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Аннотация: В работе рассматривается свёрточный турбокод (13,15)8, широко используемый в сетях радио-
связи. В разных сетях данный турбокод используется с разными схемами перемежения, что приводит к во-
просу о выборе типа перемежителя. В статье рассмотрено влияние на помехоустойчивость системы связи со 
свёрточным турбокодом выбора типа перемежителя. Результаты анализа показывают, что среди детерми-
нированных перемежителей наименьшее значение вероятности ошибки на бит обеспечивают перемежите-
ли, рекомендованные в стандартах LTE и UMTS. Продемонстрировано, что случайные перемежители спо-
собны улучшить помехоустойчивость системы связи, что зависит от правильности выбора типа перестано-
вок. Гарантировать обеспечение высокой помехоустойчивости при выборе перестановок позволяет нало-
жение ограничения на случайную последовательность в виде минимально возможного расстояния между 
соседними элементами после перемежения. Проведённое исследование показывает, что такие свойства 
перемежителя, как дисперсия и глубина перемежения, в целом могут спрогнозировать его эффективность 
при работе турбокода. 
Ключевые слова: детерминированный перемежитель, псевдослучайный перемежитель, свёрточный  
турбокод, помехоустойчивость, дисперсия перемежения, глубина перемежения. 

Введение 
Турбокоды нашли широкое применение в раз-
личных сетях цифровой радиосвязи [1]. Важ-
ным компонентом турбокода, позволяющим 
обеспечить высокую исправляющую способ-
ность при низких отношениях сигнал/шум за 
счёт увеличения общего кодового расстояния и 
уменьшения корреляции между соседними 
символами кодового слова при итеративном 
декодировании, является перемежитель. 

По организации буфера для осуществления 
перестановки перемежители делят на блочные 
и свёрточные. По типам перестановки блочные 
перемежители делят на случайные, псевдослу-
чайные и детерминированные. С момента от-
крытия турбокодов проводились исследования 
по применению различных типов перемежите-

лей в их составе [2–7]. В различных сетях ра-
диосвязи даже для одного и того же турбокода 
зачастую используют разные перемежители. 
Вопрос выбора конкретного типа перемежите-
ля для использования в структуре турбокода 
исследован недостаточно. 

 В работе проведено исследование по выбо-
ру типа перемежителя на примере одного из 
самых популярных свёрточных турбокодов 
(13,15)8 со скоростью кодирования 1/3. Данный 
турбокод включён в стандарты мобильной свя-
зи LTE (Long Term Evolution) [8] и UMTS 
(Universal Mobile Telecommunications System) 
[9]. Для формирования кодека в данном турбо-
коде используются два рекурсивных система-
тических свёрточных кода с длиной кодового 
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ограничения К = 4. Структурная схема турбо-
кода приведена на рис. 1.  

 
Рассмотренные алгоритмы перемежения 

бит и их параметры 
1. Квадратичный полиномиальный переме-

житель (Quadratic Permutation Polynomial — 
QPP) [10]. Этот блочный детерминированный 
перемежитель рекомендован к использованию 
в стандарте LTE [8]. Зависимость номера бита 
nex на выходе перемежителя от номера бита nen 
на его входе определяется как 
 nex = (f1nen + f2nen

2) mod L, (1) 
где L — длина перемежителя, а коэффициенты 
f1 и f2 удовлетворяют условиям: 1) коэффици-
ент f1 и размер блока перемежения L являются 
взаимно простыми числами; 2) все простые 
множители L также являются множителями f2. 

2. Перемежитель из стандарта UMTS [9]. 
При данном блочном детерминированном пе-
ремежении входные биты записываются в 
прямоугольную матрицу перемежения по 

строкам. Количество строк R этой матрицы 
определяется в зависимости от длины переме-
жителя L: 1) R = 5, если L[40, 159]; 2) R = 10, 
если L[160, 200] или L[481, 530]; 3) R = 20, 
иначе. Количество столбцов C этой матрицы 
определяется следующим образом: 1) C = p – 1, 
если L R(p–1); 2) C = p, если R(p–1) < L   Rp; 
3) C = p + 1, если Rp < L. Здесь первичный но-
мер р находится в соответствии с правилами, 
указанными в [9]. После заполнения прямо-
угольной матрицы перемежитель из UMTS 
выполняет перестановку строк, а также пере-
становку элементов внутри строк по опреде-
лённым алгоритмам, приведённым в [9]. В ре-
зультате чего формируется новая прямоуголь-
ная матрица. Результатом работы перемежите-
ля из UMTS является последовательность бит, 
считанная из данной матрицы в порядке сверху 
вниз последовательно по всем столбцам. 

