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Mudanca de paradigma

a
al 3
2 mmmmm=p
2

a
as

a2

Comutador
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Roteamento vs codificacao de rede
Mudanca de paradigma

as
a1
a
an
as a
Comutador
a fi(a1, a2, as)
2 A f2(a1, a2, as)
a3 v %(31,32,33)
fa(a1, a2, as)
Codificador
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Dois casos particulares

o/ O
O o
O

Unidifusdo
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Dois casos particulares
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Unidifusdo Multidifusdo
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Problema do fluxo maximo

Roteamento é suficiente para o caso unidifusio

®
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Fluxo de informacao em redes
Problema do fluxo maximo

Fato

Roteamento é suficiente para o caso unidifusdo

Conclusao

wi

Fluxo maximo (? >
(maxflow) 9 l

ol
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Fluxo de informacao em redes

Problema do fluxo maximo

Fato J

Roteamento é suficiente para o caso unidifusdo

Corte minimo
(mincut)

Fluxo maximo
(maxflow)

Possivel solugdo: algoritmo de Ford-Fulkerson
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Introducdo Fundamentos Problemas Subespaco Multishot

Conclusdo

Rede borboleta

Exemplo multidifusdo

1 ‘/CQ\ > Citacao
<>\ /<> “A teoria do fluxo de informagcdo nio
@P tem as mesmas respostas simples que

a teoria do fluxo de dgua em canos.”
— Cover & Thomas
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Problemas Subespaco Multishot

Rede borboleta

Solugdo com roteamento

@

N

7

O\

e

®

Apés o instante 1:
@ N6 t; tem wy

@ N6 t, tem wy, wo

Conclusdo
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Solugdo com roteamento

®~ 2 Apés o instante 2:

N

b
Lo

A
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Fundamentos Problemas Subespaco Multishot Conclusdo
Rede borboleta

Solugdo com roteamento

VM?,
Multidifusdo de 3 bits

@ 2 em 2 instantes de tempo

Desempenho
1,5 bits / instante de tempo J
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Fundamentos Problemas Subespaco Multishot Conclusdo
Rede borboleta

Solu¢do com codificacdo de rede

w1 W2 Funcionamento:
1 2 @ N6 3 combina o que recebe
@ N6 t; tem wy e wi O wo
@ N6 tr tem wo € wi O wo
wy © wp
/@\ @ Ambos recuperam w; e w»
y
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Fundamentos Problemas Subespaco Multishot Conclusdo
Rede borboleta

Solu¢do com codificacdo de rede

/®\ Multidifusdo de 2 bits
<>\ /<> em 1 instante de tempo
Desempenho
Wy @ W 2 bits / instante de tempo J
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Fundamentos de Codificacdo de Rede
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Introducdo Fundamentos

Problemas Subespaco Multishot

Caédigos de rede

Descricdo local de um cédigo de rede

Conclusdo

Mapeamentos de codificagio locais
Um para cada né n3o-fonte v:

fv & @ln(v) = A0ut(v)

A2
a
a 3 00
\ a 01
as 11

oA

000 001
010 011
100 101
110 111
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P .
Caédigos de rede

Funcdes de transferéncia

Representam o efeito global do cédigo interno
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Funcdes de transferéncia

Representam o efeito global do cédigo interno Yt
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Introducao Problemas Subespaco Multishot
Caédigos de rede

Funcdes de transferéncia

Representam o efeito global do cédigo interno Yt

Network: gs. ¢

Conclusdo
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Teorema fundamental da multidifusdo

A fonte é capaz de multidifundir a uma taxa h iff

h < min mincut(s, t)
teT

Em geral, codificagdo de rede é necessaria (ex. borboleta)

Cédigos de rede sdo suficientes
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Taxas alcancaveis
Teorema fundamental da multidifusdo

Teorema
A fonte é capaz de multidifundir a uma taxa h iff

h < min mincut(s, t)
teT

@ Em geral, codificacdo de rede é necessaria (ex. borboleta)
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Introducdo Problemas Subespaco Multishot Conclusdo

Taxas alcancaveis
Teorema fundamental da multidifusdo

Teorema
A fonte é capaz de multidifundir a uma taxa h iff

h < min mincut(s, t)
teT

@ Em geral, codificacdo de rede é necessaria (ex. borboleta)

@ Cédigos de rede lineares s3o suficientes
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Cédigos de rede lineares

@ Saida dos nés sdo combinacdes lineares das entradas

Alfabeto: [Fy

Mapeamentos de codificacdo s3o representados por

Roberto Wanderley da Nébrega — Cédigos de Subespaco aplicados a Codificagdo de Rede
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Introducéo Problemas Subespaco Multishot Conclusdo

Codificacdo de rede linear
Cédigos de rede lineares

@ Saida dos nés s3o combinacdes lineares das entradas

a fi1a1 + fioar + fi3a3
A fo1a1 + fhoar + F3a3

f31a1 + hoar + f3a3
fanar + fapax + fa3a3
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Codificacdo de rede linear
Cédigos de rede lineares

@ Saida dos nés s3o combinacdes lineares das entradas
fi1a1 + fioar + fi3a3

ai
A fo1a1 + fhoar + F3a3

» —»
f31a1 + f30ar + f33a3
33 \_/ ) ) b}
fanar + fapax + fa3a3

@ Alfabeto: corpo finito Fy
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Introducdo Problemas Subespaco Multishot Conclusdo

Codificacdo de rede linear
Cédigos de rede lineares

@ Saida dos nés s3o combinacdes lineares das entradas

a fi1a1 + fioar + fi3a3
A fo1a1 + fhoar + F3a3

» —»
f31a1 + f30ar + f33a3
33 \_/ ) ) b}
fanar + fapax + fa3a3

@ Alfabeto: corpo finito Fy

@ Mapeamentos de codificacdo sdo representados por matrizes

12 / 60



Matrizes de transferéncia

@ Funcdes de transferéncia sdo representadas por matrizes

Sistema sobre corpos finitos

E possivel escolher G ; iff h < min mincut(s, t)
teT
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Codificacdo de rede linear
Matrizes de transferéncia

@ Funcdes de transferéncia sdo representadas por matrizes
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Introducdo Problemas Subespaco Multishot Conclusdo

Codificacdo de rede linear
Matrizes de transferéncia

@ Funcdes de transferéncia sdo representadas por matrizes

@ Sistema MIMO linear sobre corpos finitos

Teorema fundamental da multidifusao

E possivel escolher Gs; com posto h iff h < miﬁp mincut(s, t)
te
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Codificacdo de rede aleatdria

@ Nos efetuam combinacdes lineares aleatérias
@ Alta probabilidade de quando g é grande

@ Funcionamento do sistema
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Codificacdo de rede aleatdria

@ Nos efetuam combinacdes lineares aleatérias
@ Alta probabilidade de cédigo bem-sucedido quando g é grande

Funcionamento do sistema
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Introducdo Problemas Subespaco Multishot Conclusdo

Codificacdo de rede linear
Codificacdo de rede aleatdria

@ Nos efetuam combinaces lineares aleatérias
@ Alta probabilidade de cédigo bem-sucedido quando g é grande

@ Funcionamento descentralizado do sistema
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Introducdo Fundamentos

Problemas

Subespaco Multishot

Codificacao de rede vetorial linear
Cédigos escalares vs codigos vetoriais

@ Generalizagdo dos codigos lineares escalares

Escalar

Escalares
de um corpo finito I,

X1 —p

Xns—>

Y1

Yne

Vetorial

Vetores (m-tuplas)
de um espago vetorial !

