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Дослідження ефективності біоінспірованого методу декодування 
лінійних блокових кодів 
 

Розроблено псевдокод біоінспірованого методу декодування лінійних блокових кодів на основі 
породжувальної матриці. Подано математичну модель мережевої підсистеми інформаційно-керуючої 
системи, що дозволяє оцінити ефективність запропонованого методу декодування в каналі зв’язку з адитивним 
білим гаусовим шумом. Показано, що для цієї моделі каналу зв’язку біоінспірований метод декодування лінійних 
блокових кодів забезпечує більший енергетичний виграш від кодування та/або меншу обчислювальну складність, 
ніж метод декодування на основі впорядкованих статистик. 
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Постановка проблеми та аналіз літератури 

Для забезпечення заданої достовірності 
передавання інформації в інформаційно-керуючих 
системах, у тому числі на залізничному транспорті, 
широко застосовуються лінійні блокові коди. Серед 
цього класу завадостійких кодів значну роль 
відіграють коди БЧХ, що мають спеціальну 
алгебраїчну структуру, завдяки якій досягаються 
високі конструктивні характеристики. Класичним 
методом декодування цих кодів є декодування на 
основі алгебраїчних процедур, що характеризується 
достатньо високою обчислювальною складністю та 
обмеженою коригувальною здатністю [1]. Для 
усунення цих обмежень було запропоновано ряд 
неалгебраїчних методів декодування лінійних 
блокових кодів, зокрема реалізованих на основі 
генетичних алгоритмів [2, 3]. Ключовою перевагою 
цього підходу є можливість декодування кодів з 
довільною структурою, що забезпечує високу 
універсальність цих методів декодування. У роботі [4] 
подано подальший розвиток методів декодування на 
основі узагальнених біоінспірованих процедур 
пошукової оптимізації, а в роботі [5] – особливості 
програмної реалізації біоінспірованого методу 
декодування лінійних блокових кодів.  

При цьому актуальним завданням є оцінювання 
ефективності декодування лінійних блокових кодів з 
використанням конкретної біоінспірованої процедури 
пошукової оптимізації. 

 

Мета статті 

Визначення характеристик методу декодування на 
основі біоінспірованої процедури зозуленого пошуку 
кодів БЧХ для забезпечення його ефективного 
застосування в інформаційно-керуючих системах 
різного призначення. 

 С. І. Приходько, М. А. Штомпель, 2022 

Основна частина 

У роботі [4] подано основні етапи та загальні 
принципи реалізації біоінспірованого методу 
декодування лінійних блокових кодів, показано, що 
при швидкості кодування R ≤ 1/2 при декодуванні 
доцільно використовувати інформацію щодо 
структури породжувальної матриці відповідного 
блокового коду. 

Розроблений у цій роботі біоінспірований метод 
декодування лінійних блокових кодів складається з 
таких етапів. 

Етап 1. Жорстке декодування прийнятого вектора з 
каналу зв’язку. 

Етап 2. Знаходження найбільш надійного базису 
для породжувальної матриці блокового коду. 

Етап 3. Біоінспірований пошук пробного вектора, 
що забезпечує максимальне значення цільової функції. 

Етап  4. Відображення пробного вектора в 
передбачуване передане кодове слово блокового коду. 

Слід зазначити, що ключовим етапом цього методу 
декодування є застосування біоінспірованого пошуку 
при визначенні переданого кодового слова, а 
ефективність реалізації цього етапу залежить від 
обраної процедури пошукової оптимізації. 

Для оцінювання ефективності розробленого 
біоінспірованого методу декодування лінійних 
блокових кодів для заданих характеристик каналу 
зв’язку була створена математична модель мережевої 
підсистеми інформаційно-керуючої системи, що 
використовує алгебраїчні блокові коди БЧХ зі 
швидкістю кодування R ≤ ½, і запропоновано метод 
декодування.  

