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Estudo do canal matricial multiplicativo (MMC):
@ Calculo da capacidade.
@ Projeto de esquemas de codificacdo.
@ Aplicagdes praticas:
e Codificacao de rede tradicional.
e Codificacdo de rede na camada fisica (Phy-NC).
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Introducao
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Canais matriciais multiplicativos

Sejam g um corpo finito e n, m, £ inteiros positivos.

Definicao

Um MMC sobre Fy; é um canal de comunicagdo no qual a entrada
X e ngf easaida Y € IFQ"XZ sdo matrizes relacionadas por

Y = GX,

em que G € Fg"*" é chamada de matriz de transferéncia.

X—» G [—>Y
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Codificacdo de rede linear: Fundamentos

Pacote

o Cada enlace transporta um pacote.

o Cada n6 intermedidrio calcula e envia combinacdes lineares
(com coeficientes em ) dos pacotes que recebe.
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Codificacdo de rede linear: Fundamentos

Wy = di4Wi

o Cada enlace transporta um pacote.

o Cada n6 intermedidrio calcula e envia combinacdes lineares
(com coeficientes em ) dos pacotes que recebe.
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Codificacdo de rede linear: Fundamentos

Wy = digWi

W5 = disWp

o Cada enlace transporta um pacote.

o Cada n6 intermedidrio calcula e envia combinacdes lineares
(com coeficientes em ) dos pacotes que recebe.
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Codificacdo de rede linear: Fundamentos

Wy = digWi
W5 = disWi

We = axgWo2 + daeWa

o Cada enlace transporta um pacote.

o Cada n6 intermedidrio calcula e envia combinacdes lineares
(com coeficientes em ) dos pacotes que recebe.
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Codificacdo de rede linear: Fundamentos

o Cada enlace transporta um pacote.

Wy

Ws

We —

w7

digwi
dis Wi
Ao Wa + ase Wy

az7 W3 + as7Ws

o Cada n6 intermedidrio calcula e envia combinacdes lineares
(com coeficientes em ) dos pacotes que recebe.
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Codificacdo de rede linear: Fundamentos

o Cada enlace transporta um pacote.

Wy

Ws

We —

Wy =

Wg

diaWi
dis Wi
Ao Wo + dapWa
azrws + asywWs

AogWa + asgWy

o Cada n6 intermedidrio calcula e envia combinacdes lineares
(com coeficientes em ) dos pacotes que recebe.
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Codificacdo de rede linear: Fundamentos

o Cada enlace transporta um pacote.

Wy

Ws

We —

Wy =

Wg

Wo

diaWi
dis Wi
areWo + Ase Wy
azrws + asywWs
axgWo + asgWy

azo W3 + asgWs

o Cada n6 intermedidrio calcula e envia combinacdes lineares
(com coeficientes em ) dos pacotes que recebe.
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Codificacdo de rede linear: Fundamentos

Wy
Ws
We
wr
Wg

Wo

Wio

o Cada enlace transporta um pacote.

= di4Wy
= disW
= eWo + Ase Wy
= az7Ws + as7Ws
= apgWo + asgWy
= asgWsz + asgWs

= agoWes + azoWz

o Cada n6 intermedidrio calcula e envia combinacdes lineares
(com coeficientes em ) dos pacotes que recebe.
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Codificacdo de rede linear: Fundamentos

Wy
Ws
We
wr
Wg

Wo

Wio

o Cada enlace transporta um pacote.

= di4Wy
= disW
= eWo + Ase Wy
= az7Ws + as7Ws
= apgWo + asgWy
= asgWsz + asgWs

= agoWs + azoWzy

o Cada n6 intermedidrio calcula e envia combinacdes lineares
(com coeficientes em ) dos pacotes que recebe.
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Codificacdo de rede linear: Fundamentos

Wg = diaWy
W5 = disWi
We = axgWa + dagWa
Wy = as7Wsz + as7Ws
Wg = axgWo + dagWa

Wo = azgWs3 + asgWs

Wio = agoWs + aroWy
Resolvendo:
wg = (a1aaag) w1 + (azg) o
wo = (a1sasg) w1 + (azg)ws

wio = (a14aa6a60 + aisaszazo)wi + (a2eas0) > + (azraro)ws
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Codificacdo de rede linear: Fundamentos