X1 —>»>

Xns—>

Conclusdo

Y1

Yine
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Introducéo

Problemas Subespaco Multishot Conclusdo

Codificacao de rede vetorial linear
Representacdo matricial

X1 —> Y1

th—> Ynt
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Introducdo Problemas Subespaco Multishot Conclusdo

Codificacao de rede vetorial linear
Representacdo matricial

X1 —> Y1

th—> Ynt

Formam-se as matrizes de entrada X e saida Y:
— X3 — — yr —
X = : Y =

S Xp, — S Yn, —

ns X m nexXm

16 / 60



Introducao Problemas Subespaco Multishot Conclusdo

Codificacao de rede vetorial linear
Representacdo matricial

X1 —> Y1

th—> Ynt

Formam-se as matrizes de entrada X e saida Y:
— X3 — — yr —
X = : Y =

S Xp, — S Yn, —

ns X m nexXm

16 / 60



Introducdo Problemas Subespaco Multishot Conclusdo

Codificacao de rede vetorial linear
Representacdo matricial

X — G [—> Y

Hipéteses: ns = ny — h, em que h < miﬂp mincut(s, t)
te
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Codificacao de rede vetorial linear
Representacdo matricial

X — G [—> Y

Hipéteses: ns = ny — h, em que h < miﬂp mincut(s, t)
te

Teorema fundamental da multidifusao }

E possivel escolher G € ]FZX” inversivel
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te
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Codificacdo de rede linear aleatéria
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Introducdo Problemas Subespaco Multishot Conclusdo

Codificacao de rede vetorial linear
Representacdo matricial

X — G [—> Y

Hipéteses: ns = ny — h, em que h < mi; mincut(s, t)
te

Teorema fundamental da multidifusao

E possivel escolher G € ]FZX” inversivel

Codificacdo de rede linear aleatéria

Para g grande, G € IFZX” é inversivel com alta probabilidade

Fato

Qualquer que seja X € ]ng’", é possivel recupera-lo: X =G™1.Y

<
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Problemas em Codificacdo de Rede
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Introdugcdo

Fundamentos Subespaco Multishot

Problemas em codificacao de rede
Desconhecimento do cédigo de rede

a fi_(a]_,32,a3)
f2(alaa2>a3)
a2 f3(a1, az, a3)
a3 4 3\91,4d2,4d3
fa(a1, a2, as)

Conclusao
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Desconhecimento do cédigo de rede

?
7
?
7

H» —»
ag eV
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Problemas em codificacao de rede
Desconhecimento da topologia

N - O\g®

; <<i<>/
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Problemas em codificacao de rede
Desconhecimento da topologia
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Problemas em codificacao de rede
Erros nos canais

9
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Problemas em codificacao de rede
Erros nos canais

9
pgbi%w
loffefe

bb})

19 / 60



Outros problemas

@ Perdas de pacotes

® Em

@ Escolha infeliz das combinacdes lineares
@ mincut superestimado

Roberto Wanderley da Nébrega — Cédigos de Subespaco aplicados a Codificagdo de Rede
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Introducdo Fundamentos Subespaco Multishot Conclusdo

Problemas em codificacao de rede
Outros problemas

@ Perdas de pacotes
@ Em codificacdo de rede linear aleatéria:

@ Escolha infeliz das combinacdes lineares
@ mincut superestimado
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Descricdo e proposta

@ Transmissor e receptor desconhecem a matriz G

Como proceder? Através de externos:

mhXxm

Limitar as possiveis entradas a um subconjunto X C I

Preco: reducdo da

Duas propostas:

Chou et. al.
Koetter & Kschischang

Roberto Wanderley da Nébrega — Cédigos de Subespaco aplicados a Codificagdo de Rede

21/ 60
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Nao-coeréncia
Descri¢do e proposta

@ Transmissor e receptor desconhecem a matriz G
@ Como proceder? Através de cédigos matriciais externos:

@ Limitar as possiveis entradas a um subconjunto X C Iﬁﬁx’"
@ Preco: reducio da taxa
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Nao-coeréncia
Descri¢do e proposta

@ Transmissor e receptor desconhecem a matriz G
@ Como proceder? Através de cédigos matriciais externos:

@ Limitar as possiveis entradas a um subconjunto X C Iﬁﬁx’"
@ Preco: reducio da taxa

@ Duas propostas:

@ Chou et. al.
@ Koetter & Kschischang
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Chou et. al.

@ Cabecalho em cada vetor formando matriz identidade

@ Palavras de X sdo da forma

100 -+ 0 X1 X2 = X (mp
00 1.0 -+ 0 x5 X5 = Xg(mp
X — . s(m—h)
000 0 -+ 1 Xxpq Xpp -- X/g(mfh)

[V X ]
@ Submatriz I:

@ Submatriz X':

Roberto Wanderley da Nébrega — Cédigos de Subespaco aplicados a Codificagdo de Rede
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Introducdo Fundamentos Subespaco Multishot Concluséo

Nao-coeréncia
Chou et. al.

@ Cabecalho em cada vetor formando matriz identidade

@ Palavras de X sdo da forma

1 00 -+ 0 xq1 X{p - xL(mfh)
x _ 01 0 -+ 0 x4 xé-’z e Xi(;?fh)
000 .- 1 x,’h1 Xfl772 e XL(mih)

= [1 | X]
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Nao-coeréncia
Chou et. al.

@ Cabecalho em cada vetor formando matriz identidade

@ Palavras de X sdo da forma

100 -+ 0 X3 Xo = X (np
x _ 0 1 0 -+ 0 x1 Xpo " Xi(;?fh)
000 .- 1 x,’h1 Xfl772 e XL(mih)

— [ X

@ Submatriz I: estimar o “canal”’
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Introducdo Fundamentos Subespaco Multishot Concluséo

Nao-coeréncia
Chou et. al.

@ Cabecalho em cada vetor formando matriz identidade

@ Palavras de X sdo da forma

1 00 -+ 0 xq1 X{p - xL(mfh)
x _ 0 1 0 -+ 0 x1 Xpo " Xi(;?fh)
000 .- 1 x,’h1 Xfl772 e XL(mih)

— [ X

@ Submatriz I: estimar o “canal”’

@ Submatriz X’: contém informacio
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Chou et. al.

X=[1] X] — G [— Y=[G | G-X]

Receptor consegue descobrir a matriz G

Dos hm simbolos, h?> n3o carregam informacso

o hm—h? h
R

Roberto Wanderley da Nébrega — Cédigos de Subespaco aplicados a Codificagdo de Rede
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Introducdo Fundamentos Subespaco Multishot Concluséo

Nao-coeréncia
Chou et. al.

X=[1I | X] — G }— Y=[G | G:-X]

@ Receptor consegue descobrir a matriz G
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Nao-coeréncia
Chou et. al.

X=[1I | X] — G }— Y=[G | G:-X]

@ Receptor consegue descobrir a matriz G

@ Dos hm simbolos, h? nio carregam informacio
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Introducdo Fundamentos Subespaco Multishot Concluséo

Nao-coeréncia
Chou et. al.