3. Блоковый перемежитель (Block Interleav-
er — BI) [11–13]. Этот блочный детерминиро-
ванный перемежитель является самым извест-

 
Рис. 1. Схема кодера турбокода (13,15)8  [8] 
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ным и одним из самых простых в реализации. 
Принцип работы BI состоит в том, что переда-
ваемые биты записываются в таблицу разме-
ром R×C по столбцам, а выходные биты счи-
тываются из неё по строкам. Зависимость но-
мера бита nex на выходе перемежителя от но-
мера бита nen на его входе может быть выраже-
на в явном виде по формуле:  
 nex = R nen – (L – 1)[nen / C], (2) 
где здесь и далее [x] — целая часть числа х. 

4. Симметричный циклический перемежи-
тель (Symmetric Cyclic Interleaver — SCI) [11]. 
Представляет собой блочный детерминиро-
ванный перемежитель, функция перемежения 
которого имеет вид  
 nex = (a nen) mod L, (3) 
где а — величина шага, определяющая рассто-
яние между двумя соседними битами после 
перемежения. Величина шага определяется 
путём нахождения такого 0   m   L – 1, что-
бы выполнялись условия: 1) (mL + 1)1/2 = a 
должно быть целым числом; 2) величины a и L 
должны быть взаимно простыми. 

5. Спиральный свёрточный перемежитель 
(Convolutional Interleaver — CI) [14]. При дан-
ном типе перемежения входная последова-
тельность делится на блоки размера R×C, далее 
каждый блок записывается в матрицу, состоя-
щую из C столбцов и необходимого для пере-
дачи всего пакета данных строк по спирали. 
Затем содержимое матрицы считывается по R 
строкам. 

6. Случайный перемежитель (Random). Пе-
рестановки бит в случайном перемежителе ге-
нерируются с помощью датчика случайных 
чисел в диапазоне, ограниченном длиной пе-
ремежителя L. Важным свойством случайных 
перемежителей является то, что они устраняют 
регулярные зависимости в кодированной по-
следовательности. 

7. Псевдослучайный S-перемежитель  
(S-random). Это псевдослучайный перемежи-
тель, при построении которого вводится кри-
терий, определяющий минимально возможное 
расстояние S между соседними элементами 

после перемежения. Алгоритм построения 
псевдослучайного S-перемежителя следую-
щий: для текущего номера бита на выходе пе-
ремежителя ставится в соответствие случайно 
выбранное значение номера позиции бита на 
входе перемежителя, которое сравнивается со 
значениями входных бит, соответствующих S 
ранее выбранным номерам выходных бит. Ес-
ли разница между текущим значением и хотя 
бы одним из S значений меньше или равно ±S, 
то текущий выбор отклоняется и берётся дру-
гое случайное значение номера на входе пере-
межителя. Этот процесс повторяется до тех 
пор, пока не будут выбраны все номера из 
диапазона [0, L – 1]. Эффективность турбоде-
кодера с ростом расстояния S увеличивается, 
однако сложность поиска такого перемежителя 
также увеличивается. Обычно перемежитель, 
обеспечивающий достаточно случайное и рав-
номерное перемешивание, может быть постро-
ен с расстоянием S ≈ (L / 2)1/2, где L — размер 
перемежителя [11]. Распределение бит после 
перемежителя с большим значением S более 
однородно, что позволяет лучше разбивать ко-
роткие пакеты ошибок. Поскольку в свёрточ-
ных кодах короткие пакеты ошибок возникают 
значительно чаще длинных, общая эффектив-
ность турбокода увеличивается. 

8. Псевдослучайный перемежитель с раз-
дельным перемежением (Separate Pseudo-
Random Interleaver — SPRI). Данное переме-
жение заключается в раздельном перемешива-
нии 3-х групп бит: систематических и терми-
национных (xk, dk), проверочных бит с выхода 
первого составного кода (zk) и проверочных 
бит с выхода второго составного кода (z’k). Да-
лее, перемеженные проверочные биты записы-
ваются в общий буфер в чередующемся поряд-
ке и в конце перемеженные систематические и 
терминационные биты объединяются с чере-
дующимися прореженными в общем буфере. 

