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НОВА УМОВА ФОРМУВАННЯ ПЕРЕМЕЖУВАЧА  

S-ТИПУ У СКЛАДІ ТУРБОКОДУ 
 
Запропонована нова умова формування перемежувача s-типу, що дозволяє зменшити кількість кодових 

слів малої ваги та дозволяє підвищити мінімальну кодову відстань турбокоду. 
Represent new equation of s-type interleaver allow to reduce quantity of code words with the small weight formed 

by information sequences of small weight. The s-type interleaver modification allow to increase the minimum code distance 
of the Turbo code for some interleaver lengths. 
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Перемежувач у структурі турбокодів є одним із ключових компонентів, який забезпечує 
випадковість комбінацій, що згідно з роботами Шеннона [1] дозволяє наблизитися до максимальної 
енергетичної ефективності. Найкращий перемежувач дозволяє отримати якнайкращі характеристики 
енергетичного виграшу кодування (ЕВК), отже, мінімальну ймовірність помилки при заданому 
співвідношенні сигнал/шум. Завдяки випадковим та псевдовипадковим перемежувачам досягається 
випадковість формування комбінацій. Випадковий закон [2] задається за допомогою випадкових або 
псевдовипадкових генераторів з періодом повторення, який наближається до нескінченності. 

Деякі елементи послідовності перемежувача після випадкової перестановки можуть опинитися на 
тих самих позиціях, що і до перемежування. Тобто мінімальна можлива відстань між елементами може 
дорівнювати 1, що, звичайно, суттєво негативно впливає на виправну здатність турбокоду. 

Для усунення цього недоліку Долінар С., Дівсалар Д. (Dolinar S., Divsalar D.) в роботі [3] 
запропонували ввести умову перевірки значення відстані між елементами у вихідній послідовності із 
заданим значенням s. Даний тип перемежувача був названий псевдовипадковим s-типу. При 
псевдовипадковому перемежувачі s-типу з довжиною L два послідовно вхідних елементи ( 1, +ii ) будуть 
рознесені на дистанцію не менше s, при виконанні умови:  

sii <+− |)1(| , sii ≥+− |)1(π)(π| .  (1)

При цьому s спочатку обиралося меншим або таким, що дорівнює ]2/[ L  [4], оскільки за великих 
значень складність пошуку послідовності перестановки ставала значною. Надалі було запропоновано [5] 
знаходити значення дистанції s між рознесеними у вихідній послідовності двох вхідних елементів i, j згідно 
з умовою:  
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де операція |)||,min(||| jiLjiji L −−−=− . 

За цієї умови стало можливим пошук s-типів перемежувачів при значеннях s більше 2/L  – 

]2[2 Ls ≤≤ . 
У роботах [4] при аналізі залежності ймовірності помилки декодування для різних параметрів 

перемежувача s-типу був отриманий факт – найменше значення ймовірності помилки досягалося тоді, коли 
відстань між позицією елемента до перемежування i та позицією )(π i  після перемежування буде 
максимальною. Відповідно до даного явища автором запропонована зміна основної умови формування 
перемежувача s-типу на перевірку елементів після перемежування та до перемежування порівняно з s: 
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sii <+− |)1(| ;  siisii ≥−≥+− |)(π|;|)1(π)(π| . (3)
Для оцінки нової умови формування розглянемо дистанційний спектр турбокоду до модифікації та 

після. Дистанційний спектр турбокоду показує, яка кількість кодових слів тк,wA  ваги ткw  присутня у 
вихідній послідовності після декодера. Дистанційний спектр дозволяє оцінити кількість і вплив кодових слів 
різної ваги на виправну здатність турбокоду. Отже, перемежувач s-типу дозволяє за допомогою 
перестановок сформувати послідовність інформаційних елементів, які надходять на другий кодер так, що 
інформаційні послідовності з вагою iw  приводять до утворення кодових слів тк,wA  з вагою ткw . 

У загальному випадку, при однакових поліномах у згорткових кодерах у складі турбокоду кодові 
слова визначаються виразом [3]:  
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де W і Z – прості числа; 

зк2зк1 ,, wwwi
A  – кількість кодових слів з вагами перевірних елементів зк1w  першого згорткового 

кодера і зк2w  другого згорткового кодера за вхідної послідовності ваги iw . 
При використанні різних поліномів у згорткових кодерах у складі турбокоду кодові слова 

зк2зк1 ,, wwwi
A  визначаються [3]:  
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зк1,wwi
A  – кодові слова з вагою перевірних елементів зк1w  після першого 

згорткового кодера при вхідній послідовності ваги iw ; 
зк2,wwi

A  – кодові слова з вагою перевірних елементів 

зк2w  після другого згорткового кодера при вхідній послідовності ваги iw . 
Як показано в роботах [4, 5], кодові слова з малою вагою ткw  найбільшою мірою впливають на 

коректуючу здатність турбокоду. Отже, зменшення кількості кодових слів малої ваги дозволить підвищити 
ефективність турбокоду. 

