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Abstract. Due to the wide use of digital systems, bit error control is an impor-
tant task. Convolutional codes are error correcting codes widely used because
of their efficiency. However, the large number of parameters involved in their
generation results in a problem with high complexity. In this work, we used
the metaheuristics GA and BRKGA to search for efficient coding systems, which
showed relevant results in our simulations.

Resumo. Devido ao grande uso de sistemas digitais, o controle de erros sobre
os bits ¢ uma tarefa essencial. Codigos convolucionais sdo codigos corretores
de erros amplamente utilizados em vdrias aplicacoes devido a sua eficacia. No
entanto, o grande niimero de parametros envolvendo sua geragcdo pode gerar um
problema de elevada complexidade. Neste trabalho, usamos as meta-heuristicas
GA e BRKGA para a busca por sistemas de codificacdo eficientes, que apresen-
taram relevantes resultados nos cendrios de simulacdo.

1. Introducao

O avancgo tecnoldgico dos dltimos anos expandiu o uso de tecnologias digitais em di-
Versos setores, 0 que tornou importante a preocupagdo com o controle de erros. Uma
das formas de controle de erros é a codificagdo da informa¢do. Em um de seus tra-
balhos mais notérios, Shannon estabelece um limite tedrico para a maior eficiéncia
possivel de um codificador, mas ndo define qual método de codificacao € capaz de realiza-
lo [Shannon 1948]. Apesar de ainda ndo existir uma codificagdo que alcance esse limite,
diversos métodos eficientes ja foram propostos. Dentre eles, estd a codificacio convo-
lucional [Huffman and Pless 2010], que introduz redundancia ao combinar elementos da
propria sequéncia. Entretanto, o desempenho dessa codificacdo depende de parametros
que elevam consideravelmente sua complexidade. Por isso, ha necessidade de busca por
um codificador/decodificador de maior eficiéncia, isto €, que seja capaz de possuir uma
estrutura simples e, a0 mesmo tempo, de reduzir o nimero de erros a0 maximo.

Dessa forma, neste trabalho, duas meta-heuristicas foram utilizadas para a busca
de esquemas de codificacido convolucionais com baixa taxa de erro e complexidade estru-
tural, o Algoritmo Genético (GA) e o Biased Random-Key Genetic Algorithm (BRKGA).
O desempenho dos codificadores encontrados serd avaliado e comparado em cenérios com
canal bindrio simétrico. Destacamos que nao hd na literatura trabalhos que usem meta-
heuristicas para buscar por codificadores usando a decodificagdo por 16gica majoritria.
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2. Caodigos convolucionais

Um sistema de transmissao de dados consiste em trés partes. Um codificador, que recebe
uma mensagem u e a transforma em uma palavra de cédigo v. Um canal, que recebe v
para transmissdo, mas pode alterar alguns bits devido a ruidos e, por isso, devolve uma
sequéncia r. E um decodificador, que recebe r e a transforma em 1. Para que i seja o
mais proximo de u possivel, bons esquemas de codificacdo/decodificacao sdo necessdrios.

Um cddigo convolucional é um codificador que insere bits de redundancia para
permitir a corre¢do de erros. Ele separa u em blocos de k bits, que sdo codificados em
blocos com n bits. Cada bloco codificado depende dos k bits do bloco original e de m
blocos de mensagem anteriores, sendo m chamada ordem de memdria do codigo. As-
sim, um cédigo convolucional é caracterizado por (n,k,m) [Lin and Costello 2004]. A
codificacdo de uma mensagem € definida por sequéncias geradoras géj ) = (géi]), o géj)n)
paral < j < mnel < { < k, que relacionam por OU-exclusivo os registradores de
memoria da codificacio, que irdo gerar o bit codificado. Como a codificagdao de um bloco
de mensagem depende dos m ultimos blocos codificados, ela é caracterizada por uma
unidade de tempo ¢, que denota o estado do sistema de codificagdo. Assim, cada bloco de
mensagem e de palavra de codigo processados em um tempo ¢ na codificagdo sao deno-
tados por u; e vy, respectivamente. Assim, a operacdo de convolu¢do no tempo ¢ > 0 sera
dada por vg‘j ) = Yo Zif:l ugé_)z éjl) para 1 < j5 < n, sendo a soma e multiplicacao defi-
nidas pelas operacoes 16gicas OU-exclusivo e E, respectivamente — efetuadas em médulo-
2. Neste trabalho foram gerados c6digos convolucionais sistemadticos, que preservam os
k bits originais do bloco de mensagem e codificam os n—Fk bits redundantes.