Wy = adigwy
Ws = disWy
We = aoeWa2 + aseWy
Wy = as7Wsz + as7Ws
Wg = axgWo + dagWa

Wy = azgWs + asgWs

Wig = asoWs + aroWy

Forma matricial:

— wg — a14a48 aog 0 — w; —

— w —| = a15as9 0 a3g — wy —

— Wi — A14346360 + A15a57370 326360 a37dro | |— W3 —
Y G X
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Codificacao de rede linear: Difusdo e apagamentos

Modelo com enlaces de difusdo (broadcast) e apagamentos:
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Codificacao de rede linear: Difusdo e apagamentos

Modelo com enlaces de difusdo (broadcast) e apagamentos:

Apagamentos:
e € {0,1}
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Codificacao de rede linear: Difusdo e apagamentos

Modelo com enlaces de difusdo (broadcast) e apagamentos:

Roberto W. Nébrega (UFSC)

a1€e1X1 + arexXxo

MMCs sobre Corpos e Anéis Finitos

Apagamentos:
e € {0,1}

Combinacdes
lineares:
a; € Fq
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Codificacao de rede linear: Difusdo e apagamentos

Modelo com enlaces de difusdo (broadcast) e apagamentos:

€1Xx1 a1e1xX1 + axéxxo

Apagamentos:
e € {0,1}

Combinacdes
lineares:
a; € Fq

Roberto W. Nébrega (UFSC) MMCs sobre Corpos e Anéis Finitos 15 de outubro de 2013 5/ 40



Codificacao de rede linear: Difusdo e apagamentos

Modelo com enlaces de difusdo (broadcast) e apagamentos:

€1Xx1 a1e1xX1 + axéxxo

€ € {0, 1}

Combinacdes
lineares:
a; € Fq
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Codificacao de rede linear: Difusdo e apagamentos

Modelo com enlaces de difusdo (broadcast) e apagamentos:

€1Xx1 a1e1xX1 + axéxxo

S — ex(a1e1x1 - arerx Apagamentos:
n 3(arerx 2€2X2) e € {01}
Combinacses
05 Vo= es(azesxs + azesxs)  lineares:

a; € Fq
a365X1 + a4€4X0
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Codificacao de rede linear: Difusdo e apagamentos

Modelo com enlaces de difusdo (broadcast) e apagamentos:

€1Xx1 a1e1xX1 + axéxxo

O — ex(a1e1x1 - arerx Apagamentos:
b3 3(arerx 2€X0) 6,‘6{0,1}
Combinacdes
05 v = es(aszesxy + azeqxo)  lineares:

a; € Fq
a365X1 + a4€4X0
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Codificacao de rede linear: Difusdo e apagamentos

Modelo com enlaces de difusdo (broadcast) e apagamentos:

€1Xx1 a1e1xX1 + axéxxo

€ € {0, 1}

Combinacdes
05 Vo= es(azesx) + aseyxz)  lineares:
a; € Fq

€1 a365X1 + a4€4X0

Forma matricial:

— Y1 —| |€3a1€1 €3a€| [~ X1
— Y2 — €6d3€5 €6aq€q| |~ X0 —
Y G X
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Codificacdo de rede linear: Modelo fim-a-fim

Modelo fim-a-fim de codificacdo de rede linear:

MMC

nx£ mx£
X eFg Y € Fy

A 7

\ /
\ !

— G eFg*"

! \
/ \

/ \

n: # pacotes enviados m: # pacotes recebidos

£: comprimento do pacote

A matriz de transferéncia depende de:
e Topologia da rede (possivelmente variante no tempo).
e Combinacdes lineares (possivelmente aleatdrias).

@ Probabilidades de apagamento.
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Cendrios de interesse

Cenario nao-coerente

Cenario coerente

X—» G

@ G conhecida pelo receptor.

HY

e G

@ Na prética, através de

cabecalhos:
n {—n
X=| 11 x
—_—

cabecalho informacio

Y =GX =G[l X]=[G GX']

Roberto W. Nébrega (UFSC)

X ——»

G —>»Y

@ G desconhecida pelo receptor.

