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ｆｉｘｅｄｃｏｄｅｂｏｏｋｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｒｅｅ３５ｂｉｔｓｈａｐｅｓ
ａｎｄｔｈｒｅｅ５ｂｉｔｇａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｅｂｉｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒ
ｅａｃｈｓｅｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．１［４］．

Ｔａｂ．１ ＢｉｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＲａｔｅ１

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｎｕｍｂｅｒｏｆｂｉｔｓ

ＬＰＣＦＬＡＧ １
ＬＳＰ ６＋６＋９＋７＝２８
Ｐｉｔｃｈｄｅｌａｙ ７
Ｄｅｌｔａｄｅｌａｙ ５
ＡＣＢｇａｉｎ ３×３＝９
ＦＣＢｓｈａｐｅ ３×３５＝１０５
ＦＣＢｇａｉｎ ３×５＝１５
（Ｒｅｓｅｒｖｅｄ） １
Ｔｏｔａｌ １７１

Ｏｕｒｇｏａｌｉｓｔｏｑｕａｎｔｉｆｙｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｉｎ
ｔｈｅＣＥＬＰｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｈａｔａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｅｖｅｒｙｆｒａｍｅ：
ｔｈｅＬＳＰ’ｓ，ｔｈｅｐｉｔｃｈｇａｉｎｓ，ｔｈｅｐｉｔｃｈｄｅｌａｙｓ，ｔｈｅ
ａｄａｐｔｉｖｅｃｏｄｅｂｏｏｋｇａｉｎｓ，ａｎｄｆｉｘｅｄｃｏｄｅｂｏｏｋｇａｉｎｓ；ｔｏ
ｄｏｔｈｉｓｗｅｗｉｌｌｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｅｎｔｒｏｐｙｒａｔｅｏｆｔｈｅｓｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ａｌｌｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｔ
ｌｅｎｇｔｈｓ．Ｆｏｒｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｗｅｃｈｏｓｅｔｏｑｕａｎｔｉｆｙｔｈｅ
ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｉｎｔｈｅ３ｍｏｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｂｉｔｓ（ＭＳＢ’ｓ）ｏｆ
ｅａｃｈＥＶＲＣｐａｒａｍｅｔｅｒ．

Ｆｏｒｅａｃｈｓｅｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｌｅｔｔｈｅｒａｎｄｏｍｐｒｏ
ｃｅｓｓ，｛Ｕｉ，ｊ｝，ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｔｈｒｅｅｍｏｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｂｉｔｓ
ｏｆｔｈｅｉｔｈ（ｑｕａｎｔｉｚｅｄ）ＥＶＲＣｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｆｒａｍｅｊ，
ａｎｄｌｅｔＵｊ＝［Ｕ１，ｊ，Ｕ２，ｊ，…，Ｕｌ，ｊ］，ｗｈｅｒｅｌｄｅｎｏｔｅｓ
ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｐｅｒｆｒａｍｅ．Ｗｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔ
ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ，｛Ｕｊ｝∞ｊ＝１，ｉｓｂｌｏｃｋｓｔａｔｉｏｎａｒｙ，ｔｈｅｎｔｈｅｐｅｒ
ｆｒａｍｅｅｎｔｒｏｐｙｒａｔｅｏｆｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