Para a decodificacdo, o algoritmo de ldgica majoritdria (ML) possui desempenho
sub-6timo em relagdo ao conhecido algoritmo de Viterbi, porém sua implementacdo é
simples e sua complexidade € menor para cédigos que utilizam grande quantidade de re-
gistradores e, por esse motivo, o utilizamos neste trabalho. Basicamente, o ML faz uso de
uma sequéncia de erro e, que € tal que r = v + e. A partir de r, definimos uma sequéncia
sindrome s, dada pela operacdo s = rH”, sendo H a matriz de checagem de paridade
escrita em funcdo das sequéncias geradoras do codificador [Lin and Costello 2004]]. A
matriz H & tal que, caso uma sequéncia v pertenca a codificacio, vale que vH” = 0.
Assim, s = (v 4+ e)H” = vH' + eH” = eH", e temos que s depende apenas de e, e
nao da palavra de cédigo transmitida [Lin and Costello 2004]. Com base nisso, emprega-
se o conceito de soma de checagem de paridade ortogonal. Cada bit ou soma de bits de
sindrome representa uma soma dos bits de erro do canal e sdo chamados de soma de che-
cagem de paridade. Se houver erros em r, entdo alguns bits de sindrome terdao valor 1.
A partir de um conjunto de J somas ortogonais sobre o bit ey) localizado na posi¢do /¢
do bloco i, para 1 < ¢ < k, definimos typyp, = | J/2] como a regra de decodificagdo de
logica majoritdria. Se mais de tyg1, somas tiverem valor 1, entdo o valor do bit de erro es-
Z(e) = 1. A recuperagdo do bit serd efetuada pela operagao @EZ) = 7‘2@ + égz).

A sequéncia decodificada @ = (4o, ..., @), parai € N, em que @; = (4" i\,

D, U
para 1 < ¢ < k. Se ha ¢y, ou menos erros nos bits checados pelas J somas de che-
cagem, entao él@ ¢ estimado corretamente. Vale ressaltar que as somas dos bits de erro
do canal (bits sindrome) sdo definidas pelas sequéncias geradoras, logo, codificacdo e
decodifica¢do dependem diretamente dessas sequéncias.

timado sera é



3. Resultados

Dado que a estrutura dos cédigos convolucionais se encontram no dominio bindrio, as
meta-heuristicas populacionais GA e BRKGA foram escolhidas. Todos os algoritmos
foram implementados em linguagem Juli As implementacoes do GA e do BRKGA
seguiram as implementacoes classicas [Marti et al. 2018 [Boussaid et al. 2013]].

Para simular os cédigos convolucionais, foi implementado um sistema de trans-
missdo baseado nas trés componentes basicas. O codificador utiliza um cédigo dado pelo
resultado das meta-heuristicas. O canal altera um bit com probabilidade p, de forma que
a probabilidade de um bitem e ser 1 € p, e € 1 — p caso contrario. O decodificador utiliza
o método ML. Para avaliar a proprledade de corregao de erros de um cédigo C, foi criada
uma medida de acimulo de erro E(C, u) fo (C,u,p)dp, em que u é uma sequéncia
de bits, p é a probabilidade de erro 1nser1do pelo canal et.(C,u,p) = N(C,u,p)/N é
a taxa de erro medida, sendo N, (C, u, p) o ndimero de erros aferidos em v, a codificacdo
de u em C, apds passar pelo canal, e N o total de bits transmitidos. Essa medida indica a
capacidade de correcdo de erros de um cédigo C, pois E(C, u) representa a variagao total
dos erros introduzidos pelo canal e ndo recuperados pelo cédigo. Dessa forma, valores
baixos de E(C,u) indicam que C' possui boa capacidade de corre¢do. A medida F(C, u)
foi calculada numericamente utilizando a regra dos trapézios.