X=[1I | X] — G }— Y=[G | G:-X]

@ Receptor consegue descobrir a matriz G

@ Dos hm simbolos, h? nio carregam informacio

Taxa
B hm — h? B

R(X) e

o
m
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Koetter & Kschischang

@ Subespaco vetorial gerado pelas linhas de X é preservado:
(Y) = (X)

Ideia: codificar informacdo em subespacos

Roberto Wanderley da Nébrega — Cédigos de Subespaco aplicados a Codificagdo de Rede
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Introducdo Fundamentos Subespaco Multishot Concluséo

N3o-coeréncia
Koetter & Kschischang

@ lIdeia: codificar informac3o em subespacos
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Multishot Concluséo

Introducdo Fundamentos Problemas Subespaco

N3o-coeréncia
Koetter & Kschischang

X —»| G p—» Y

Coeficiente binomial gaussiano
1

k— m i
m) B qm —gq
_”T
(k g g9 —4d

Mede o namero de subespagos k-dimensionais de g
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Introducdo Fundamentos Subespaco Multishot Concluséo

N3o-coeréncia
Koetter & Kschischang

X —»| G p—» Y

Coeficiente binomial gaussiano

0, il
S
kg 5949

Mede o namero de subespagos k-dimensionais de g

Taxa

R(X) = % |oqu§: <’I’:>

q
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Introducéo

Fundamentos Subespaco
Nao-coeréncia
Comparacao entre os métodos
Curvas parag=2e h=15
1.0r eese Coerente M
esoe Koetter-Kschischang
e®eee Chou-Wu-Jain
0.8 :
‘..“....oo
o"...
. o6f 500°° .
3 o‘...
& 4°°
0.4 08 1
.....
o" ..
... L ]
0.2 % e ]
. oo °
..o°. °
o® O
0.0r ® il
0 10 20 30 10 50 60

Multishot

Concluséo
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Introducdo Fundamentos Subespaco Multishot Concluséo
Controle de erros
Modelo da rede com erros
S3o0 injetados n, vetores de erro

Zy- - Zp

e

X] —> Y1
Rede

th—> Ynt
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Introducdo Fundamentos Subespaco Multishot

Controle de erros
Modelo da rede com erros

S3o0 injetados n, vetores de erro

Zy- - Zp

e

X] —> Y1
: Rede

th—> Ynt

Matriz de erros:

— Z, —
Ne Ne Xm

Concluséo
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Modelo da rede com erros

Roberto Wanderley da Nébrega — Cédigos de Subespaco aplicados a Codificagdo de Rede
y 25 / 60




Introducéo

Fundamentos Subespaco Multishot

Controle de erros
Modelo da rede com erros

Z=H-Z

Y=G-X+H-Z

Concluséo
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Controle de erros
Modelo da rede com erros

Z=H-Z

Y=G-X+H-Z

@ Sera considerado o caso nio-coerente
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Introducio Fundamentos Subespaco Multishot Conclusio

Controle de erros
Modelo adversario: caso n3o-coerente

Z =H.Z

Y=G-X+H-Z

@ Fonte e destino desconhecem G, He Z
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Introducdo Fundamentos Subespaco Multishot Concluséo

Controle de erros
Modelo adversario: caso n3o-coerente

Z =H.Z

Y=G-X+H-Z
@ Fonte e destino desconhecem G, H e Z
@ Adversario conhece X e escolhe G, He Z

@ n é limitado por 7 e rankdef G é limitada por p
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Introducdo Fundamentos Subespaco Multishot Conclusdo

Controle de erros
Modelo adversario: caso n3o-coerente

Z =H.Z

Y=G-X+H-Z

Problemas
@ Erros nos canais de transmissdo (Z' com 7 # 0)

@ Codigo de rede infeliz e perda de pacotes (G com p # 0)
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Introducdo Fundamentos Subespaco Multishot Conclusdo

Controle de erros
Modelo adversario: caso n3o-coerente

Z =H.Z

Y=G-X+H-Z

Solucido J

@ Codigos de subespaco: transmitir um subconjunto de subespacos
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Codificacdo de Subespaco

Roberto Wanderley da Nébrega — Cédigos de Subespaco aplicados a Codificagdo de Rede
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Introducdo Fundamentos Problemas Subespaco Multishot Conclusdo

Canal de subespaco
Definic3o
Definicido

O canal de subespaco € um “DMC" dado por

Notacao J

Espaco projetivo P(Fg’): conjunto de todos os subespagos de Fy’
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Introducdo Fundamentos Problemas Subespaco Multishot Conclusdo

Canal de subespaco
Definic3o
Definicido

O canal de subespaco € um “DMC" dado por

Notacao J

Espaco projetivo P(Fg’): conjunto de todos os subespagos de Fy’

Abordagem: teoria da codificacdo vs teeria-da-informacio
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Introducdo Fundamentos Problemas Subespaco Multishot Conclusdo

Distancia de subespaco
Diagrama de Hasse

Mede o namero minimo de remoc¢des e insercdes de dimensdes

Diagrama de Hasse de P(F3)
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Fundamentos Problemas Subespaco Multishot

Distancia de subespaco
Diagrama de Hasse

Mede o namero minimo de remoc¢des e insercdes de dimensdes
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Definicdo algébrica

A distancia de subespaco é dada por

ds(Vi, Vo) =dim(Vi + Vo) — dim(V4 N V2)

Tm

ds(+,-) € uma em P(Fy

Roberto Wanderley da Nébrega — Cédigos de Subespaco aplicados a Codificagdo de Rede
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Introdugcdo Fundamentos Problemas Subespaco Multishot Conclusdo

Distancia de subespaco
Definicdo algébrica

Definicao
A distancia de subespaco é dada por

ds(Vl, V2) = dim(V1 + V2) = dim(V1 N V2)

Teorema
ds(-,-) & uma métrica em P(F{")
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Citacées

“Dado um espaco métrico, é possivel definir codigos.”
— Etzion & Vardy

“Assim como o é apropriado no contexto
dos o) é
apropriado para o

7]

— Koetter & Kschischang

Roberto Wanderley da Nébrega — Cédigos de Subespaco aplicados a Codificagdo de Rede
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Introducéo Fundamentos Problemas Subespaco Multishot Conclusédo

Cadigos de subespaco
Citacdes

Citacao
“Dado um espaco métrico, é possivel definir cédigos.”
— Etzion & Vardy

Citacao

“Assim como o hipercubo de Hamming é apropriado no contexto
dos cédigos corretores de erro ‘classicos’, o diagrama de Hasse é
apropriado para o controle de erros em codificacdo de rede nio
coerente.”

— Koetter & Kschischang
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Definicdo e parametros

Um cédigo de subespago C & um subconjunto ndo vazio de P(F7’)

A (tamanho) do cédigo C é dada por |C|

A do cédigo C é dada por

ds(C) = min ds(V, U)

Roberto Wanderley da Nébrega — Cédigos de Subespaco aplicados a Codificagdo de Rede
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Cadigos de subespaco

Definicdo e parametros

Definicio

Um cédigo de subespago C & um subconjunto ndo vazio de P(F7’)

v

Definicao

A cardinalidade (tamanho) do cédigo C é dada por |C|
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Introdugcdo Fundamentos Problemas Subespaco Multishot Conclusédo

Cadigos de subespaco
Definicdo e parametros

Definicio
Um cédigo de subespago C & um subconjunto ndo vazio de P(F7’)

v

Definicao
A cardinalidade (tamanho) do cédigo C é dada por |C|

Definicao
A distancia minima do cédigo C é dada por

ds(C) = \ry;T}ds(V, U)
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Problemas

Cadigos de subespaco

Exemplo
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Compromisso entre taxa e capacidade de correcdo

@ Cardinalidade |C|: determina a taxa de informag&o
Distancia minima ds(C): determina a

Objetivos conflitantes: maximizar ambos

Qual a maior cardinalidade dada uma certa distancia minima?