Перемежение (xk, dk) происходит путём по-
строчной записи бит в таблицу размером R×C 
и их последующего постолбцового считыва-
ния, где число столбцов определено как C = 32, 
а число строк – R = [(Dc + L) / C], Dc — номер 
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столбца таблицы, в который записывается пер-
вый элемент перемежаемых бит. Значение Dc 
составляет 20. Стартовый номер строки для 
записи задан 0. Считывание начинается с 0-го 
столбца. При считывании столбца с номером dc 
проверяется условие dc < Dc. Если оно выпол-
нено, то столбец считывается, начиная со 
строки с номером dr = 1, в обратном случае — с 
dr = 0. Таким образом гарантируется считыва-
ние всех записанных в таблицу бит. 

Проверочные биты перемежаются с помо-
щью таблицы размером R×C, с C = 32 и  
R = [K / C], где K – длина закодированного со-
общения без терминационных бит. Запись бит 
производится построчно, а считывание по 
столбцам. При построчной записи выполняется 
дополнительное перемежение с помощью  
перестановки элементов строки согласно таб-
лице 1. 

Побитовое считывание проверочных бит 
после перемежения происходит парами бит (zk, 
z’k) из двух таблиц, что обеспечивает чередо-
вание проверочных бит двух составных коде-
ров. Начальные координаты процедуры по-
столбцового считывания (zk) определены как 
Dc = 0, Dr = 0, а (z’k) — соответственно как  
Dc = 15, Dr = 0. Для z’k после считывания 
столбца с номером dc = (C – 1) происходит воз-
вращение к столбцу dc = 0. 

 
Свойства перемежителей 

Свойства перемежителей могут быть описаны 
с помощью глубины перемежения J, под кото-
рой понимают минимальное расстояние на вы-
ходе перемежителя между двумя любыми эле-
ментами, которые были соседними на входе 
перемежителя, и нормированной дисперсии d 

[14]. Нормированная дисперсия характеризует 
случайность перестановки перемежителя и 
определяется по формуле  

d = 2|D| / (L(L – 1)), 
где |D| — мощность множества всех переста-
новок перемежителя. 

Высокая дисперсия указывает на разнооб-
разие переставленных расстояний между эле-
ментами, поэтому для обеспечения высокой 
дисперсии следует избегать регулярной струк-
туры перестановки. Чем ближе к единице зна-
чение дисперсии, тем более случайной являет-
ся структура перестановки. 

В общем случае желательно, чтобы пере-
межитель имел высокую дисперсию и боль-
шую глубину перемежения [15]. Но данные 
функции взаимосвязаны, поэтому важно найти 
перемежитель со значениями дисперсии и глу-
бины перемежения, которые обеспечивали бы 
достаточно случайное и при этом равномерное 
перемешивание бит. 

Значения дисперсии d и глубины перемеже-
ния J для рассматриваемых перемежителей 
приведены в таблице 2. Случайный и детерми-
нированный характер перестановок перемежи-
телей продемонстрирован графически на рис. 2 
и рис. 3, где приведены графики зависимостей 
номера бита nex на выходе перемежителей от 
номера бита nen на входе на примере переме-
жителей с длиной L = 1056 бит. 

Из таблицы 2 видно, что детерминирован-
ные перемежители BI, SCI, QPP могут иметь 
большую глубину перемежения, однако их не-
достатком является низкое значение диспер-
сии, зависимость между глубиной перемеже-
ния и дисперсией обратная. Для детерминиро-
ванных перемежителей зависимость позиций 

Таблица 1. Преобразование индексов проверочных бит при записи строки  
таблицы перемежения SPRI 

nen 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
nex  0 16 8 24 4 20 12 28 2 18 10 26 6 22 14 30 
 
nen 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 
nex  1 17 9 25 5 21 13 29 3 19 11 27 7 23 15 31 
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элементов в перемеженном блоке от их  
позиций в исходном блоке имеет чётко  
выраженную периодическую структуру, что 
продемонстрировано на рис. 2, а), в), г). Де-
терминированные перемежители можно пред-

ставить в алгебраической форме и реализовать 
на основе достаточно простых алгоритмов, что 
является их достоинством. 