@ Por exemplo, comunicacdo via
subespacos. Para G de posto

completo:

(v) =

MMCs sobre Corpos e Anéis Finitos

(GX) = (X)
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MMC sob a luz da teoria da informacao

@ Adota-se um modelo probabilistico:
e X, Y, G sido varidveis aleatdrias
e X e G independentes
e G éi.i.d. de acordo com pg a cada uso do canal.

@ Obtém-se um canal discreto sem meméria (DMC):
o Probabilidade de transicao induzida por pg:

py.cix(Y, G|IX) = pc(G)1[Y = GX] (coerente)
pyx(Y|X) = Zpg(G)l[Y = GX] (ndo-coerente)
G

X—» G X—» G [—>Y

coerente nao-coerente
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Problemas abordados na tese

MMC n3o-coerente sobre corpos finitos

AN /
) mxn . simplicidade generalidade
S GETg 3 L
X e anl Y ¢ mel

I |
MMC
o=il="0 Ly
/ \

X ¢ Rnxl Y ¢ Rmxe Phy NC
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MMC nao-coerente sobre corpos
finitos com matriz de transferéncia
uniforme dado o posto

Roberto W. Nébrega (UFSC) éis Finitos 15 de outubro de 2013 10 / 40



Motivacao

nx4 mx4{
X €Ty Y € Fy
AN /
Oéi MMC
implicidade eneralidade
; G c Fmxn \ simp g
/ q < ~—
n: # pacotes enviados m: # pacotes recebidos
£: comprimento do pacote Hipdtese: £ > n, m

@ [Silva et al. '10]: simples e particular.

e G uniforme sobre todas as matrizes de posto completo.
e [Jafari et al. "11]: simples e particular.

e G com entradas i.i.d. uniformes = G uniforme sobre todas as matrizes.
@ [Yang et al. '10]: complexo e geral.

e G com distribuicdo qualquer.
e Canal: pg — "™ parametros.
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Motivacao

nx4 mx4{
X €Ty Y € Fy
AN /
Oéi MMC
implicidade eneralidade
; G c Fmxn \ simp g
/ q \ <
n: # pacotes enviados m: # pacotes recebidos
£: comprimento do pacote Hipdtese: £ > n, m

@ Modelo proposto: compromisso entre simplicidade e generalidade.
o G uniforme dado o posto (u.g.r., uniform given rank).

o Distribuicdo de posto p, qualquer.
o Matrizes de mesmo posto equiprovaveis.

o Casos particulares:

@ G uniforme de posto completo [Silva et al. '10].
e G com entradas i.i.d. uniformes [Jafari et al. '11].

o Canal: p, — min{n, m} + 1 pardmetros.
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O modelo u.g.r. como o pior caso

Sejam T7 e T, matrizes inversiveis uniformemente distribuidas.

Teorema

Se G € Fg’™" é uma matriz aleatdria com distribuicdo qualquer, entdo
G = T.GT,

é u.g.r. e possui a mesma distribuicdo de posto de G.

MMC com matriz de transferéncia u.g.r. G' = T:GT>

— Capacidade u.g.r. € um limitante inferior para a capacidade real.
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Exemplo 1: Obtendo a distribuicio de G
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Exemplo 1: Obtendo a distribuicio de G

| €3d1€61  €3a2€2 F2X2
€d3€s €Egds€s
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Exemplo 1: Obtendo a distribuicio de G

| €3d1€61  €3a2€2 F2X2
€d3€s €Egds€s

e 0, w.p. 1/4
' 1, w.p. 3/4
a; ~ UI"IIf(IFQ)
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Exemplo 1: Obtendo a distribuicio de G

[0 0] [1 0]
10 0] 10 0]
0,295 0,095
[0 0] [1 1]
10 1] 10 0]
0,095 0,057
[0 1] [1 1]
01 11

0,031 0,011

_ [esmer eme] o Ll Ll
2 10 01
€d3€s €Egds€s L

0,019 0,019
0, w.p. 1/4
1, w.p. 3/4

a; ~ UI"IIf(IFQ)

e ~

011
_O O_
0,095
0 a1
_1 1_
0,057
ol
,O 1,
0,031
ol
,1 1,
0,019

0,019

15 de outubro de 2013
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Exemplo 1: Obtendo a distribuicio de G