Побудова такої математичної моделі мережевої 
підсистеми інформаційно-керуючої системи заснована 
на програмній реалізації алгоритму декодування, 
основні особливості реалізації якого подано в 
роботі [5].  
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Псевдокод цього алгоритму декодування кодів 
БЧХ з використанням умовних позначень, поданих у 
роботі [4], наведено на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема псевдокоду біоінспірованого методу декодування лінійних блокових кодів  

на основі породжувальної матриці 
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Схема математичної моделі мережевої підсистеми 
інформаційно-керуючої системи, що 
використовувалась для визначення характеристик 

поданого біоінспірованого методу декодування 
блокових кодів, наведена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Схема математичної моделі мережевої підсистеми інформаційно-керуючої системи з кодеком кодів БЧХ 
зі швидкістю кодування R ≤ 1/2 на основі біоінспірованого методу декодування 

 
У цій схемі джерело інформаційних повідомлень 

(ДІП) генерує набір повідомлень для передавання по 
каналу зв’язку з адитивним білим гаусовим шумом 
(КЗ-АБГШ), що повинні надійти до отримувача 
інформаційних повідомлень (ОІП).  

Для забезпечення захисту від помилок у процесі 
передавання по КЗ-АБГШ у цій схемі застосовується 
кодек лінійного блокового коду БЧХ. На 
передавальному  боці  використовується кодер БЧХ 
(К-БЧХ), що дозволяє встановлювати необхідні 
параметри коду, – довжину кодового слова, довжину 
інформаційного повідомлення та породжувальну 
матрицю. З іншого боку, на приймальному боці 
використовується декодер БЧХ (Д-БЧХ), заснований 
на біоінспірованій процедурі зозуленого пошуку та 
псевдокоді, наведеному на рис. 1. Відповідно модель 
дозволяє налаштовувати параметри цієї 
біоінспірованої процедури – розмір популяції, 
максимальну кількість ітерацій, імовірність, виявлення 
яйця зозулі хазяїном, – для визначення їхнього впливу 
на ефективність декодування. 

Для передавання по КЗ-АБГШ сформовані кодові 
слова перетворюються в сигнали за допомогою 
фазового модулятора (ФМ). У процесі передавання ці 
сигнали зазнають впливу завад, характеристики яких 
відповідають обраній моделі каналу зв’язку. При 
проведенні експериментальних досліджень є 
можливість задавати значення дисперсії завади при 
фіксованому нульовому значенні математичного 
очікування. На приймальному боці в моделі 
застосовується фазовий демодулятор (ДФ), що 
дозволяє сформувати жорстке рішення на основі 
прийнятого сигналу з КЗ-АБГШ. 

Для оцінювання ефективності біоінспірованого 

декодування в поданій моделі здійснюється 
вимірювання коефіцієнта бітових помилок за 
допомогою відповідного вимірювача (ВКПБ) для 
різного рівня завад у КЗ-АБГШ. Цей вимірювач 
порівнює сформовані на передавальному боці 
інформаційні повідомлення з відновленими 
повідомленнями на приймальному боці, отриманими 
шляхом біоінспірованого декодування коду БЧХ із 
заданими характеристиками.  

Наведена модель дозволяє здійснити графічне 
подання отриманих результатів за допомогою 
візуалізатора (ГВ) і порівняння з наявним методом 
декодування на основі впорядкованих статистик 
обраного порядку [6], а також з передаванням 
інформації на основі фазової модуляції (за відсутності 
завадостійкого кодування). 

При проведенні досліджень із застосуванням цієї 
моделі декодування на основі процедури зозуленого 
пошуку [7] здійснювалося з такими параметрами: 
розмір популяції 25NP , кількість ітерацій 

100max L , імовірність, виявлення яйця зозулі 

хазяїном 25,0 . При цьому параметри коду БЧХ 

обиралися за обмеженням щодо швидкості кодування 
R  1/2, а декодування здійснювалося в діапазоні 
відношення сигнал/завада 1 – 10 дБ. 

