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Анализируется эффективность использования различных типов перемежителей турбокодов. Показаны
сильные и слабые стороны анализируемых перемежителей. Для анализа использовались два основных
метода: метод оценки спектрального расстояния турбокода и метод моделирования частоты появления
ошибочных бит. Спектральное расстояние для каждого перемежителя оценивается и используется для
определения теоретической верхней границы вероятности ошибки на бит.

Ключевые параметры: dmin, s-параметр, дисперсия, спектр, кодовое расстояние, кодовая по-
следовательность, кодовое слово.

Введение

Перемежитель (в англоязычной литера-
туре – permuter или interleaver) – устройство,
обеспечивающее перестановку позиций инфор-
мационных бит в исходной последовательности.
Задачей перемежителя является преобразова-
ние входной информационной последовательно-
сти таким образом, чтобы комбинации, приводя-
щие к кодовым словам с низким весом на выходе
первого компонентного кодера, были преобразо-
ваны в комбинации, порождающие кодовые сло-
ва с высоким весом на выходе остальных коде-
ров, тем самым обеспечивая небольшое число ко-
довых слов малого веса результирующего турбо
кода. Перемежитель играет важную роль в опре-
делении результирующей исправляющей способ-
ности всей параллельной каскадной схемы. Спо-
соб реализации может стать ключевым момен-
том в построении перемежителя для кодирова-
ния пакетов данных различной длины для пере-
дачи по сетям мультимедийных данных, таких
как 3G и TCP/IP.

Перемежители турбо кодов

Турбо-кодирование используется в электро-
технике, цифровой связи, а также в спутниковой
связи и других областях, в которых необходи-
мо достижение максимальной скорости передачи
данных по каналу связи с шумами в ограничен-
ной полосе частот. Важно сделать правильный
выбор типа перемежителя турбо-кодов. Идеаль-
ный перемежитель должен обладать следующи-
ми свойствами:

– большим минимальным кодовым расстоя-
нием dmin;

– низкой кратностью ошибок при минималь-
ном расстоянии dmin;

– высококим s-параметром;
– высоким быстродействием.
С учетом этих свойств нужно искать но-

вую конструкцию перемежителя, который в ко-
нечном счете будет иметь лучшую характеристи-

ку частоты появления ошибочных бит. Несмот-
ря на то, что лучшие перемежители, рассмот-
ренные в статье, обладают высокой дисперси-
ей, нужно смотреть и другие их характеристики,
т.к., например, высокая дисперсия не гаранти-
рует хорошую производительность (случайный
перемежитель). Именно способ реализации мо-
жет стать ключевым моментом в построении пе-
ремежителя. Существуют различные типы пере-
межителей (см. рис. 1). Так, простейший нетри-
виальный перемежитель - блоковый перемежи-
тель, в котором данные передаются R строкам
посредством C столбцов прямоугольной матри-
цы, а считываются по столбцам. Блоковые (ре-
гулярные) перемежители просты, обладают вы-
соким s-параметром и очень низкой дисперсией.
Они допускают высокую кратность общих конеч-
ных кодовых слов, т.е. всегда большое количе-
ство ошибочных последовательностей, самоогра-
ниченных для обоих компонентных кодов. Это
может привести к низкому весу кода последова-
тельности. Метод формирования блоковых пере-
межителей можно описать формулой либо стро-
гой закономерностью.

Рис. 1 – Классификация устройств перемежения

Концептуально «противоположными» бло-
ковым являются случайные перемежители. Это
перемежители со случайным соответствием меж-
ду входными и выходными позициями. То есть,
для перемежителя длины N, входная последо-
вательность i=0..(N-1) шифруется по псевдослу-
чайному набору чисел для формирования вы-
ходной последовательности (i) = 0..(N-1). Слу-
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чайные перемежители имеют очень низкий s-
параметр и очень высокую дисперсию. Просты
в создании, но не могут гарантировать мини-
мальную рассеивающую характеристику и уро-
вень ошибок перемежения. Высокая дисперсия
ведет к нарушению закономерности данных, ко-
торые генерируют низко весовые кодовые после-
довательности, что, в свою очередь, ведёт к луч-
шим характеристикам частоты появления оши-
бочных бит.

Вариацией случайного перемежителя явля-
ется псевдослучайный, построенный таким обра-
зом, чтобы обеспечить высокий s-параметр. В ос-
нове он имеет случайную структуру, но гаранти-
рует минимальное распространение ошибочных
пар. Время, затраченное на поиск новой подхо-
дящей позиции, непропорционально увеличива-
ется с увеличением s-параметра, а методика не
всегда позволяет найти позицию, которая удо-
влетворяет определенному значению s. Псевдо-
случайные перемежители имеют один из лучших
показателей минимального уровня ошибок среди
перемежителей, рассмотренных в статье. Тем не
менее, недостатком этого перемежителя являет-
ся сам метод поиска, т.к. требует больших вре-
менных затрат. Реальные сети передачи данных
обрабатывают пакеты различной длины в режи-
ме реального времени. Может понадобиться про-
извольное перемешивание «на лету» перед при-
менением прямого исправления ошибок в пакете.
Это может занять долгое время, что в некоторых
системах непозволительно.

Также как и случайный перемежи-
тель высокой дисперсией отличается УМТС-
перемежитель, у которого производительность
выше. Это связано с набором более высо-
ких кодовых весов для УМТС-кода. УМТС-
перемежитель может быть сгенерирован «на
лету», что устраняет необходимость хранения
нескольких преобразований. Реализация тако-
го перемежителя является довольно сложной,
процес происходит в три этапа, которые кратко
описываются следующим образом:

– входная последовательность записывается
в прямоугольную матрицу строка за стро-
кой, количество строк 10 или 20;

– внутристроковая перестановка, когда по-
зиции битов перераспределяются в каж-
дой строке. Для данного этапа нужна таб-
лица соответствия (преобразования), что-
бы определить первообразный корень. Пер-
вообразный корень и последовательность

простых чисел используется для выполне-
ния двухступенчатой внутристроковой пе-
рестановки;

– междурядная перестановка, при которой
перераспределяются и сами строки, а не
только биты в каждой строке. Этап так-
же требует справочную таблицу для хра-
нения трех возможных моделей междуряд-
ной перестановки, обеспечивающих хоро-
шее распределение (разнесение) для раз-
личных длин перемежителя. В итоге, биты
считываются столбец за столбцом.
УМТС перемежитель имеет частоту появ-

ления ошибочных битов, сопоставимую с псев-
дослучайным перемежителем. Тем не менее, ал-
горитм УМТС не будет работать для всех длин
блоков одинаково. Ближайшая к стандарту в
1024 бит длина перемежителя: 52x20 = 1040 бит.
Система УМТС требует, чтобы 134 «материн-
ских» модели перемежения хранились таким об-
разом, чтобы могли быть закодированы пакеты
различной длины. Эта сложность иногда меша-
ет реализации УМTC перемежителя в некоторых
системах.

Заключение

Качественный перемежитель турбокодов —
это перемежитель, имеющий низкие показате-
ли частоты появления ошибочных битов. Хоро-
ший перемежитель имеет низкий уровень оши-
бок, высокий минимальный кодовый вес и низ-
кую кратность при минимальном кодовом весе
или близком к нему.
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