[0 0] [10] [0 1] 00
00| 100 100 110]
0295 0095 0,095 0,095
[0 0] 1 1] [0 0] [10]
0 1] 100 11] 110]
0,095 0057 0057 0,031
[0 1] 11 1] 1 0] 0 1]
01 111 0 1] 10

0,031 0,011 0,031 0,031

e smeloga [ LY [ [
- 2
€5az6s  egase. [10] 10 1] 11} [11]
643%5  F6cat4 0,010 0019 0019 0,019
0,30
0, w.p. 1/4
e ~ —~ 2
"1 wp. 3/4 o 020
a; ~ Unif(IF,) < 0.0 Tm
. ,
! 0,00 TT??Q??O.»

G
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Exemplo 1: Comparacdo entre os modelos

distribuicao uniforme de entradas i.i.d. distribuicao
real posto completo uniformes u.g.r.
0,30
@ 0,20
Tl ”””
000 |11MTegest0000  ovenonons mrotmmenenernt (1T T ongese
G G G G
1
1,00
0,75
3; 0,50
Q.
0,25
0 0
0,00 — c—
0 1 2
r r r r

Roberto W. Nébrega (UFSC) MMCs sobre Corpos e Anéis Finitos 15 de outubro de 2013 13 / 40



Exemplo 1: g =2, n=m=2, { =3 (q" = 64)

Capacidade em funcdo da probabilidade de apagamento e:

T T T
120 = v—v Limitante superior (coerente) [
1 H e—— (Capacidade 1
+a—a Limitante inferior (u.g.r.)
0.8 -
I
© 0.6
0.4
0.2

0
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Exemplo 2: Rede sem-fio em camadas

Camada 1 Camada 2 Camada L

@ [ : # camadas
@ N : # nds retransmissores por camada

@ M: # pacotes por enlace (n=m= NM)
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Distribuicdo de posto e capacidade em fungdo de ¢, para L = 1:

TEETEEARE]

-

+—— Limitante

*—— Limitante superior (coerente)  []

=== Uniforme de posto completo
4=+ Uniforme sobre todas as matrizes

inferior (wg.r.)

R RERY QR R I S S o S ]

IF : : . r
5 31
08| 25 H
0.6 2h
=z ~ 15 H
0.4}
H
02} i
0.5H
0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0

€

€

0.8 1

Distribuicdo de posto e capacidade em fungdo de L, para € = 0:

Pe(r)

T

T =

oF

R R R e e S S R
LR
15F ]

——

Limitante superior (coerente)
Limitante inferior (u.g.r.)
Uniforme de posto completo

Uniforme sobre todas as matrizes

M’
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Probabilidade de transicao do canal

u £ rank X v ZrankY r2rank G

Teorema

A probabilidade de transicao do canal é dada por
Pv\u(v|u)
|7, (FG™)

Puju(v]u) = zr: p,(r)% ['Z: ”] qu(n—u—r-J,-v)

pyix(Y|X) = 1[{Y) € (X)],
em que

v
r

é a probabilidade de transicdo do posto.

= Simetria: Probabilidade de transicdo depende apenas dos postos.
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Probabilidade de transicao do canal: ldeia da prova

O célculo de py|x se reduz a um problema de contagem.

Problema: Dadas X € ngz de posto ue Y € FZ’XE de posto v, quantas
matrizes G € Fg"*" de posto r sdo tais que Y = GX7

Solugao: |Tr_v(IFgm—v)><(n—u))|qv(n—u).
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Capacidade do canal

Teorema
A capacidade do canal é dada por
C 2 max/(X;Y) = max /*(py),
24 Pu

em que

‘7;( m><€ ‘T/(meu)‘

ZPv\u(VW) log,, WPU(U)’

u) = Z Pv(V) Iqu

sendo alcancada com entrada u.g.r.

— Otimizacdo convexa: reducio de ¢’ para n+ 1 varidveis.