Свёрточный перемежитель CI обеспечивает 
лучшую дисперсию, но имеет крайне низкое 

Таблица 2. Значения дисперсии d и глубины перемежения J для перемежителей 

Перемежитель Дисперсия d Глубина перемежения J 

CI 0,064 1 

BI 0,004 33 

SCI 0,004 65 

QPP 0,019 35 

Random2 0,812 2 

UMTS 0,711 19 

S-random, S = 5 0,812 6 

SPRI 0,813 22 

S-random, S = 19 0,812 20 

Random1 0,809 1 

 

 
а) SCI 

 
б) UMTS 

 
в) QPP 

 
г) BI 

Рис. 2. Зависимость номера бита на выходе перемежителя от номера бита на его входе для 
перемежителей  
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значение глубины перемежения. При этом  
его перестановка, как видно на рис. 3, а), не 
имеет столь явной периодичности, как в случае  
детерминированных перемежителей BI, SCI, 
QPP. 

В работе рассмотрено два случайных пере-
межителя Random1 и Random2. Они оба имеют 
достаточно высокую дисперсию. Однако «не-
контролируемость» выбора случайных пере-
становок может привести как к хорошим, так и 
к не самым удовлетворительным результатам. 

 
а) CI 

 
б) SPRI 

 
в) Random1 

 
г) Random2 

 
д) S-random, S = 19 

 
е) S-random, S = 5 

Рис. 3. Зависимость номера бита на выходе перемежителя от номера бита на его входе для 
перемежителей  
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На рис. 3, в) и рис. 3, г) видна случайность пе-
рестановок и то, что некоторые номера бит по-
сле перемежения располагаются очень близко 
друг к другу. Это уменьшает эффективность 
применения данных перемежителей для разби-
ения некоторых последовательностей ошибок. 
К недостаткам случайных и псевдослучайных 
перемежителей можно отнести то, что пере-
становки невозможно выразить в алгебраиче-
ской форме. Таблица перемежения генериру-
ется предварительно и целиком хранится в па-
мяти кодера/декодера. 

Достаточно высокие значения d и J обеспе-
чивает детерминированный перемежитель 
UMTS. Но он имеет вычислительно сложную 
систему построения, что вынуждает вычислять 
его таблицу перемежения заранее и хранить её 
в памяти так же, как и для случайных переме-
жителей. Но благодаря своей сложности, пе-
ремежение не имеет явной периодичности, что 
продемонстрировано на рис. 2, б). 

Псевдослучайные перемежители SPRI и S-
random показывают высокие значения диспер-
сии и глубины перемежения. На рис. 3, д) и  
рис. 3, е) приведены зависимости позиций эле-
ментов в перемеженном пакете от их позиций 
в исходном пакете для S-random перемежите-
ля, когда S = 19 и S = 5, демонстрирующие 
случайный характер перестановок. Перемежи-
тель с меньшим расстоянием между соседними 
элементами S = 5 имеет менее равномерное 
распределение элементов и допускает доста-
точно близкое расположение элементов друг к 
другу. С увеличением расстояния на выходе 
перемежителя между соседними элементами 
на его входе S = 19 обеспечивается бόльшая 
равномерность перемежения. 

 
Анализ работы перемежителей 

Анализ работы перемежителей проведён по-
средством моделирования в канале с аддитив-
ным белым гауссовским шумом (АБГШ) и фа-
зовой манипуляцией 2PSK. Зачастую в сетях 
радиосвязи необходимо передавать пакеты 
данных небольшого размера. Для такой ситуа-
ции, когда длина передаваемого пакета состав-

 
Рис. 4. Зависимость вероятности битовой  

ошибки от отношения сигнал-шум  
для свёрточного перемежителя 1 — CI;  

детерминированных перемежителей: 2 — QPP,  
3 — UMTS, 4 — BI, 5 — SCI 

 
Рис. 5. Зависимость вероятности битовой ошиб-
ки от отношения сигнал-шум для псевдослучай-
ных и случайных перемежителей: 6 — S-random 