Ｈ（Ｕ）＝ｌｉｍ
ｊ→∞
Ｈ（ＵｊＵｊ－１，Ｕｊ－２，…，Ｕ１） （１）

ｗｈｅｒｅＨ（ＵｊＵｊ－１，Ｕｊ－２，…，Ｕ１）＝－ ∑
ｕ１，…，ｕｊ

Ｐ（Ｕｊ ＝

ｕｊ，Ｕｊ－１ ＝ｕｊ－１，…，Ｕ１ ＝ｕ１）ｌｏｇ２［Ｐ（Ｕｊ＝ｕｊＵｊ－１
＝ｕｊ－１，Ｕｊ－２ ＝ｕｊ－２，…，Ｕ１ ＝ｕ１）］．
Ｈｅｒｅ，Ｈ（Ｕ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｎｕｍｂｅｒｏｆｂｉｔｓ
ｐｅｒｆｒａｍｅｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅ｛Ｕｊ｝ｊ＝１，２，… ｗｉｔｈｏｕｔ
ｉｎｃｕｒｒｉｎｇｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ；ａｌｔｅｒｎａｔｅｌｙ，ｉｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｓ
ｅｎｃｏｄｅｄａｔａｒａｔｅＲ，ｔｈｅｎｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｙρ＝Ｒ－Ｈ（Ｕ）
ｉｓｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｉｎｃｕｒｒｅｄｂｙｔｈｅｅｎｃｏｄｉｎｇ．

ＴｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｏｆｔｈｅＥＶＲＣ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｐｒｏｖｉｄｅａｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｉｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．Ｗｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｎｂｅｍｏｄｅｌｅｄｂｙａｓｔａｔｉｏｎａｒｙｆｉｒｓｔ－ｏｒｄｅｒ
Ｍａｒｋｏｖｃｈａｉｎａｎｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｈｅｅｎｔｒｏｐｙｒａｔｅｂａｓｅｄｏｎ
ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ［５］．Ｗｅａｓｓｕｍｅ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒａｍｅｓ ａｒｅ
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ：

Ｐ（Ｕｊ＝ｕｊＵｊ－１ ＝ｕｊ－１，Ｕｊ－２ ＝ｕｊ－２，…，
Ｕ１ ＝ｕ１）＝Ｐ（Ｕｊ＝ｕｊ） （２）

ａｎｄｗｉｔｈｉｎａｆｒａｍｅａｓ
Ｐ（Ｕｉ，ｊ＝ｕｉ，ｊＵｉ－１，ｊ＝ｕｉ－１，ｊ，Ｕｉ－２，ｊ＝ｕｉ－２，ｊ，…，

Ｕ１，ｊ＝ｕ１，ｊ）＝Ｐ
（ｉ）
Ａ （ｕｉ，ｊｕｉ－１，ｊ） （３）

ｆｏｒｉ＝２，３，…，ｌａｎｄｊ＝１，２，…．Ｎｏｔｅｔｈａｔｆｏｒｉ＝１，
Ｅｑ．（３）ｂｅｃｏｍｅｓＰ（１）Ａ （ｕ１，ｊ）．Ｔｈｉｓａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｉｓｓｕｐ
ｐｏｒｔｅｄｂｙａｎｕｍｂｅｒｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．
● Ｉｎｐｒａｃｔｉｃｅ，ｄｅｔｅｃｔｅｄｅｒｒｏｒｓａｒｅｏｆｔｅｎｍａｓｋｅｄｂｙ

ｒｅｐｅａｔｉｎｇ ｏｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓ ｆｒｏｍ
ａｄｊａｃｅｎｔｆｒａｍｅｓ．
● ＡｓｅｃｏｎｄｆｅａｔｕｒｅｉｓｔｈｅｏｒｄｅｒｅｄｎａｔｕｒｅｏｆｔｈｅＬＳＰ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｏｎｅＥＶＲＣｆｒａｍｅ（ＬＳＰ１＜ＬＳＰ２＜…
＜ ＬＳＰ１０），ｗｈｉｃｈｓｕｇｇｅｓｔｓｉｎｔｒａｆｒａｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＬＳＰ’ｓ．
● Ｔｈｅｒｅｉｓａｌｉｔｔｌｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｅｎｔｒｏｐｙ

ｒａｔｅｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｆｉｔｉｓｃｏｍｐｕｔｅｄａｓｓｕｍｉｎｇａ
ｈｉｇｈｅｒｄｅｇｒｅｅ Ｍａｒｋｏｖ ｐｒｏｃｅｓｓ，ｅ．ｇ．， ａ ｓｅｃｏｎｄｏｒ
ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒＭａｒｋｏｖｃｈａｉｎ［６］．

Ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ，ｏｆｃｏｕｒｓｅ，ｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｊｕｄｇｅｏｆ
ｔｈｅ“ｆｉｔ”ｏｆｔｈｉｓｍｏｄｅｌｉｓｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｄｅｃｏｄｅｒ
ｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｆｉｔｔｈｉｓｍｏｄｅｌ，ｗｈｉｃｈｗｅｓｈａｌｌｓｅｅｉｎ
ｓｅｃｔｉｏｎ５ｉｓｑｕｉｔｅｇｏｏｄ．

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｏｆｔｈｅ
ｖａｒｉｏｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ａｌａｒｇｅｔｒａｉｎｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｓｐｅｅｃｈ
ｄａｔａｂａｓｅｗａｓｕｓｅｄ；ｆｏｒｅｖｅｒｙｆｒａｍｅｏｆｓｐｅｅｃｈ，ａｎ
ＥＶＲＣａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｔｏｇｅｔｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．
Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｈｒｅｅ
ｈｉｇｈｏｒｄｅｒｂｉｔｓｖａｌｕｅｓｏｆｅａｃｈｐａｒａｍｅｔｅｒｗａｓｃｏｍｐｉｌｅｄ
ｔｏｅｘｔｒａｃｔＭａｒｋｏｖｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ．Ｔｈｅｅｎｔｒｏｐｙ
ｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇＭａｒｋｏｖｃｈａｉｎｓｗａｓｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏａｒｒｉｖｅ
ａｔａｎｅｓｔｉｍａｔｅｏｆｔｈｅｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｉｎｅａｃｈｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎ

ｅａｃｈｆｒａｍｅ．ＬｅｔＨ ＝∑
ｌ

ｉ＝１
Ｈ（Ｕｉ，ｊ）ｂｅｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ

ｅｎｔｒｏｐｙｒａｔｅ（ｉｎｂｉｔ?ｆｒａｍｅ）ｉｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅ
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ（Ｈ ｉｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆｊｓｉｎｃｅ（１）ｉｓ
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆｊ）．ＮｏｔｅｔｈａｔｗｅｃａｎｗｒｉｔｅρＴ ＝ρＤ ＋

ρＭｗｈｅｒｅρＤ ＝３６－Ｈ
 ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｆｒａｍｅｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ

ｄｕｅｔｏｔｈｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａｎｄρＭ ＝Ｈ

 －Ｈ（Ｕ）ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｆｒａｍｅｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ
ｄｕｅｔｏｔｈｅｍｅｍｏｒｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．

ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｃｏｍｐｉｌｅｄｉｎＴａｂ．２ｉｎｗｈｉｃｈｗｅ

４０１ ＡｈｍｅｄＪ．Ｊａｍｅｅｌ，ＹｏｕＸｉａｏｈｕ，ａｎｄＧａｏＸｉｑｉ



ｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆρＤ，ρＭａｎｄρＴｆｏｒｅａｃｈｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒａｓｗｅｌｌａｓｆｏｒｔｈｅｅｎｔｉｒｅｆｒａｍｅ．

Ｔａｂ．２ Ｒｅｓｉｄｕａｌｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｂｉｔ?ｆｒａｍｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ρＤ ρＭ ρＴ

ＬＳＰ ０．０３５ ０．１０３ ０．１３８
Ｐｉｔｃｈｄｅｌａｙ ０．５６４ ０．６９８ １．２６２
Ｄｅｌｔａｄｅｌａｙ ０．５２８ ０．６２９ １．１５７
ＡＣＢｇａｉｎ ０．１８４ ０．２８９ ０．４７３
ＦＣＢｇａｉｎ １．３５６ １．４８３ ２．８３９
Ｔｏｔａｌ ２．６６７ ３．２０２ ５．８６９

ＩｔｉｓｃｌｅａｒｆｒｏｍＴａｂ．２ｔｈａｔｔｈｅａｍｏｕｎｔｓｏｆ１６％ｏｆ
ｔｈｅｂｉｔｓｉｎｅａｃｈｆｒａｍｅａｒｅｒｅｄｕｎｄａｎｔｂｉｔｓ．Ｎｏｗ，ｔｈｅ
ｒｅｓｉｄｕａｌｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｏｆｔｈｅＥＶＲＣｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｌｌｂｅ
ｅｘｐｌｏｉｔｅｄｗｉｔｈｔｗｏｃｈａｎｎｅｌｃｏｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓ．

２ Ｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇ ＲｅｓｉｄｕａｌＲｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｗｉｔｈ
ＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＣｏｄｅｓ
Ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｐｒｅｓｅｎｔｉｎ ＥＶＲＣ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｎｂｅｅｘｐｌｏｉｔｅｄｉｎａｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｄｅｃｏｄｅｒ
ｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅＶｉｔｅｒｂｉａｌｇｏｒｉｔｈｍｄｅｃｏｄｉｎｇｍｅｔｒｉｃｔｏ
ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅ ｔｈｅ Ｍａｒｋｏｖ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ．
Ｍａｘｉｍｕｍａｐｏｓｔｅｒｉｏｒｉｄｅｃｏｄｉｎｇｉｓｏｐｔｉｍａｌｉｎｔｈｅｓｅｎｓｅ
ｏｆｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｅｒｒｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ［５］．Ｔｈｅ
ＭＡＰｄｅｃｉｓｉｏｎｒｕｌｅｉｓｔｏｃｈｏｏｓｅｔｈｅｃｏｄｅｓｅｑｕｅｎｃｅ，
｛^ｃｋ｝ｏｒ｛^ｘｋ｝，ｗｈｉｃｈｍａｘｉｍｉｚｅｓ

Ｐ（ｙＫ ｘＫ）Ｐ（ｘＫ）
ｗｈｅｒｅｙＫ ＝（ｙ１，ｙ２，…，ｙＫ）ｉｓｔｈｅｃｏｒｒｕｐｔｅｄｒｅｃｅｉｖｅｄ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ，ｘＫ ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘＫ）ｉｓｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆ
ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ，ｍｏｄｕｌａｔｅｄｃｏｄｅｓｙｍｂｏｌｓ，ａｎｄＫｉｓｔｈｅ
ｓｅｑｕｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈ．

ＦｏｒｔｈｅＡＷＧＮａｎｄｆｕｌｌｙｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄＲａｙｌｅｉｇｈ
ｆａｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓｗｉｔｈｎｏｉｓｅｖａｒｉａｎｃｅＮ０?２，ｔｈｅａｂｏｖｅ
ｍｅｔｒｉｃｒｅｄｕｃｅｓｔｏｃｈｏｏｓｉｎｇ｛^ｘｋ｝ｔｈａｔｍｉｎｉｍｉｚｅｓ

∑
Ｋ

ｋ＝１
ｙｋ－ａｋｘ^

 

ｋ
２－Ｎ０ｌｎＰ（^ｘＫ）＝

∑
Ｋ

ｋ＝１
ｙｋ－ａｋｘ^

 

ｋ
２－Ｎ０ｌｎＰ（^ｘｋ ｘ^ｋ－１，^ｘｋ－２[ ]，…）

（５）
ｗｈｅｒｅ｛ａｋ｝ ｉｓｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆＲａｙｌｅｉｇｈ ｆａｄｉｎｇ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ｆｏｒＡＷＧＮ，ａｋｉｓｔｈｅａｌｌｏｎｅｖｅｃｔｏｒｆｏｒａｌｌ
ｋ），ａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅａｖａｉｌａｂｌｅａｔｔｈｅｄｅｃｏｄｅｒ．Ｔｈｅｐｒｉｏｒ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＰ（^ｘＫ）ｉｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅＭａｒｋｏｖｍｏｄｅｌ
ｉｎｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈａｌａｒｇｅｔｒａｉｎｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅ．Ｈｅｎｃｅ
（５）ｂｅｃｏｍｅｓ

∑
Ｋ

ｋ＝１
ｙｋ－ａｋ^ｘ

 

ｋ
２－Ｎ０ｌｎＰ（ｕｋ ｕｋ－１，ｕｋ－２，…）

（６）
Ｎｏｔｅｔｈａｔ（６）ｃａｎｅａｓｉｌｙｂｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｖｉａａ

ｍｏｄｉｆｉｅｄｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅＶｉｔｅｒｂｉａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｗｅｗｉｌｌ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｔｗｏｓｏｆｔｄｅｃｉｓｉｏｎｄｅｃｏｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓｂａｓｅｄｏｎ
（６）．

ＭＬ：Ｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｄｅｃｏｄｉｎｇｗｈｉｃｈｃｈｏｏｓｅｓ
ｔｈｅｃｏｄｅｓｅｑｕｅｎｃｅ｛^ｘｋ｝ｔｈａｔｍｉｎｉｍｉｚｅｓ

∑
Ｋ

ｋ＝０
ｙｋ－ａｋ^ｘ

 

ｋ
２ （７）

Ｈｅｒｅ，ｎｏｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｉｎｔｈｅＥＶＲＣ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｓ
ｅｘｐｌｏｉｔｅｄｉｎｔｈｅｄｅｃｏｄｉｎｇｍｅｔｒｉｃ．

ＭＡＰ：Ｍａｘｉｍｕｍａｐｏｓｔｅｒｉｏｒｉｄｅｃｏｄｉｎｇｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇ
ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ，ｂｙｃｈｏｏｓｉｎｇ｛^ｘｋ｝ｔｏｍｉｎｉｍｉｚｅ

∑
Ｋ

ｋ＝０
ｙｋ－ａｋ^ｘ

 

ｋ
２－Ｎ０ｌｎＰ

（［ｋｍｏｄｌ］）
Ａ （ｕｋ ｕｋ－１）（８）

ｗｈｅｒｅ ｋｍｏｄ[ ]ｌ ｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｕｎｉｑｕｅｉｎｔｅｇｅｒｂｅｔｗｅｅｎ１
ａｎｄｌ．

３ Ｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇ ＲｅｓｉｄｕａｌＲｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｗｉｔｈ
ＴｕｒｂｏＣｏｄｅｓ
Ｔｈｅ ｔｕｒｂｏ ｃｏｄｅｒｔｈａｔｗｅ ｕｓｅｄ ｉｓ ｐａｒａｌｌｅｌ

ｃｏｎｃａｔｅｎａｔｅｄ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｃｏｄｅｒ （ＰＣＣＣ）． Ｔｈｅ
ｉｔｅｒａｔｉｖｅｔｕｒｂｏｄｅｃｏｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｕｓｅｄａｔｔｈｅ
ｒｅｃｅｉｖｅｒｆｉｖｅｔｉｍｅｓ．

Ｗｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇ ｐｌａｉｎ ｔｕｒｂｏ
ｃｏｄｉｎｇａｎｄ ｔｕｒｂｏｃｏｄｉｎｇｅｎｈａｎｃｅｄ ｗｉｔｈ ＥＶＲＣ’ｓ
ｒｅｓｉｄｕａｌｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ａｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｕｒｂｏ
ｄｅｃｏｄｅｒｐｒｏｄｕｃｅｓｆｏｒｅａｃｈｄａｔａｂｉｔｂａ“ｌｏｇｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ”
ｒａｔｉｏＬ（ｂ）：

Ｌ（ｂ）＝ｌｏｇ（Ｐ（ｂ＝１ｒ）?Ｐ（ｂ＝０ｒ）） （１０）
ｗｈｅｒｅｒｉｓｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄｓｅｑｕｅｎｃｅ．Ｇｉｖｅｎａｒａｎｄｏｍ
ｂｉｎａｒｙ３ｔｕｐｌｅｂ＝ ｂ０ ｂ１ ｂ[ ]２ ，ｗｅａｓｓｏｃｉａｔｅｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｍｅｔｒｉｃｗｉｔｈｂ：