R: N3o existe férmula exata

Roberto Wanderley da Nébrega — Cédigos de Subespaco aplicados a Codificagdo de Rede
) 33 / 60
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Cadigos de subespaco
Compromisso entre taxa e capacidade de correcdo

@ Cardinalidade |C|: determina a taxa de informagdo
@ Distancia minima ds(C): determina a capacidade de corre¢do

@ Objetivos conflitantes: maximizar ambos

Pergunta natural
Qual a maior cardinalidade dada uma certa distancia minima? J

R: N3o existe féormula exata
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Introducdo Fundamentos Problemas Subespaco Multishot Conclusdo

Limitantes

@ Determinam regides no plano |C| x ds(C) que asseguram a
existéncia ou a inexisténcia de cédigos

@ S3o particularizados limitantes validos para quaisquer espacos
métricos
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Introducéo

Empacota esferas disjuntas no espaco métrico M

Teorema

Fundamentos

Problemas
Limitantes

Multishot

Digressao: limitante superior de Hamming

Para todo cédigo C € M com

distancia minima d vale
(M|
min (L

€] <
Vol

1)

e ,6

Lo
.o

N

o

- =~ !
e o

\

6" o
\

’

Conclusdo
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Introducao Fundamentos Problemas Subespaco Multishot Conclusdo

Limitantes
Digressao: limitante inferior de Gilbert-Varshamov

Cobre todo o espaco métrico M com esferas

Teorema o e
Existe cédigo C € M com e e e e e
distancia minima d tal que L B
|M| . . . . . . . . .

D
|C| - VOImax (d _ 1) . ° . °
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Limitantes
Digressao: limitante inferior de Gilbert-Varshamov

Cobre todo o espaco métrico M com esferas

[ )
Teorema I
. ~ Mo . ° e ,/ o A
Existe cédigo C € M com R N
distancia minima d tal que L L !
[ ) [ ) [ ) ‘\O (<) "
[ ] [ ) [ ] \ (<) v’
|M| ¢ . ¢ ° ¢ ° .\6~—O——’/
ICl > o7 A T s
VOImax (C/—].) R . . ° . . . ° .
o [ ] [ ) [ ] [ )
[ ) [ ) [ )
[ ) ]
[ ]
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Limitantes
Digressao: limitante inferior de Gilbert-Varshamov

Cobre todo o espaco métrico M com esferas

l’ ° “
Teorema N BPTT N,

. 1t e ° o,/ o AN
Existe cédigo C € M com o e e S e N
distdncia minima d tal que L A L !

° ° ° ‘o ° N
. ° e '\ o J
. . . LN o P
|C| > ¢ L] ¢ L[] ¢ L] ¢ L] 6~—.—"
- VOImax (C/ — 1) . . ° .
y L] L[] L] L[] L]
L] N L] . L] N L]
L] L]
L)
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Limitantes
Digressao: limitante inferior de Gilbert-Varshamov
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Teorema
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distancia minima d tal que
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Introducdo Fundamentos Problemas Subespaco Multishot Conclusdo

Limitantes
Digressao: limitante inferior de Gilbert-Varshamov

Cobre todo o espaco métrico M com esferas

. > N
, .
7 l/ \‘ ‘\
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Introducdo Fundamentos Problemas Subespaco Multishot Conclusdo

Limitantes
Digressao: limitante inferior de Gilbert-Varshamov

Cobre todo o espaco métrico M com esferas

I/ 0
A
Teorema AN S P
. ~ o . e ) o'\ o
Existe cédigo C C M com N I
distancia minima d tal que LI L vl AN
M|
IC| >
Volmax (d — 1)
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Introducéo

Fundamentos Problemas Subespaco Multishot Conclusdo

Limitantes
Digress3o: limitante inferior de Gilbert-Varshamov

Cobre todo o espaco métrico M com esferas

// />\’

Teorema ST i
, \ e . e

. L e ’ e e °

Existe codigo C € M com Lo e e

A7 e RN ‘——l‘i\:/:’

o

distancia minima d tal que

M|

[ i
2 Vo @ = 1)

36 / 60



Introducéo Fundamentos Problemas Subespaco Multishot Conclusédo

Limitantes
Digress3o: limitante inferior de Gilbert-Varshamov

Cobre todo o espaco métrico M com esferas

Teorema
Existe cédigo C € M com
distancia minima d tal que

M|

[ i
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Limitantes
Digress3o: limitante inferior de Gilbert-Varshamov

Cobre todo o espaco métrico M com esferas

Teorema
Existe cédigo C € M com
distancia minima d tal que

M|

[ i
2 Vo @ = 1)
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Introducéo Fundamentos Problemas Subespaco Multishot Conclusédo

Limitantes
Digressdo: limitante inferior generalizado de Gilbert-Varshamov

Resultado mais forte

Teorema

Existe cédigo C € M com
distancia minima d tal que

M|

> =
|C| B Vo'med (d - 1)
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Introducdo Fundamentos Problemas Subespaco Multishot Conclusdo

Limitantes
Digressdo: limitante superior de Singleton

Puncionamento sucessivo de um cédigo

Cardinalidade se mantém: |C|
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Limitantes
Digressdo: limitante superior de Singleton

Puncionamento sucessivo de um cédigo

CY C M,

Cardinalidade se mantém: |C| = |C|
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Introducéo Fundamentos Problemas Subespaco Multishot Conclusédo

Limitantes
Digressdo: limitante superior de Singleton

Puncionamento sucessivo de um cédigo

Fato : :
Para o cédigo C C M vale o
C] < [Ma] ° .
CVV g M2
Cardinalidade se mantém: |C| = |CY| = |CY"|
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ntroducao

Fundamentos Problemas Subespaco Multishot

Limitantes
Volume de esferas

@ No espaco projetivo, o volume da esfera depende do centro

Vol(0,1) =8
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Introducéo Fundamentos Problemas Multishot Conclusdo
Limitantes

Volume de esferas

@ No espaco projetivo, o volume da esfera depende do centro

@ Mas apenas da dimens3o do centro

Vol(S7,1) =5
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Introducéo Fundamentos Problemas Subespaco Multishot Conclusédo

Limitantes
Volume de esferas

Teorema

O volume de uma esfera de centro Vg e raio r é

r I m — k k i(j*i)
Vol (0,0 =33~ (71) (5) ¢4
q

j=0 i=0

em que k = dim V.
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Introducao Fundamentos Problemas Subespaco Multishot Conclusao

Limitantes
Volume de esferas

Volume é simétrico ao redor de k = | m/2]

o000 1 =20

SSSasiis =il

AN §

log Vol (g, m)(k, r)

0.0
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Introducéo Fundamentos Problemas Subespaco Multishot

Limitantes
Volume de esferas

Volume decresce quando k varia de 0 a [m/2]

o000 1 =20

AN §

log Vol (g, m)(k, r)

0.0

SSSasiis =il

20

Conclusao
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Introducao Fundamentos Problemas Subespaco Multishot Conclusao

Limitantes
Volume de esferas

Volume cresce quando k varia de [m/2] a m

o000 1 =20

SSSasiis =il

AN §

log Vol (g, m)(k, r)

0.0
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Introducao Fundamentos Problemas Subespaco Multishot Conclusao

Limitantes
Volume de esferas

Volume é minimo quando k = [m/2]

o000 1 =20

SSSasiis =il

AN §

log Vol (g, m)(k, r)

0.0

39 / 60



Introducao Fundamentos Problemas Subespaco Multishot Conclusao

Limitantes
Volume de esferas

Volume & maximo quando k =0 ou m

o000 1 =20

SSSasiis =il

AN §

log Vol (g, m)(k, r)

0.0
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Puncionamento no espaco projetivo

Puncionamento de um vetor:

V:(V17V2;---;Vn—luvn)’_) vY :(V15V27"'7Vn—17y<)

Puncionamento de um

v Y .Y .Y
V ={vi,vo,v3,...} + V' ={v{,vy,v3,...]