(S = 5), 7 — S-random (S = 19), 8 — SPRI, 
 9 — Random1, 10 – Random2 

 
Рис. 6. Зависимость вероятности битовой  

ошибки от отношения сигнал-шум  
для перемежителей: 2 — QPP, 3 — UMTS,  

7 — S-random (S = 19), 9 — Random1 
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ляет 1053 бит, и получены результаты модели-
рования. Результаты моделирования представ-
лены на рис. 4–6, где приведена зависимость 
вероятности битовой ошибки Pb от отношения 
сигнал-шум Eb/N0 для рассматриваемых пере-
межителей. Необходимая точность оценок ве-
роятности битовой ошибки достигалась пере-
дачей R пакетов, R ≈ 9,5/Pb. Отношение сиг-
нал/шум рассматривалось в виде относитель-
ных энергетических затрат на передачу одного 
бита сообщения Eb/N0, где N0 — односторонняя 
спектральная плотность мощности АБГШ. 
Графики помехоустойчивости построены при 
8-ми итерациях работы турбокода (13,15)8, де-
кодирование которого осуществлялось по ал-
горитму max-log-MAP [16, 17]. Результаты по-
лучены для следующих параметров перемежи-
телей: a = 65 для SCI; f1 = 17, f2 = 66 для QPP; 
R = 32, C = 33 для BI; R = 33, C = 32 для CI. 

Из графиков помехоустойчивости  
на рис. 4–6 видно, что алгоритм декодирования 
достигает определённого уровня несократимой 
вероятности ошибки, когда дальнейшее увели-
чение отношения сигнал/шум практически не 
приводит к улучшению помехоустойчивости. 
На рисунках продемонстрировано, что выбор 
перемежителя влияет на уровень несократимой 
вероятности ошибки системы связи. В частно-
сти, турбокод с перемежителем Random1 до-
стигнет Pb = 10–7 при Eb/N0 = 1,6 дБ, в то время 
как тот же самый турбокод с перемежителем 
CI в принципе не способен достичь значения 
Pb = 10–7. Для обнаружения ошибок в пакете 
дополнительно часто используется CRC (Cy-
clic Redundancy Check). В результате чего па-
кеты с ошибками отбрасываются. Требуемое 
значение вероятности битовой ошибки для пе-
редачи данных зависит от требуемой вероят-
ности пакетной ошибки. Использование не 
всех типов перемежителей способно обеспе-
чить заданный уровень помехоустойчивости, 
что ещё раз подтверждает важность выбора 
внутреннего перемежителя для турбокода. 

По графикам для детерминированных и 
свёрточного перемежителя, приведённым на 
рис. 4, видно, что свёрточный перемежитель CI 

обеспечивает самую низкую помехоустойчи-
вость системы связи. Это обусловлено свой-
ствами его перестановки с низким значением 
глубины перемежения и невысоким значением 
дисперсии (см. таблицу 2). Недостаточная слу-
чайность в перестановках не позволяет пере-
межителям BI и SCI, имеющим высокие значе-
ния глубины перемежения, но крайне низкую 
дисперсию, обеспечить существенно больший 
уровень помехоустойчивости. Перемежитель 
QPP также имеет высокое значение глубины 
перемежения; его показатель дисперсии выше, 
что даёт ему возможность показать более вы-
сокую по сравнению с упомянутыми выше пе-
ремежителями помехоустойчивость. Лучшую 
помехоустойчивость среди рассмотренных де-
терминированных перемежителей обеспечива-
ет перемежитель из стандарта UMTS, что обу-
словлено высокими значениями его дисперсии 
и глубины перемежения. 

По графикам, приведённым на рис. 5, вид-
но, что среди случайных и псевдослучайных 
перемежителей наименьшее значение Pb пока-
зывают два перемежителя — S-random при 
S = 19 и Random1. Значения перестановки для 
случайного перемежителя Random1 выбраны 
произвольно. При этом перемежитель 
Random2, который также получен случайным 
образом, показал худший результат. Эффек-
тивность случайных перемежителей зависит от 
конкретно выбранной перестановки, которую 
невозможно заранее предугадать. Устранить 
данную неопределённость, как уже обсужда-
лось, позволяют S-random перемежители. Их 
перестановки гарантированно обеспечивают 
глубину перемежения J = S + 1. А высокое зна-
чение дисперсии обеспечивается за счёт слу-
чайности при выборе каждого следующего 
числа при построении таблицы перемежения. 
С увеличением параметра S эффективность 
работы перемежителя увеличивается, что под-
тверждается результатами моделирования, 
продемонстрированными на рис. 5. 