Ｌ（ｂ）＝∑
２

ｉ＝０
ｌｏｇ［Ｐ（ｂｉ＝１ｒ）?Ｐ（ｂｉ＝０ｒ）］

（１１）
Ｎｏｗ，ｗｅｓｈａｌｌａｓｓｕｍｅａｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒＭａｒｋｏｖｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ａｍｏｎｇａｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｂｉｎａｒｙｔｒｉｐｌｅｓ，ｉ．ｅ．，ａｓｓｕｍｅｔｈｅ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｗｅｈａｖｅｂｅｅｎｕｓｉｎｇｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈｏｒｄｅｒ
ｂｉｔｓｉｎ ｔｈｅＥＶＲＣ ｇａｉｎｓ， ｐｉｔｃｈ， ａｎｄ ＬＳＰ．Ｌｅｔ
ｂ０，ｂ１，ｂ２{ }，… ｂｅｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｂｉｎａｒｙｔｒｉｐｌｅｓ，
ｔｈｅｎｔｈｅｍｅｔｒｉｃｔｈａｔｗｅｅｍｐｌｏｙｉｎｔｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ
ａｐｐｒｏａｃｈｉｓ

Ｍ（ｂｉ）＝Ｌ（ｂｉ）＋ｌｏｇ
Ｐ（ｂｉｂｉ－１）
Ｐ（０００ｂｉ－１[ ]） （１２）

ｗｈｅｒｅＬ（ｂｉ）ｉｓｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｍｐｕｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅ
ｔｕｒｂｏｄｅｃｏｄｅｒ’ｓｌｏｇｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｖａｌｕｅｓａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄ
ｔｅｒｍａｃｃｏｕｎｔｓｆｏｒｔｈｅａｐｒｉｏｒｉｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ
ｃｏｍｐｕｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｔｒａｉｎｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅ．

５０１ＪｏｉｎｔＳｏｕｒｃｅＣｈａｎｎｅｌＤｅｃｏｄｉｎｇｏｆＥＶＲＣＳｐｅｅｃｈＥｎｃｏｄｅｒＵｓｉｎｇＲｅｓｉｄｕａｌＲｅｄｕｎｄａｎｃｙ



４ ＣｈａｎｎｅｌＭｏｄｅｌｓ

Ｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｍｏｄｅｌｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋａｒｅ
ｔｈｅａｄｄｉｔｉｖｅｗｈｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅ（ＡＷＧＮ）ｃｈａｎｎｅｌ
ａｎｄｔｈｅｆｕｌｌｙｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄＲａｙｌｅｉｇｈｆａｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ，ｂｏｔｈ
ａｒｅｕｓｅｄｗｉｔｈＢＰＳＫｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ．Ｍｏｒｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ，ｗｅ
ａｓｓｕｍｅｔｈｅｊｔｈｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｘｊａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

ｙｊ＝ａｊｘｊ＋ｎｊ （１３）

ｗｈｅｒｅｘｊ∈ ＋ Ｅｓ槡 ，－ Ｅ槡{ }ｓ ａｎｄｎｊｉｓａｚｅｒｏｍｅａｎ
Ｇａｕｓｓｉａｎｒａｎｄｏｍ ｖａｒｉａｂｌｅｗｉｔｈｖａｒｉａｎｃｅＮ０?２．Ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｄｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｉｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅ
ｃｈａｎｎｅｌａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ：
● ＦｏｒａｐｕｒｅｌｙＡＷＧＮｃｈａｎｎｅｌ，ｗｅａｓｓｕｍｅａｉ＝１；
● ＦｏｒｔｈｅｆｕｌｌｙｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄＲａｙｌｅｉｇｈｆａｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ，

ｗｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔａｉｈａｓａＲａｙｌｅｉｇｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈ
Ｅ［ａ２ｊ］＝１．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｏａｃｃｏｍｍｏｄａｔｅｔｈｅ“ｆｕｌｌｙ
ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄ”ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ，ｗｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔａｉａｎｄａｊａｒｅ
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｆｏｒｉ≠ ｊ．

５ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓ

Ｆｏｒｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｃｏｄｅｓ， ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｄｅｃｏｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓａｒｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＶｉｔｅｒｂｉａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｗｉｔｈｔｈｅ３２ｓｔａｔｅｒａｔｅ３?４［７］，ｗｉｔｈｆｒｅｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ５ａｎｄ
ａｇｅｎｅｒａｔｏｒｍａｔｒｉｘ