Puncionamento de um

C={Vi,Vo,Vs,...} +~ AR RVARRVASR VAN

<~

Roberto Wanderley da Nébrega — Cédigos de Subespaco aplicados a Codificagdo de Rede
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Introdugcdo Fundamentos Problemas Subespaco Multishot Conclusdo

Limitantes
Puncionamento no espaco projetivo

Definicido
Puncionamento de um vetor:
v
V:(VlaVZa"'aVn—laVn)'—> v :(V13V2a"'avn—1a>‘<)
v
Definicio

Puncionamento de um subespaco:

V ={vi,va,v3,...} +— VY ={ vy v] .}
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Introducéo Fundamentos Problemas Subespaco Multishot Conclusédo

Limitantes
Puncionamento no espaco projetivo

Definicido
Puncionamento de um vetor:

V:(Vlav2a"'avn—1avn)'—> V' :(VlaVZa"'aVn—la%)

Definicio
Puncionamento de um subespaco:

V ={vi,va,v3,...} +— VY ={ vy v] .}

Definicio
Puncionamento de um cédigo:
C={Vi,Vo,V3,...} +— CY={V, V), VJ ...}
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Introducéo

Fundamentos

Problemas Multishot

Limitantes
Graficos

Limitantes para g =2e m =20

T
Lob-a eeee Singleton 1
N N eeee Hamming
\
o t:l\\ eeoe Gilbert-Varshamov|
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° o -
N N
‘a N
06 < N 1
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Conclusdo
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Introducdo Fundamentos Problemas Multishot Conclusdo
Aplicacao em codificacao de rede

Definicées e taxa

Um cédigo de subespaco da origem a um cédigo matricial:

C C P(FY) — X CFpxm

em que

h = £(C)

é dimensdo maxima dos subespacos de C
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Introducéo Fundamentos Problemas Subespaco Multishot Conclusédo

Aplicacao em codificacao de rede
Definicées e taxa

Um cédigo de subespaco da origem a um cédigo matricial:

C C P(FY) — X CFpxm

em que
h=1¢(C)
é dimensdo maxima dos subespacos de C
Fato
A taxa de X é og, [C|
og
R = =gl
(¥) m-£(C)
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Capacidade de correcio de erros

Seja C um cédigo de subespaco com ds(C) = d

C é bem-sucedido no que comete até iff
d—-1 )
5 2
Seja X um originario de C
X é bem-sucedido no definido por se

5520

Roberto Wanderley da Nébrega — Cédigos de Subespaco aplicados a Codificagdo de Rede
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Fato
C é bem-sucedido no canal de subespaco que comete até t erros iff
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Introducdo Fundamentos Problemas Subespaco Multishot Conclusdo

Aplicacao em codificacao de rede
Capacidade de correcdo de erros

Seja C um cédigo de subespaco com ds(C) = d

Fato
C é bem-sucedido no canal de subespaco que comete até t erros iff

e

Seja X um cédigo matricial originario de C

Teorema

X & bem-sucedido no canal matricial definido por (p,7) se

{%J > p+2r1
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Codificacdo de Subespaco Multishot

Roberto Wanderley da Nébrega — Cédigos de Subespaco aplicados a Codificagdo de Rede
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Utilizar o canal de subespaco repetidas vezes

Cédigos de bloco—transmitir de n subespacos:

V=(Vi,...,V,)

Roberto Wanderley da Nébrega — Cédigos de Subespaco aplicados a Codificagdo de Rede
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Introdugcdo Fundamentos Problemas Subespaco Multishot Conclusdo

Ideia e proposta

Ideia
Utilizar o canal de subespaco repetidas vezes

Proposta

Cédigos de bloco—transmitir sequéncias de n subespacos:

v:(vla"'avn)
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Por que usar cédigos multishot?

@ Se os pardmetros do sistema s3o imutaveis

@ Para aumentar a taxa ou a capacidade de correcdo é necessario
aumentar g ou m

Se a topologia da rede varia

da rede é reduzido
Matriz G ndo permanece constante por muito tempo

Complexidade computacional

Roberto Wanderley da Nébrega — Cédigos de Subespaco aplicados a Codificagdo de Rede
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Introducéo Fundamentos Problemas Subespaco Multishot Conclusdo

Justificativa
Por que usar cédigos multishot?

@ Se os pardmetros do sistema s3o imutaveis

@ Para aumentar a taxa ou a capacidade de correc3o & necessario
aumentar g ou m

@ Se a topologia da rede varia rapidamente

@ Tempo de coeréncia da rede é reduzido
@ Matriz G ndo permanece constante por muito tempo
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Introdugcdo Fundamentos Problemas Subespaco Multishot

Construcao de um espaco métrico
Definicées

Definicido

Extensdo do espaco projetivo:

Conclusdo
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Introdugcdo Fundamentos Problemas Subespaco Conclusdo

Construcao de um espaco métrico
Definicées

Definicido

Extensdo do espaco projetivo:

Definicido
Distancia de subespaco estendida:

ds(V,U) =ds(V1, Ur) + -+ +ds(V4, Un)
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Introducéo Fundamentos Problemas Subespaco Conclusdo
Exemplo motivacional
Objetivo
Objetivo

Cédigos multishot sobre P(IF3) utilizando o canal 2 vezes e capazes
de detectar 1 erro (d = 2)

0 = {00}
S = {00,01}
S, = {00, 10}
S; = {00,11}

W = {00,01, 10,11}
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Introducéo Fundamentos Problemas Subespaco Conclusdo
Exemplo motivacional
Objetivo
Objetivo

Cédigos multishot sobre P(IF3) utilizando o canal 2 vezes e capazes
de detectar 1 erro (d = 2)

0 = {00}
S = {00,01}
S, = {00, 10}
S; = {00,11}

W = {00,01, 10,11}

A seguir: trés propostas

47 / 60



Introdugcdo Fundamentos Problemas Subespaco Conclusdo

Exemplo motivacional
Proposta 1

Proposta 1 J

Estender o melhor cédigo 1-shot

C1 = {5151,5152,5153, 5251, 5252, 5253, 5351, 5352, 5353}

Cardinalidade
IC1] =9 J
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Introdugcdo Fundamentos Problemas Subespaco Conclusdo

Exemplo motivacional
Proposta 2

Proposta 2
Codificacdo classica sobre o espaco projetivo }

Ca = {00, 5151, 5,55, 5353, WW}

Cardinalidade
Cof =5 J
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Introdugcdo Fundamentos Problemas Subespaco Multishot Conclusdo

Exemplo motivacional
Proposta 3

Proposta 3 J

Considerar o espago métrico P(IF3)?