У табл. 1 наведено розрахунок дистанційних спектрів турбокодів з поліномом G = 37/21, що 
представлені в октетній формі запису, за швидкості коду 2/1тк =R  для стандартного перемежувача s-типу з 
довжиною перемежувача 1024=L  бітів та перемежувача s-типу зі зміненою умовою перевірки відстані s 
при значенні 18=s  з тією же довжиною перемежувача. Також наводяться значення мінімальної кодової 
відстані турбокоду ( minD ), розраховані згідно з роботою Базі Л., Махдіана М., Спілмена Д. (L. Bazzi, M. 
Mahdian, D. Spielman) [6]. При цьому розрахунок мінімальної кодової відстані minD  проводиться на підставі 
всіх кодових слів з вагами інформаційної послідовності в діапазоні 4...1∈iw . Це дозволяє згідно з роботою 
[6, 7] оцінити завадостійкість турбокоду. 

 
Таблиця 1 

Дистанційні спектри турбокодів для різних перемежувачів 
Тип переме- 
жувача 

Полі- 
ном, G 

Вага інф. 
посл. 

Кількість кодових слів 
ткwA  з вагою ткw  

Dmin 

 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 24 
wi=1            
wi=2 28   32   44   96  
wi=3 3           

Псевдо- 
випадковий 

s-типу 

37/21 

wi=4 52   184   304 12 12 672  
 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 26 

wi=1       5     
wi=2 58   62   74   122  
wi=3 5      2     

Модифі- 
кований 

псевдовипад- 
ковий s-типу 

37/21 

wi=4 93  9 172   432 18 18 324  
 
З даних табл. 1 помітно, що застосування нової умови дозволяє підвищити мінімальну кодову 

відстань для турбокоду з поліномом G = 37/21. При цьому алгоритм формування вихідної послідовності за 
даної умови виглядає таким чином: 

1. Задається довжина перемежувача L, визначається значення s, що задовольняє умові 
]2[2 Ls ≤≤ . 
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2. Ініціалізується масив )(π i  розмірністю L, який буде заповнюватися порядковими номерами 
перестановки Lixi ..1, ∈ . При цьому необхідно виділити LL 2log×  біт доступної вільної пам’яті. 

3. Задається порядковий номер перестановки i = 0. 
4. За допомогою псевдовипадкового генератора генерується передбачувана позиція перестановки 

ix  у діапазоні розмірності перемежувача ]...1[ L . 
5. Перевіряється умова унікальності порядкового номера ix  з елементами масиву )(π i : 

ikkxi ...1);( =≠ π . 
У випадку, якщо такий порядковий номер вже є, повторюється пункт 4, інакше переходимо до 

пункту 
6. 6. Визначається відстань між попереднім збереженим елементом )1(π −i  і поточним, згідно з 

виразом (3):  siisixsii i ≥−−−≥−−<−− |)1(π1|;|)1(π|;|1| . 
7. У разі невиконання умови повертаємося до пункту 4. Якщо умова виконується, переходимо до 

наступного пункту. 
8. Записується значення ix  до масиву )π(i . Збільшуємо порядковий номер перестановки на 1 (i = i 

+ 1). Перевіряємо виконання умови не перевищення розмірності масиву – Li ≤ . У разі виконання умови 
переходимо до генерації нового елемента перестановки в пункті 4. 

9. Масив перестановок )(π i  сформований. 
 
Оцінка ЕВК турбокоду з модифікованим перемежувачем s-типу проводиться при моделюванні 

методом Монте-Карло [8] каналу зв’язку ФМ-2 за гауссівським розподілом помилок і розрахунку 
ймовірності помилки декодування на прийнятому боці при зміні значення співвідношення сигнал/шум 
( 0/ NE ). При ФМ-2 сигналі передається один біт інформації, енергія сигналу дорівнює енергії біта ( бEE = ) 
і співвідношення сигнал/шум може розглядатися як співвідношення енергії біта до енергії шуму )/( 0б NE . 

На рис. 1 показано залежності ймовірності помилки біта за турбокоду при поліномі 21/37=G  для 
різних довжин перемежувача L і двох типів перемежувача: s-типу і s-типу з новою умовою для швидкості 
коду Rтк = 1/2 та алгоритму ітеративного декодування Log-MAP з кількістю ітерацій, що дорівнює 5. 