На рис. 3 наведено графіки залежності коефіцієнта 
бітових помилок для методу декодування на основі 
біоінспірованої процедури зозуленого пошуку та 
методу декодування за впорядкованими статистиками 
третього порядку для БЧХ (64, 36) коду. 
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Рис. 3. Графіки залежності коефіцієнта бітових помилок для БЧХ (64, 36) коду 

 
З наведених на рис. 3 графіків випливає, що 

запропонований і відомий метод декодування мають 
приблизно однакову енергетичну ефективність, що 
становить приблизно 5 дБ порівняно з фазовою 
модуляцією (за відсутності кодування) при коефіцієнті 

бітових помилок 410 . Проте, з точки зору 
обчислювальної складності, поданий біоінспірований 
метод декодування забезпечує значний виграш через 
те, що опрацьовується не більше 2500 кодових слів, на 
відміну від 7807 кодових слів, які обробляються в 
методі декодування на основі впорядкованих 
статистик. 

Графіки залежності коефіцієнта бітових помилок 
для методу декодування на основі біоінспірованої 
процедури зозуленого пошуку та методу декодування 
за впорядкованими статистиками третього порядку для 
БЧХ (128, 64) коду подано на рис. 4. 

З аналізу рис. 4 випливає, що застосування 
біоінспірованого методу декодування дозволяє 
отримати додатковий енергетичний виграш від 
кодування порядку 0,3 дБ порівняно з відомим 

методом за впорядкованими статистиками при 

коефіцієнті бітових помилок 410 . Крім того, 
енергетична ефективність поданого методу 
декодування на 6 дБ вища порівняно з фазовою 
модуляцією для цього значення коефіцієнта бітових 
помилок. Водночас проведені дослідження показали, 
що метод декодування на основі процедури зозуленого 
пошуку для БЧХ (128, 64) коду обробляє лише 
2500 кодових слів, а метод декодування на основі 
обчислення впорядкованих статистик – 43740 кодових 
слів. Отже, розроблений метод декодування 
характеризується меншою обчислювальною 
складністю при зростанні довжини коду БЧХ. 
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Рис. 4. Графіки залежності коефіцієнта бітових помилок для БЧХ (128, 64) коду 

 

Висновки 

Розроблений псевдокод біоінспірованого методу 
декодування лінійних блокових кодів на основі 
породжувальної матриці та подана математична 
модель мережевої підсистеми інформаційно-керуючої 
системи дозволяє оцінити ефективність 
запропонованого методу декодування в каналі зв’язку 
з адитивним білим гаусовим шумом. За результатами 
досліджень визначено, що для цієї моделі каналу 
зв’язку біоінспірований метод декодування кодів БЧХ 
зі швидкістю кодування R ≤ 1/2 забезпечує більший 
енергетичний виграш від кодування та/або меншу 
обчислювальну складність, ніж метод декодування на 
основі впорядкованих статистик. 
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Prihodko S., Shtompel M. Performance study of 
bioinspired decoding method of linear block codes.  
Abstract. Linear block codes are widely used in 
information control systems to ensure the specified 
reliability of information transmission. Algebraic decoding 
of these codes is characterized by a fairly high 
computational complexity and limited corrective 
capability. To eliminate these shortcomings, the main 
stages of the bioinspired decoding method of linear block 
codes are presented. Pseudocode for software 
implementation of bioinspired decoding method of linear 
block codes based on generator matrix has been 
developed. The mathematical model of the network 
subsystem of the information control system for the 
communication channel with additive white Gaussian 
noise using algebraic block BCH codes and the proposed 
decoding method has been created. The structure, purpose 
of the main elements and settings of the developed 
mathematical model of the network subsystem of the 
information control system are considered. It is shown that 
for the selected communication channel model, the 
bioinspired decoding method of linear block codes 
provides greater energy gain from coding and/or less 
computational complexity than the decoding method based 
on ordered statistics. For BCH (64, 36) code, the proposed 
decoding method provides energy gain from encoding 
about 5 dB compared to phase modulation at a given 
binary error rate and requires processing no more than 
2500 codewords instead of 7807 codewords required for 
decoding  based  on  third-order  statistics.   For BCH 
(128, 64) code, the developed decoding method provides a 
gain from encoding of about 0.3 dB compared to the 
decoding method based on third-order statistics and about 
6 dB compared to phase modulation at a given binary error 
rate. The bioinspired decoding method requires the 
processing of a maximum of 2500 codewords instead of 
43740 codewords when using the decoding method based 
on third-order statistics. 
Keywords: block codes, bioinspired decoding, 
performance, information control systems. 
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