C3 = {007 Slsla 5152a 5153a OW’ (RN 53527 53537 WW}

Cardinalidade
IC3| =13 J
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ntroducao

Fundamentos Problemas Subespaco

Exemplo motivacional
Proposta 3

Espago métrico P(IF3)?
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Resultados

Cédigos 1-shot sdo um caso especial de cédigos n-shot: n =1

Reciproca também é verdadeira

sdo um caso especial de

]—-,‘Lgn )n : "")(;{‘27'7 )

Existe uma de P(IFg')" para P(IFg") que

Roberto Wanderley da Nébrega — Cédigos de Subespaco aplicados a Codificagdo de Rede
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Introdugcdo Fundamentos Problemas Subespaco Conclusdo

Relacao com cédigos de subespaco one-shot
Resultados

Fato
Cédigos 1-shot sdo um caso especial de codigos n-shot: n =1

Reciproca também é verdadeira

Fato
Cédigos multishot sdo um caso especial de coédigos 1-shot:

P(Fg')" € P(Fg")
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Introducéo Fundamentos Problemas Subespaco Conclusdo
Relacao com cédigos de subespaco one-shot

Resultados

Fato
Cédigos 1-shot sdo um caso especial de codigos n-shot: n =1

Reciproca também é verdadeira

Fato
Cédigos multishot sdo um caso especial de coédigos 1-shot:

P(Fg')" € P(Fg")

Fato
Existe uma inje¢do de P(IF7’)" para P(IF7"") que preserva distancias

4
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Introducéo Fundamentos

Problemas Subespaco

Conclusdo

Relacao com cédigos de subespaco one-shot

Para g =2

|P(EG")]

Comparacgdo entre os tamanhos

T
L e 1 =5
L o0 1 =4 |
esoe 1 —
o0 1 =
/
0
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@ Mesmos limitantes do caso one-shot:

@ Hamming
@ Gilbert-Varshamov
@ Singleton

Roberto Wanderley da Nébrega — Cédigos de Subespaco aplicados a Codificagdo de Rede
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Introducéo Fundamentos Problemas Subespaco Conclusdo

Limitantes
Esferas no espaco projetivo estendido

Teorema

O volume de uma esfera de centro V e raio r é

Vol(qm,, V r Z Z HvolCasca I,ji)

Jj=0 je{o,...,m}"™:
Jittin=Jj

em que k = (k1,...,k,) = (dim Vq,...,dim V).
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Introducéo Fundamentos Problemas Subespaco Conclusdo

Limitantes
Esferas no espaco projetivo estendido

Volume de esferasparag=2, m=4,n=3er=56

200K prrrrrrrrrrrrrrTrIrT

150k

100k

SOk

VOl(2,4,3) (k7 6)

o

(0,0,0)
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Introdugcdo Fundamentos Problemas Subespaco Conclusdo

Limitantes
Puncionamento no espaco projetivo estendido

Dois puncionamentos naturais

Puncionamento 1
Puncionamento de uma palavra-cédigo:
V= (Vla V23 o009 Vn—la Vn) = VV1 = (Vlva VZ'a sy an 1 an)
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Introducéo Fundamentos Problemas Subespaco Conclusdo

Limitantes
Puncionamento no espaco projetivo estendido

Dois puncionamentos naturais

Puncionamento 1
Puncionamento de uma palavra-cédigo:
V= (Vla VZ) o009 Vn—la Vn) = VV1 = (Vlva VZ'a sy an—la an)

4

Puncionamento 2
Puncionamento de uma palavra-cédigo:
V= (Vla VZ) n00 g Vn—la Vn) = (VAL (Vla V2a no0g Vn—la)@

4
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Introducéo Fundamentos

Problemas

Subespaco

Limitantes
Puncionamento no espaco projetivo estendido

Limitantes de Singleton para g =2, m=40,n=5

log |C|

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

o000 Singleton 1|
eeee Singleton 2

50

ds(C)

Conclusdo
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Introducéo

Limitantes para

Fundamentos

Problemas Subespaco

Limitantes
Graficos

g=2em=5n=4

T
eeee Singleton
1.0 - -0 -o---¢q . il
[N \ eeee Hamming
NN ! eo0e Gilbert-Varshamov|
e o-eo
0.8 . 1
\ Ly e-e-e
[ L alin °o-o
\ \ \
\ \ \
—  0.6f ® o ~a \ 1
] N N \
E LN *-Q 5 o o-0-0
) N \
= 04r LN ot . ]
Y LR N \
N N
* -
.\ N &\—:* ~=* -o-
L o = N
02 ‘.\ T - d
°_
e
T e-
0.0F - 0- 00— 04
| | i
5 10 15 20
ds(C)

Conclusdo
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[

Descricdo do método

Baseada em modulacio codificada de bloco

para garantir desejada

Dois exemplos

Roberto Wanderley da Nébrega — Cédigos de Subespaco aplicados a Codificagdo de Rede
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Descricdo do método

@ Baseada em modulac3o codificada de bloco

@ Particionamento L-nivel

@ Coédigos componentes para garantir distdncia minima desejada

Dois exemplos

Roberto Wanderley da Nébrega — Cédigos de Subespaco aplicados a Codificagdo de Rede
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Introdugcdo Fundamentos Problemas Subespaco Multishot Conclusdo

Construcao multinivel
Descricao do método

@ Baseada em modulac3o codificada de bloco

Entrada
@ Particionamento L-nivel

@ Coédigos componentes para garantir distdncia minima desejada

@ Dois exemplos
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Introdugcdo Fundamentos Problemas Subespaco Multishot Conclusdo

Construcao multinivel
Exemplo 1

Objetivo
Cédigo 3-shot Cy sobre P(F3) com ds(C1) = 3

Particionamento binivel

[e]®)

OO

[e]®) [e]®) [e]®) [e]e) [eJe) [0]®)
@000 OO0O0O -+ OO0O 0000 0000 -+ O00e

[e]®) [e]®) [e]®) [e]e) [eJe) [0]®)

[e]®) [e]®) [e]e) [e]e) [eJe) [e]®)

[0]@) [0]@) oe [0]e) [0]e) [0]®)
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Introdugcdo Fundamentos Problemas Subespaco Multishot Conclusdo

Construcao multinivel
Exemplo 1

Objetivo
Cédigo 3-shot Cy sobre P(F3) com ds(C1) = 3

Distancias intrasubset

oo
oo
oo
eco0e0 ds©® =1
oo
oo
ce 00
oo 00
s) 00
@000 ocede ds™M =2
oe 00
oo °0
oe Ys)
— T T
00  0oe 50 e0 00 00
00 00 00 00 @0 00
00 00 00 00 00 00 @
@000 0000 ++ 0000 0000 0000 -+ 000e ds® =0
00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00
006 00 oo 00 00 00
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Introdugcdo Fundamentos Problemas Subespaco Multishot Conclusdo

Construcao multinivel
Exemplo 1

Objetivo
Cédigo 3-shot Cy sobre P(F3) com ds(C1) = 3 J

Cédigos componentes

eo
oo
eo
0000 ds(® =1
eo
Y ) H1 binario
oce @0 com dy(H1) >3
oe @0
oe @0 1
@000 ceoe ds( ) =2
oe @0
oe @0
oce @0
T T Ho octal
00 oce 00 @O 00 00 com dy(H2) > 3
00 00 00 00 EYe) 00
00 00 00 00 00 00 .
@000 0000+ 0000 0000 0000 -+ 0000  ds® =
00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00
00 00 oe 00 00 00
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Introducéo Fundamentos Problemas Subespaco Conclusdo

Construcao multinivel

Exemplo 1
Cdédigo componente Cdédigo componente
Cédigo de repeticio: Cédigo de paridade:
H1 = {000,111} ‘H, = {000,017,026,...,772}
du(H1) =3, [Hal=2 du(H2) =2, [Ho| =64
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Introducéo Fundamentos Problemas Subespaco Multishot Conclusdo

Construcao multinivel

Exemplo 1
Cdédigo componente Cdédigo componente
Cédigo de repeticio: Cédigo de paridade:
H1 = {000,111} ‘H, = {000,017,026,...,772}
dy(H1) =3, |Hil=2 ) dy(H2) =2, |Ho| =64