На епюрі 1 відображена залежність імовірності помилки біта за турбокоду при поліномі 21/37=G , 
з перемежувачем s-типу зі значенням s = 28 та довжиною перемежувача L = 65536 бітів. На епюрі 2 
відображена залежність імовірності помилки біта за турбокоду при поліномі 21/37=G , з перемежувачем s-
типу з новою умовою зі значенням s = 28 та довжиною перемежувача L = 65536 бітів. На епюрі 3 
відображена залежність імовірності помилки біта за турбокоду при поліномі 21/37=G  з перемежувачем s-
типу зі значенням s = 18 та довжиною перемежувача L = 16384 бітів. На епюрі 4 відображена залежність 
імовірності помилки біта за турбокоду при поліномі 21/37=G , з перемежувачем s-типу з новою умовою зі 
значенням s = 18 та довжиною перемежувача L = 16384 бітів. На епюрі 5 відображена залежність імовірності 
помилки біта за турбокоду при поліномі 21/37=G , з перемежувачем s-типу зі значенням s = 18 та 
довжиною перемежувача L = 8192 бітів. На епюрі 6 відображена залежність імовірності помилки біта за 
турбокоду при поліномі 21/37=G , з перемежувачем s-типу з новою умовою зі значення s = 18 та 
довжиною перемежувача L = 8192 бітів. На епюрі 7 відображена залежність імовірності помилки біта за при 
поліномі 21/37=G , з перемежувачем s-типу зі значенням s = 18 та довжиною перемежувача L = 4096 бітів. 
На епюрі 8 відображена залежність імовірності помилки біта за турбокоду при поліномі 21/37=G , з 
перемежувачем s-типу з новою умовою зі значенням s = 18 та довжиною перемежувача L = 4096 бітів. На 
епюрі 9 відображена залежність імовірності помилки біта за турбокоду при поліномі 21/37=G , з 
перемежувачем s-типу зі значенням s = 18 та довжиною перемежувача L = 1024 бітів. На епюрі 10 
відображена залежність імовірності помилки біта за турбокоду при поліномі 21/37=G , з перемежувачем s-
типу з новою умовою зі значенням s = 18 та довжиною перемежувача L = 1024 бітів. 

Дані залежності дозволяють оцінити ЕВК при застосуванні різних типів перемежувачів за різної 
їхньої довжини L. Як видно з рис. 1 приріст ефективності за малих значень L невеликий і складає 0,1, …, 0,3 
дБ. Але такий приріст іноді еквівалентний застосуванню більш складного коду. За середніх значень 
довжини перемежування L за тим же значенням ймовірності помилки біта були набуті менші значення 
співвідношення сигнал/шум для перемежувача s-типу з новою умовою формування порівняно з 
перемежувачем без модифікації. 

Для довжини L = 4096 бітів різниця співвідношення сигнал/шум для модифікованого і не 
модифікованого перемежувача s-типу склала 0,45 дБ. В області великих значень довжин перемежування L = 
8192... 65536 бітів приріст ефективності кодування менш виражений порівняно з середніми довжинами 
перемежування і складає від 0,2 до 0,3 дБ. 

На рис. 2 наведена оцінка ефективності перемежувача s-типу з новою умовою формування 
порівняно з перемежувачем s-типу для турбокодів з різними породжуючими поліномами і алгоритму 
ітеративного декодування Log-MAP з кількістю ітерацій, що дорівнює 5. 
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Рис. 1. Залежність імовірності помилки біта на виході турбо-декодера від співвідношення сигнал/шум і типу перемежувача 

 
На епюрі 1 відображена залежність імовірності помилки за турбокоду при поліномі 21/37=G , з 

перемежувачем s-типу з новою умовою зі значенням s = 28, L = 16384 бітів. На епюрі 2 відображена 
залежність імовірності помилки за турбокоду при поліномі 29/35=G , з перемежувачем s-типу з новою 
умовою зі значенням s = 28, L = 16384 бітів. 

На епюрі 3 відображена залежність імовірності помилки за турбокоду при поліномі 21/37=G , з 
перемежувачем s-типу зі значенням s = 28, L = 16384 бітів. На епюрі 4 відображена залежність імовірності 
помилки за турбокоду при поліномі 29/35=G , з перемежувачем s-типу зі значенням s = 28, L = 16384 бітів. 
На епюрі 5 відображена залежність імовірності помилки за турбокоду при поліномі 23/37=G , з 
перемежувачем s-типу з новою умовою зі значенням s = 28, L = 16384 бітів. На епюрі 6 відображена 
залежність імовірності помилки за турбокоду при поліномі 23/37=G , з перемежувачем s-типу зі 
значенням s = 28, L = 1024 бітів. 

Значення залежності ймовірності помилки біта для турбокоду із застосуванням нової умови 
формування перемежувача s-типу показують, що збільшення мінімальної відстані перестановки елементів 
дозволило знизити значення ймовірності помилки біта, за яких виникає ефект “поріг помилок“. 

 
Висновки 

 
Застосування в перемежувачі s-типу нової умови формування, згідно з формулою (3), дозволило 

отримати вищі значення мінімальної відстані між елементами, ніж для стандартного перемежувача s-типу на 
1-2 в абсолютних значеннях. 

При тому ж співвідношенні сигнал/шум ( 0б / NE ) при застосуванні нової умови формування 
перемежувача s-типу набуті значення ймовірності помилки біта на порядок менші, ніж за стандартного 
перемежувача s-типу. Тим самим ефективність турбокодування при застосуванні перемежувача s-типу з 
новою умовою формування вище, ніж за перемежувача без модифікації. 
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Рис. 2. Залежність імовірності помилки біта на виході турбодекодера від співвідношення сигнал/шум та від типу перемежувача 
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