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We propose a rotation-block interleaver for turbo codes, which has advantage of a simple 

implementation as compared to conventional interleavers. The Hamming distance property and the 

bit-error-rate of turbo codes are examined for three types of interleaves: a pseudo-random, an 

S-random, and our rotation-block interleaver. We can see form our studies that the proposed 

rotation-block interleaver is a strong candidate among these ones when the interleaving size is 

less than 2000 bits. 
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1. はじめに 

 
近年、強力な誤り訂正符号の１つとしてターボ符号[1]が注目され、移動体通信、衛星通信

などの無線通信システムへの適用がはかられつつある。ターボ符号に用いるインタリーバ

(IL)として、単純にランダムな方式の IL（Random IL[1]）を用いると、誤り率が低い領域

においてエラーフロア現象が発生する。この現象を改善する IL として、S-random IL[2]や

Code Mutched IL[3]が提案され、優れた特性を実現することが報告されている。しかし、こ

れらの IL は、探索的な手法で最適化を行うことにより実現されるため、交差パターンを記

憶するメモリ容量の増加が避けられない欠点を有する。また、探索的な手法を用いずに

S-random IL と同等の特性を実現する方式としては、Prime IL[4]が提案されているが、そ

の生成方法は必ずしも容易ではない。 
本稿では、簡易な生成方法でエラーフロアを低減する IL の開発を目的に、Rotation-block 
IL(R-bock IL)を提案し、その生成原理を説明する。また、従来の Random IL, S-random IL,  

及び提案する R-block IL の各方式についてエラー発生の原因となるクリティカルパターン、 
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ハミング距離特性、ビット誤り率特性を比較評価した結果を示す。これらの結果により、

R-block IL が有力な IL の１つであることを明らかにしている。 
 

2．シミュレーションモデル 

 
本稿で対象としたシミュレーションモデルを図 1 に、シミュレーション条件を表 1 に示

す。変復調方式は 2 相 PSK・同期検波、通信路は AWGN 回線、ターボ符号器の要素符号

器は状態数 4，生成多項式(1+D2)/(1+D+D2)の再帰的組織畳み込み符号器、復号法には

Log-Map アルゴリズムを用いた。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

3．Random IL[1]の特性と評価 

 
Random IL(1024[bits])を用いたターボ

符号の Eb/No 対 BER 特性をシミュレーシ

ョンにより求めた結果を図 2 に示す。ここ

で、Random IL は、混合合同法により求め

た擬似乱数を使用した。図 2 より Eb/No
が大きくなると BER 改善率が小さくなる

エラーフロア現象が確認できる。 
表 2 に図 2 に使用した Random IL を用

いたターボ符号のハミング距離特性を示す。 
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表 1  The conditions of simulation. 

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

0 0.5 1 1.5 2

Random IL 

B
E
R

Eb/No[dB]

図 2  BER performance(Random IL). 

図１ Block diagram of Turbo coder and decoder. 



表 2 より、Random IL を用いたターボ符号の最小ハミング距離は 10 である。このハミン

グ距離 10 の符号語を生成する IL の交錯パターンの例を図 3 に示す。図 3 の交錯パターン

は Random IL のクリティカルパターンと呼ばれ、ターボ符号において低い重みの符号語

を生成し、エラーフロア現象の原因となる。 

  
   
 
 
 
 
 
    

4．S-random IL[2]の特性と評価 

 

図 3 に示されるクリティカルパターンを

回避するために S-random インタリーバが

提案された。S-random IL は、最初に

Random IL を求めた後、図 4 に示すよう

に距離の近いビットを拡散するように、交

錯パターンを探索的に並べ替えたものであ

る。S-random IL の生成パラメータである

S 値はビットの拡散の大きさに対応する。 
S-random IL を用いたターボ符号にお

いて、S 値と BER の関係についてシミュ

レーションにより求めた結果を図 5 に示す。

ここで S=0 は Random IL に対応する。図

5 において符号化率 1/2 は破線、符号化率

1/3 は実線で示してある。なお、S-random 
IL の生成については S 値の増加によって

その計算量が指数的に増加するため、S 値

の上限を 24 とした。図 5 より S 値が 0～
15 の範囲では符号化率 1/2, 1/3 ともに S
値の増加に伴なってBERが減少していき、 
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図 5  Relation of S versus BER. 
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S 値が 15 以上では S 値の増加による

BER の改善が認められなくなることが確

認できる。図 6 に S-random IL 及び

Random IL を用いたターボ符号の Eb/No
対BER特性の比較を示す。なお、S-random 
ILのS値は24とした。図6より、S-random 
IL を用いたターボ符号はエラーフロア現

象を改善していることがわかる。表 3 に

S-random ILを用いたターボ符号のハミン

グ距離特性を示す。表 3 より、S-random IL 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

を用いたターボ符号の最小ハミング距離は 
20 となり、Random IL を用いた場合に比べて大きくなることがわかる。これは S-random 
IL が Random IL のクリティカルパターンを回避できていることを表わす。図 7 に、

S-random IL を用いたターボ符号においてハミング距離 20 の符号語を生成する交錯パタ

ーンの例を示す。

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
S-random IL では、その生成条件により単独的な Random IL のクリティカルパターン