Para as buscas, foram geradas sequéncias de bits u aleatérias com 1500 bits
cada, e p foi variado em passos de 0.05 no intervalo [0, 1]. Os pardmetros dos c6digos
convolucionais (n,k,m) gerados pelas meta-heuristicas foram definidos nos intervalos
2<n<20el < k,m < 20, para garantir maior velocidade de execu¢ao e limitar
o espago de busca. Utilizando a medida F(C,u), criamos cinco fungdes objetivos, que
tinham o propdsito de guiar as buscas por codificadores/decodificadores que possuissem
baixa complexidade estrutural (a estrutura de codificacdo possui complexidade espacial
O(nmk)) e baixo actimulo de erro E(C,u). A fungdo objetivo que obteve as melhores
solugdes foi f(C) = R/(E(C,u) + nkm), em que R = k/n é a taxa de codificagdo.

A implementa¢do do GA possui os pardmetros (ng,tp, Pm,Pp), €M que ng €
[50,200] é a quantidade de geragdes, ¢, € [50,150] é o tamanho da populagdo, p,, €
[0.2,0.4] é a porcentagem de individuos que sofrerdo mutagdo na populacdo, e p, €
[0.1,0.3] é a porcentagem de individuos que serdo selecionados para cruzamento. Os cro-
mossomos sio formados por (n — k)k sequéncias de m + 1 bits (cédigo convolucional sis-
tematico), que representam as sequéncias geradoras, e também possuem campos para 0s
parametros (n,k,m). Os parametros que mostraram melhores resultados nas buscas foram
(50, 150, 0.2, 0.1). O melhor c6digo convolucional C; obtido pelo GA possui estrutura
(2,1,1) e é definido pelas sequéncias geradoras g§ = (1,0), gg = (1,1). A capacidade
de correcgdo desse codigo apresentou um acimulo médio de erro de E(C4,u) ~ 0.4.

A implementacdo do BRKGA possui os parametros (ng, tp, Pe, Pm, Pe), €M que
ng e t, sdo como no GA, p. € [0.8,0.9] é a probabilidade do individuo gerado herdar
uma chave do pai que pertence a elite, p,, € [0.2,0.4] é a porcentagem de mutantes
que serdo adicionados a populac¢do da préxima geragédo, e p, € [0.1,0.3] é a porcenta-
gem de individuos que serdo selecionados para a populacdo elite. Os cromossomos do
BRKGA s@o formados por (n — k)k nimeros reais, que representam sequéncias de m + 1
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Figura 1. Taxa de erro de C; (linha continua) e C; (tracejado) em fungao de p.

bits (sequéncias geradoras), e também possuem campos para os parametros (n,k,m). Os
parametros que mostraram melhores resultados nas buscas foram (50, 50, 0.85, 0.2, 0.2).
O melhor cédigo convolucional (5 obtido pelo BRKGA possui estrutura (3,2,1) e € defi-
nido pelas sequéncias geradoras ggl) = (1,0), g?) = (0,0), g?’ = (0,1), ggl) = (0,0),
g§2) = (1,0), gég) = (0,1). A capacidade de correciio desse cddigo apresentou um
actimulo médio de erro de £(C5, u) ~ 0.33.

Para testar os cédigos C; e (5, recalculamos as taxas de erros médias com novas
sequéncias de 10000 bits e p variando em passos de 0.02 no intervalo [0, 1], conforme
apresentado na Figura Observe que para p € [0,0.5), C} apresentou menor taxa de erro
do que C'y (maior capacidade de corre¢o), o que se inverteu no intervalo (0.5, 1].

4. Conclusao

Neste trabalho propusemos o uso de meta-heuristicas para gerar cdigos convolucionais
eficientes e, como mostrado na secao de resultados, tanto o GA quanto o BRKGA con-
seguiram encontrar solu¢des com baixa complexidade estrutural e baixa taxa de erro.
Percebeu-se que as solugdes encontradas dependeram diretamente da funcdo objetivo.
Logo, a busca por outras fungdes objetivo pode ser importante para encontrar c6digos
convolucionais ainda mais eficientes.
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