На рис. 6 приведены графики помехоустой-
чивости для лучших по критерию минимиза-
ции вероятности битовой ошибки детермини-
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рованных и случайных перемежителей. По ре-
зультатам моделирования лучшими случайны-
ми перемежителями оказались перемежители 
Random1 и S-random (S = 19), а лучшими де-
терминированными — QPP и UMTS. Это во 
многом соотносится с выбором перемежителя 
на основе значений его дисперсии и глубины 
перемежения (таблица 2), хотя и не полностью. 
Лучшим по значениям дисперсии и глубины 
перемежения оказался перемежитель SPRI, 
который, хотя и вошёл в тройку лидеров по 
результатам моделирования среди случайных 
перемежителей, по помехоустойчивости ока-
зался лишь третьим. Перемежитель Random1, 
ставший одним из лучших, имеет самое ма-
ленькое значение глубины перемежения J = 1. 
Высокий уровень помехоустойчивости можно 
объяснить тем, что вероятно расстояние между 
разнесёнными битами J = 1 встречается редко 
для данного перемежителя, и поэтому не ока-
зывает существенного влияния на его эффек-
тивность. 

В случае выкалывания, увеличивающего 
скорость турбокода с 1/3 до 2/3, характер по-
лученных зависимостей сохраняется, что про-
демонстрировано на рис. 7.  

Полученные результаты являются универ-
сальными для рассматриваемой модели канала 
с АБГШ и могут быть применены как для по-
следовательных (одночастотных) систем циф-
ровой связи, так и для параллельных (многоча-
стотных), использующих ортогональное ча-
стотное мультиплексирование гармонических 
составляющих (поднесущих), так называемые 
OFDM-системы связи (OFDM — Ortogonal 
Frequency Division Multiplexing). 

Таким образом, в качестве внутреннего пе-
ремежителя для свёрточного турбокода 
(13,15)8   рекомендуется к использованию пе-
ремежитель S-random, как обеспечивающий 
лучшую помехоустойчивость системы по кри-
терию минимальной вероятности битовой 
ошибки. Также на основе проведённого иссле-
дования можно сделать вывод, что такие свой-
ства перемежителя, как дисперсия  
и глубина перемежения, позволяют грубо про-

гнозировать его эффективность при работе 
турбокода. 
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Abstract: The paper examines the convolutional turbocode (13,15)8 widely used in radio communication 
networks. This turbocode is used with various interleaving patterns in different networks, which raises the 
question of the interleaver type selection. The article investigates the impact of the interleaver’s various types 
on the noise immunity of the communication system with convolutional turbocode in order to define the in-
terleaving pattern that ensures the lowest value of bit error probability. Convolutional, deterministic, random 
and pseudorandom interleavers are reviewed. Interleavers’ performance quality analysis was done using 
simulation method. The obtained results are compared with the interleaving properties: variance and depth. 
The conducted research suggests that the variance and depth of the interleaving can generally predict its op-
eration efficiency within the turbocode. UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) standard in-
terleaver  turned out to be the best among the reviewed deterministic type interleavers as per mathematical 
simulation results. It is highlighted that random interleavers can improve the noise immunity of a communi-
cation system compared to deterministic interleavers. However, the uncontrollability of random permuta-
tions cannot guarantee that the selected permutation will always ensure the lowest value of error probability. 
Posing restrictions on the random sequence by way of the minimum possible distance S between adjacent 
elements after interleaving enables to ensure high noise immunity when choosing permutations. Such a per-
mutation ensures a large interleaving depth equal to S + 1. Moreover, a high variance value is ensured due to 
the randomness in choosing each next number when building the interleaving table. Thus, S-random inter-
leaver is recommended for use as an internal interleaver for the convolutional turbocode (13,15)8,  to ensure 
the best noise immunity of the system by the criterion of the minimum bit error probability. 
Keywords: deterministic interleaver, pseudorandom interleaver, convolutional turbocode, noise immunity, 
interleaving variance, interleaving depth. 
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