Combinacées

0 00O 0 00O 0 0O

Ooo0oo0|’|l0 1 7|7 T 2|

1 11 1 11 1 11

o o0oo0|’'|lO 1 7|7 T 2
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Introdugcdo Fundamentos Problemas Subespaco Multishot

Construcao multinivel
Exemplo 1

Combinacdes

0 00 0 00 111
Oo0O0|’'l0 1 7|7 T 2

Conclusao

[19)
)
)
o000
)
)
oe [Je)
oe @0
oe
@000 ceoe
oe
oe @0
oe @0
T T
00 oe [e)e) @0 00 00
00 00 00 00 @0 00
00 o) 00 o
®000 0000 0000 0000 0000 ooo0e
00 o) 00 o
00 00 00 00 00 00
00 00 oe 00 00 00
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Introdugcdo Fundamentos Problemas Subespaco Conclusdo

Construcao multinivel
Exemplo 1

Combinacdes

0 00 0 00 111
O o0o0j|’'l0O 1 7|7 T 2

[19)
)
)
o000
)
)
oe [Je)
oe @0
oe
@000 ceoe
oe
oe @0
oe @0
T T
00 oe [e)e) @0 00 00
00 00 00 00 @0 00
00 o) o) 00 o
®000 0000 0000 0000 0000 ooo0e
00 00 o) 00 o
00 00 00 00 00 00
00 00 oe 00 00 00
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Introdugcdo Fundamentos Problemas Subespaco Conclusdo

Construcao multinivel
Exemplo 1

Combinacdes

0 00 0 00 111
O 0O0|’'lO0O 1T 7|7 T 2

[19)
)
)
o000
)
)
oe [Je)
oe @0
oe
@000 ceoe
oe
oe @0
oe @0
T T
00 oe [e)e) @0 00 00
00 00 00 00 @0 00
00 o) 00 o
®000 0000 0000 0000 0000 ooo0e
00 o) 00 o
00 00 00 00 00 00
00 00 oe 00 00 00

¢, ={000,...}
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Introdugcdo Fundamentos Problemas Subespaco Conclusdo

Construcao multinivel
Exemplo 1

Combinacdes

0 00 0 00 111
O o0Oo0|’'flO0O 1 7|7 T 2

[19)
)
)
o000
)
)
oe [Je)
oe @0
oe
@000 ceoe
oe
oe @0
oe @0
T T
00 oe [e)e) @0 00 00
00 00 00 00 @0 00
00 00 00 00 00 00
®000 0000 -+ 0000 0000 0000 -+ 000®
00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00
00 00 oe 00 00 00

¢, ={000,0...}
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Introdugcdo Fundamentos Problemas Subespaco Conclusdo

Construcao multinivel
Exemplo 1

Combinacdes

0 00 0 00 111
O 0O0|’lO0O 1T 7|7 T 2

[oXe)
o0
e
0000
[oXe)
o0
oce [oJe)
oce [oJe)
oo
@0®@O0 ceoe
oce
oce @O
oe (e]e)
(eJe) oce (eJe) [o]e) [eJe) [eJe)
(o]e) (o]e) (o]e) [o]e] @0 [o]e]
(eJe) o [eJe) O
@000 0000 0000 0000 0000 [eJeJele)
(eJe) o [eJe) O
(o]e) (o]e) (o]e) [o]e] (o] [o]e]
(ee) (ee) oe [e]e) (e)e) [e]e)

¢, = {000, 05;" ...}
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Introdugcdo Fundamentos Problemas Subespaco Conclusdo

Construcao multinivel
Exemplo 1

Combinacdes

0 00 0 00 111
O o0O0|’'|l0O 1 7|7 T 2

[19)
)
)
o000
)
)
oe [Je)
oe @0
oe
@000 ceoe
oe
oe @0
oe @0
T T
00 oe fe)e) @0 00 00
00 00 00 00 @0 00
00 00 00 00 00 00
@000 0000 -+ 0000 0000 0000 -+ 000®
00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00
00 00 oe 00 00 00

¢, = {000, 0S}-5+,...}
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Introdugcdo Fundamentos Problemas Subespaco Conclusdo

Construcao multinivel
Exemplo 1

Combinacdes

0 00 0 00 111
O 0O0|’|lO0O 1T 7|7 T 2

[oXe)
o0
e
0000
[oXe)
o0
oce [oJe)
oce [oJe)
oo
@0®@O0 ceoe
oce
oce @O
oe (e]e)
(eJe) oe (eJe) [o]e) [eJe) [eJe)
(o]e) (o]e) (o]e) [o]e] @0 [o]e]
(eJe) o [eJe) O
@000 0000 0000 0000 0000 [eJeJeX )
(eJe) o [eJe) O
(o]e) (o]e) (o]e) [o]e] (o] [o]e]
(ee) (ee) oe [e]e) (e)e) [e]e)

C, = {000, 0S}-5+,..., W}
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Introdugcdo Fundamentos Problemas Subespaco Conclusdo

Construcao multinivel
Exemplo 1

Combinacdes

0 00 0 00 1 11
O o0O0|’'lO0O 1T 7|7 T 2

[oXe)
o0
e
0000
[oXe)
o0
oce [oJe)
oce [oJe)
oo
@0®@O0 ceoe
oce
oce @O
oe (e]e)
(eJe) oe (eJe) [o]e) [eJe) [eJe)
(o]e) (o]e) (o]e) [o]e] @0 [o]e]
(eJe) o [eJe) O
@000 0000 0000 0000 0000 [eJeJeX )
(eJe) o [eJe) [e)e)
(o]e) (o]e) (o]e) [o]e] (o] [o]e]
(ee) (ee) oe [e]e) (e)e) [e]e)
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Introdugcdo Fundamentos Problemas Subespaco Conclusdo

Construcao multinivel
Exemplo 1

Combinacdes

0 00 0 00 111
o o0oo0|’'f0O 1 7|7 T 2

[oXe)
o0
e
0000
[oXe)
o0
oce [oJe)
oce [oJe)
oo
@0®@O0 ceoe
oce
oce @O
oe (e]e)
(eJe) oe (eJe) [o]e) [eJe) [eJe)
(o]e) (o]e) (o]e) [o]e] @0 [o]e]
(eJe) (ee) (eJe) [eJe) [e)e) [eJe)
@000 0000 -+ 0000 0000 0000 -+ 000e
(eJe) (ee) (eJe) [eJe) [e)e) [eJe)
(o]e) (o]e) (o]e) [o]e] (o] [o]e]
(ee) (ee) oe [e]e) (e)e) [e]e)

Cy = {000, 0S}-S+,..., WWS3}
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Exemplo 1

C1 = {000, 0S}-S+, ..., WWSs}

ds(C1) =3, |C1] =128

Roberto Wanderley da Nébrega — Cédigos de Subespaco aplicados a Codificagdo de Rede

55 / 60




Introdugcdo Fundamentos Problemas Subespaco Conclusdo

Construcao multinivel
Exemplo 2

Objetivo
Cédigo 3-shot C, sobre P(F3) com ds(Ca) = 3

Particionamento binivel

(°X°]
(°X°]
o0
o000
(OX°]
(°X°]
(OX¢]
(o]e] ®0o [e]e)
(o]e] [o]e] [e]e)
(o]¢]
@ooe Q000 [e]e]e]e]
(o]e]

