK1 方法的軟性位元解碼系統，和圖
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5.2 中使用 AK1 方法的軟性位元解碼系統，將其兩系統之效能繪於圖

5.4 中，結果明顯的知道以索引為基礎的架構效能遠高於以位元為型

礎的架構。所以，由以上之效能綜合分析比較，我們的確可證實出以

索引為層級之架構確實讓通訊系統有更好的效能和對於通道雜訊更

具有抵抗性。 

 

 

圖 5.4 結合 AK1 與不同解碼之比較 
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第六章 結論與未來展望 

 

6.1 結論 

本論文主要探討軟性位元解碼在傳輸於雜訊通道下之錯誤隱

匿，其肇因於數位通訊系統傳輸過程中，經歷了傳輸通道裡不可抗拒

的雜訊干擾，致使在接收端經過通道解碼後，仍舊殘餘了位元錯誤。

因此，由傳統接收端的硬性判定，改以添加入關於此硬性判定的可靠

度，而轉以稱為軟性位元解碼的方式在接收端進行判定與估測之工

作。此演算法挖掘並利用了量化後索引間的殘餘冗息，而且由於在執

行軟性位元解碼演算法時，需要關於硬性判定的可靠消息。因而在此

使用了提供最佳事後機率的 BCJR 演算法，來供給我們需要的位元可

靠消息。但傳統的 BCJR 演算法乃以位元為解碼之基本架構，為了得

到更好的系統效能與抵抗通道雜訊的能力，因此我們提出一種利用混

合位元與索引層級的相關性的改良型 BCJR 演算法。最後，在實驗中，

我們使用馬可夫程序為訊號源，並且由實驗模擬可証實改良後的BCJR

演算法結合量化後索引的一階事前消息確實可得最佳的錯誤隱匿效

能。 
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6.2 未來展望 

在此論文中，通道之模擬僅以基本的可加性白色高斯雜訊通道為

模擬的對象，說明所提之演算法確實可獲得改善效能的助益，但面對

真實多變的現實環境，若僅是以可加性白色高斯雜訊作為通道的模

擬，並非足以應付。因此在未來，可以針對通道之模擬加以改善，並

且善加利用通道之特性，結合在此所提之演算法，以盼能得到更佳之

錯誤隱匿的效果，以增進人們生活之便利。 
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