Ｇ（Ｄ）＝
６ ２ ２ ６
１ ６ ０ ７









０ ２ ５ ５

Ｔｈｅｔｕｒｂｏｅｎｃｏｄｅｒｉｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅ１６ｓｔａｔｅｒａｔｅ
３?４［８］，ｗｉｔｈｆｒｅｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ９ａｎｄａｇｅｎｅｒａｔｏｒｍａｔｒｉｘ

Ｇ（Ｄ）＝

１ ０ ０ ｆ（Ｄ）
ｇ（Ｄ）

０ １ ０ ｆ（Ｄ）
ｇ（Ｄ）

０ ０ １ ｆ（Ｄ）
ｇ（Ｄ















）

ｗｈｅｒｅｆ（Ｄ）＝１＋Ｄ２＋Ｄ３＋Ｄ４，ａｎｄｇ（Ｄ）＝１＋
Ｄ＋Ｄ４，ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｎｕｍｂｅｒｏｆｓｏｆｔｄｅｃｏｄｉｎｇｔｈｅ
ｒｅｓｉｄｕａｌｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｉｓ ｅｘｐｌｏｉｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｏｎ
ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄｄａｔａ．ＩｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍＦｉｇ．１ａｎｄＦｉｇ．２
ｔｈａｔｆｏｒｔｈｅＢＰＳＫｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｙｓｔｅｍａｎｄａｔａｄｅｃｏｄｉｎｇ
ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ（ＢＥＲ）ｏｆ０．０１，ＭＡＰｄｅｃｏｄｉｎｇｇａｉｎｓ
（ｏｖｅｒＭＬｄｅｃｏｄｉｎｇ）ａｒｅａｓｈｉｇｈａｓ０．９ｄＢｆｏｒｔｈｅ
Ｇａｕｓｓｉａｎｃｈａｎｎｅｌａｎｄ１．１ｄＢｆｏｒｔｈｅＲａｙｌｅｉｇｈｆａｄｉｎｇ
ｃｈａｎｎｅｌ．Ｗｈｉｌｅｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｄｔｕｒｂｏｄｅｃｏｄｅｒｇａｉｎｓ
（ｏｖｅｒｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｏｎｅ）ａｒｅａｓｈｉｇｈａｓ０．５ｄＢｆｏｒ
ｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｃｈａｎｎｅｌａｎｄ０．４ｄＢｆｏｒｔｈｅＲａｙｌｅｉｇｈ
ｃｈａｎｎｅｌ．

６ Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｑｕａｎｔｉｆｉｅｓｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｉｎ
ＥＶＲＣｅｎｃｏｄｅｒｂｉｔｓｔｒｅａｍ，ｍｏｒｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ；ｉｔｓｈｏｗｓ
ｔｈａｔｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｒｅｓｉｄｕａｌｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｉｓｐｒｅｓｅｎｔｉｎｔｈｅ
ｑｕａｎｔｉｚｅｄｐｉｔｃｈａｎｄｇａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｌｅｓｓ（ｂｕｔｓｔｉｌｌ
ｎｏｔｉｃｅａｂｌｅ）ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｉｓｐｒｅｓｅｎｔｉｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅ
ＬＳＰｖｅｃｔｏｒｑｕａｎｔｉｚｅｒ．Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇｔｈｉｓ
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利用残留冗余量的联合信源信道解码
在 ＥＶＲＣ语音解码器中的应用

阿哈麦德 尤肖虎 高西奇

（东南大学移动通信国家重点实验室，南京 ２１００９６）

摘 要 宽带扩频系统的语音服务采用增强型的可变比率编码器，该标准已在 ＩＳ ９５和 Ｊ ＳＴＣ
００８个人移动通信系统得到应用．本文致力于利用增强可变比率编码器中内在残留冗余信息的信
道解码器．由于残留冗余信息可以用一阶马尔夫模型表示，同时相关频率的变化可以用熵率来表
示，从而，信道解码器可利用这种残留冗余量．仿真结果表明，和没有利用这种信息量的解码器相
比，由于编码增益，系统性能有明显改善，其中，信道编码采用了卷积码、Ｔｕｒｂｏ码两种方式．
关键词 残留冗余，卷积码，Ｔｕｒｂｏ码
中图分类号 ＴＮ９２９．５３３
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