(o]e] (o]e] [e]e)
(0]e] (0]e] @0
(0] [e)e] @0 oce [e]e) (o]e]
[0]®) (o)) [0]®) 00 [o]®) (o]¢]
[0]®) (o)) [0]®) (o)) [0]®) (o]¢]
@000 O00® OOO00 0000 0000 0000
(o) (e)e] (o) (e)e] [e]e) (o]e]
(0] [e)e] (0] [e)e] [e]e) (o]e]
[0]®) (o)) [0]@) (0} @O oce
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Introdugcdo Fundamentos Problemas Subespaco Conclusdo

Construcao multinivel
Exemplo 2

Objetivo
Cédigo 3-shot C, sobre P(F3) com ds(Ca) = 3

Distancias intrasubset

)
)
00
o000 ds(o) -1
)
)
)
0d Y o
00 00 00
00
e00e 0000 0000 ds® =3
00
00 00 00
00 00 00
00 00 @0 oo 00 0O
00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00 @)
@000 000® 0000 0000 +:+ 0000 0000 dg® =00
00 00 00 00 06 00
00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 @0  ©Oe
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Conclusao

Introdugcdo Fundamentos Problemas Subespaco
Construcao multinivel
Exemplo 2
Objetivo

Cédigo 3-shot C, sobre P(F3) com ds(Ca) = 3

Cédigos componentes

o0
o0
o0
ecoe ds® =1
o0
o0
/°° H1 octal
— T, m >
00 Y 00 com du(H1) 23
00 00 00
@] 00 e] )
[YeYeX-) 0000 0000 ds't =3
o 00 o
00 00 00
00 00 o0
00 00 [eYe) oce 00 00
00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00 @)
@000 000® 0000 0000 0000 0000 ds'¥ =0
00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 @0 o
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Introdugcdo Fundamentos Problemas Subespaco Multishot Conclusdo

Construcao multinivel
Exemplo 2

Cdédigo componente
Codigo de repeticdo:

#, = {000,111,...,777}

du(Hi) =3, [|Hi| =8

56 / 60



Introdugcdo Fundamentos Problemas Subespaco Multishot Conclusdo

Construcao multinivel
Exemplo 2

Cdédigo componente
Codigo de repeticdo:

#, = {000,111,...,777}

du(Hi) =3, [|Hi| =8

Combinacées

(00 O], [1 1 1],...;)[7 7 7]
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Introducdo Fundamentos

Problemas Subespaco Conclusdo
Construcao multinivel
Exemplo 2

Combinacdes

[0 0 O0],[1 1 1],....;)[7 7 7]

[e]e]

[e]e]

00

[ JeJel 0000

[o]e]

[e]e]

00O
(efe) (e]e) @0
00 00 00
(efe) (e]e) [o]e]

@000 000® 0000 O

(efe) (e]e) [o]e]
00 00 00
(e]e) (e]e) [e]e]

C ={[O|W],...}
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Introdugcdo Fundamentos Problemas Subespaco Multishot Conclusdo

Construcao multinivel
Exemplo 2

Combinacdes

[0 0 O0],[1 1 1],....;)[7 7 7]

o0
o0
o0
000
o0
o0
o0
[e]e] o0 (e]e)
[e]e] (e]e) (e]e)
00
[ JeJel 0000 0000
(e]e)

[e]e] (e]e) (efe)
00O (e)e] (o))
(efe) (e]e) @0 oo (e]e) [e]e]
00 00 00 00 00 00
(efe) (e]e) [o]e] [o]¢] (e]e) [e]e]
@000 000® O0O00 0000 0000 0000
(efe) (e]e) [o]e] [o]¢] (e]e) [e]e]
00 00 00 00 00 00
(e]e) (e]e) [e]e] [e]¢] @0 oce

C> = {[O|W][O|W],...}
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Problemas Subespaco Multishot Conclusdo

Introducdo Fundamentos
~ .
Construcao multinivel
Exemplo 2
Combinacdes
[0 00],[1 1 1],....;)[7 7 7]
e
(o1}
[oXo)
0000
e
(o1}
o0
— /T
[eJe) (o1} (ee)
[eJe) (ee) (ee)
O (o]e) (o]e)
[ JeJeX ) 0000 0000
(ee) o
[eJe) (ee) (eJe)
[e]e] (e]e) (o))
(eJe) (ee) [o]e) oce (ee) [eJe)
(o]e) (o]e) [o]e] [oJ¢] (o]e) [o]e]
(eJe) (ee) [eJe) [eJe) [eJe)
@000 0O00® 0000 0000 0000 0000
(eJe) (ee) [eJe) [eJe) [eJe)
(o]e) (o]e) [o]e] [oJ¢] (o]e) [o]e]
(ee) (ee) [e]e) [ee) (ee) oce

C> = {[o|w][o|W][O|W],...}
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Introducéo Fundamentos Problemas Subespaco Conclusdo

Construcao multinivel
Exemplo 2

Combinacdes

(00 O], [1 1 1],...;)[7 7 7]

o0
o0
o0
000
o0
o0
o0
[e]e] o0 (e]e)
[e]e] (e]e) (e]e)
00
[ JeJel 0000 0000
(e]e)

[e]e] (e]e) (efe)
00O (e)e] (o))
(efe) (e]e) @0 oo (e]e) [e]e]
00 00 00 00 00 00
(efe) (e]e) [o]e] [o]¢] [e]e]
@000 000® O0O00 0000 0000 0000
(efe) [¢] [o]e] [o]¢] [e]e]
00 00 00 00 00 00
(e]e) (e]e) [e]e] [e]¢] @0 oce

C» = {000, OowW, OWOo, OWW, WOOo, WOW, WWO, WWW, ...}
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Introdugcdo Fundamentos Problemas Subespaco Multishot Conclusdo

Construcao multinivel
Exemplo 2

Combinacdes

(00 O], [1 1 1],...;)[7 7 7]

o0
o0
o0
000
o0
o0
o0
— /T
[e]e] o0 (e]e)
[e]e] (e]e) (e]e)
00
@000 0000 0000
(e]e)

[e]e] (e]e) (efe)
00O (e)e] (o))
(efe) (e]e) @0 oo (e]e) [e]e]
00 00 00 00 00 00
(efe) (e]e) [o]¢] [e]e]
@000 000® O0O00 0000 0000 0000
(efe) (e]e) [o]¢] [e]e]
00 00 00 00 00 00
(e]e) (e]e) [e]e] [e]¢] @0 oce

Co={...,[S1IS{],...}
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Introdugcdo Fundamentos Problemas Subespaco Multishot

Combinacdes

[0

Construcao multinivel
Exemplo 2

Conclusao

o0
o0
o0
000
o0
o0
o0
— /T
[e]e] o0 (e]e)
[e]e] (e]e) (e]e)
00
@000 0000 0000
(e]e)

[e]e] (e]e) (efe)
00O (e)e] (o))
(efe) (e]e) @0 oo (e]e) [e]e]
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Exemplo 2

C» = {000, 0OW, OWO, ...}

ds(C2) =3, |Co| =64
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Conclusao
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Sumario das contribui¢ées

Codifica¢do de subespaco multishot:
@ Definicdo e motivacio
@ Relacdo com cédigos one-shot
@ Limitantes de Hamming, Singleton e Gilbert-Varshamov
@ Construcdo multinivel

@ Aplicac3o no controle de erros em codificacdo de rede n3o-coerente
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Trabalhos futuros

Propostas de pesquisa:

)

(]

(]

Meétricas de injecdo e de posto

Cédigos convolucionais no lugar de cédigos de bloco
Comparacdo dos limitantes e da complexidade computacional
Comportamento assintético dos limitantes (em g, em m, em n)

Simulagdes computacionais
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Obrigado!
Roberto Wanderley da Noébrega

rwnobrega@eel .ufsc.br
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