の成立は回避される。しかし、図 7 に示すように複合的に Random IL のクリティカルパ

ターンを成立してしまう。この交錯パターンを S-random IL のクリティカルパターンと呼

ぶ。この交錯パターンは S 値の大きさに関わらず成立するため、この事が図 5 に示したよ

うに S 値がある程度大きくなると S 値の増加による BER の改善が認められなくなると考

えられる。 
 

5．R-block IL の生成方法と特性評価 

 

(1)生成方法 
 提案する R-block IL の生成方法を、IL サイズ N(=m･n)について、図 8 を用いて説明す

る。図 8 の(a)Step 1 は情報系列を(m,n)配列表に横方向に書き込むことを示し、(b)Step 2
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は書き込まれた配列表の情報ビット番号を各列

毎に回転することを示し、(c)Step 3 は(b)Step 2
で得られた配列表の情報ビット番号を横方向に

読み出す事を示す。この 3 つのステップにより、

R-block IL を生成する事ができる。次に、図 8
の(b)Step2 の各列の回転ビット数(回転量)につ

いて考察する。回転量が不適切に設定されると、 

 
 
 
 
 
 
 

Random IL や S-random IL のクリティカルパタ

ーンが発生し、BER の改善がはかられなくなる。

ここで、R1 を i 列目の回転量、R2 を(i＋3) 列目の回転量、R3 を(i＋6)列目の回転量、R4

を(i＋9)列目の回転量とする。これらの R1 から R4 の回転量に対し、次式の関係式が成立

すると、図 9 のクリティカルパターンが発生する。

 
2×|R1－R2 | = m           (1):        |(R2－R1)+(R3－R1)| = m or 0     (2): 
|(R1－R2)+(R3－R2)| = m or 0  (3):        |(R1－R3)+(R2－R3)| = m or 0     (4): 
R1－R2＋R3－R4 = 0 or｜m｜ (5):        R1－R2－R3＋R4 = 0 or｜m｜    (6): 
R1＋R2－R3－R4 = 0 or｜m｜ (7) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
本 IL の設計においては、上式を満足しないように各列の回転数を設計する事が重要で

ある。しかしながら、IL サイズ N=m･n ビットに対して、上式の条件を満足しない回転数

を設定することは一般に不可能である。このため、以下の検討では 2(n－1)＜m を満足す

る配列表を選択しクリティカルパターンの個数を減らす方法を用いている。 
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図 9 S-random IL critical pattern in R-block IL  
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(2)R-block IL の特性 
R-block IL を用いたターボ符号の BER 特性を計算機シミュレーションにより解析し、

Random IL 及び S-random IL を用いたターボ符号の BER 特性との比較を行った結果を

図 10 に示す。IL サイズは 500、1000、2000、4000[bits]近傍を対象とした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
シミュレーション結果より、IL サイズが 2000[bits]以下の時、R-block IL を用いたター

ボ符号は、S-random ILを用いたターボ符号と同等のBER特性となることが確認できた。

しかし、IL サイズが 2000[bits]を超えると、R-block IL を用いたターボ符号は S-random 
IL を用いたターボ符号に比べて BER 特性が劣化することが分かった。表 4 から表 6 に各

IL のハミング距離特性を示す。表より Random IL 及び S-random IL を用いたターボ符号

は IL サイズが変化しても最小ハミング距離となる符号語の個数に大きな変化がないこと

が分かる。しかし、R-block IL を用いたターボ符号では、IL サイズの拡大に比例して最小

ハミング距離となる符号語の個数が増加していることが確認できる。この事が、IL サイズ

を拡大すると R-block IL を用いたターボ符号が S-random IL を用いたターボ符号に比べ
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図 10 BER performance 
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BER 特性が劣化する原因となっていると

考えられる。また、R-block IL を用いたタ

ーボ符号において、最小ハミング距離とな

る符号語が IL サイズ拡大に伴い増加する

現象は、R-block IL 生成時に行う回転操作

による交錯パターンの一様性が原因となっ

ている。そのため、大きな IL サイズに対

応するためには回転操作ではなく、疑似乱

数によるマッピング等を検討する必要があ

ると考えられる。 
 

6．まとめ 

 

簡易な生成方法でエラーフロアを低減することを可能とするターボ符号用 IL として、

R-block IL を提案し、IL サイズが 2000[bits]以下の条件において R-block IL を用いたタ

ーボ符号は S-random IL を用いたターボ符号と同等の BER 特性を示すことを明らかにし

た。また、S-random IL において、最適な S 値が存在するのか、また S の増加に伴なって

BER の改善が見られるかどうかをモンテカルロシミュレーションによって検討した。その

結果、S 値がある程度大きい場合（S＞15）には、S 値による BER の変化があまり大きく

ないことを示した。 
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最小ハミング距離 個数 
(IL サイズ 2048) 

個数 
(IL サイズ 8192) 

10 4 4 

最小ハミング距離 個数 
(IL サイズ 2048) 

個数 
(IL サイズ 8192) 

20 17 20 

最小ハミング距離 個数 
(IL サイズ 2048) 

個数 
(IL サイズ 8192) 

32 2024 11230 

表 4 Hamming distance(Random IL). 

表 5 Hamming distance(S-random IL).

表 6  Hamming distance(R-block IL).