Roberto W. Nébrega (UFSC)
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Capacidade do canal: Ideia da prova

A maximizagdo é dividida em duas etapas:

c2 max /(X; Y) = max max /(X;Y)
Px Pu  PX'Pu

Etapa interna: Resolvida. Maximo é alcancado com entrada u.g.r.

max /(X;Y) = I"(py) = formula do slide anterior
PX :Pu

Etapa externa: N3o existe solugdo em forma fechada (em geral).

max *(py) = problema de otimizagdo convexa
Pu
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Entrada de posto constante

e C, — capacidade de posto u:
Maxima informagdo mitua com entrada de posto u.

o C,» — capacidade de posto constante:
Méximo entre os C,, i.e., C,» £ max, C,,.

Potencial simplificacdo dos esquemas de codificagao.

Roberto W. Nébrega (UFSC) MMCs sobre Corpos e Anéis Finitos
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Entrada de posto constante

e C, — capacidade de posto u:
Maxima informagdo mutua com entrada de posto u.

o C,» — capacidade de posto constante:
Méximo entre os C,, i.e., C,» £ max, C,,.

Potencial simplificacdo dos esquemas de codificagao.

Teorema

A capacidade de posto u do canal é dada por
[V]q

u b
MP
sendo alcancada com entrada uniforme. Além disso,

Cu < C < Gy + logg(min{n, m} + 1).

n
Cu= Z pv|u(V‘u) |0gq
v=0
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Comportamento assintético

Entrada de posto constante é assintoticamente étima (em g ou /).

Teorema
Assintoticamente em ¢, a capacidade é dada por

lim C =max | (¢ — u) pro(r) min{u, r}|,

g—00 u

sendo alcancada com entrada uniforme de posto constante.

15 de outubro de 2013 23 / 40
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Comportamento assintético

Entrada de posto constante é assintoticamente étima (em g ou /).

Teorema
Assintoticamente em ¢, a capacidade é dada por

lim C =max | (¢ — u) Zp,oo(r) min{u, r}|,

g—00 u

sendo alcancada com entrada uniforme de posto constante.

| A

Teorema

Assintoticamente em ¢, a capacidade normalizada C = C/¢ é dada por

lim C = E[r],
£—00

sendo alcancada com entrada uniforme de posto completo.
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Comunicac3o via subespacos

Sejam U = (X) e V = (Y).

Teorema

Comunicagdo via subespacos é 6tima para G u.g.r. Isto é,
I(X;Y)=I(U; V),

qualquer que seja a distribuicao de entrada px.

Canal de subespaco

— Potencial simplificacdo dos esquemas de codificacao.
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MMC coerente sobre anéis de
cadeia finitos
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O que sdo anéis?

@ Anéis s3o estruturas algébricas com duas operagdes (+ e X).

o Diferentemente de corpos, um elemento # 0 n3o precisa ser inversivel.
o Neste trabalho, apenas anéis comutativos com 1 # 0.
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O que sdo anéis?

@ Anéis s3o estruturas algébricas com duas operagdes (+ e X).

o Diferentemente de corpos, um elemento # 0 n3o precisa ser inversivel.
o Neste trabalho, apenas anéis comutativos com 1 # 0.

@ Exemplos de anéis finitos:
o Corpos finitos (Fy).
o Inteiros médulo-n (Z,).
o Quocientes de inteiros Gaussianos (e.g., Z,[i]).
e Anéis de cadeia finitos (incluindo Fg, Zyx, Zy[i]).
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Anéis de cadeia finitos

R
Definica
7TR e Cao . . .
Um anel de cadeia é um anel no qual os ideais
sao linearmente ordenados de acordo com
2R inclusdo de conjuntos (C).
Seja R um anel de cadeia finito, em que:
@ 71 é um gerador do ideal maximo de R.
@ s é o nimero de ideais ndo-nulos de R.
s—1
R @ g ¢ a ordem do corpo residual R/7mR.
7R = {0}
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Exemplo: Inteiros médulo-8 (Zs)

Zg =1{0,1,2,3,4,5,6,7}

x/0 1 2 3 4 5 6 7]|bin
0,0 0 0 0 0O O 0 O0]}000
110 1 2 3 4 5 6 7001
2/0 2 4 6 0 2 4 61010
3/]0 3 6 1 4 7 2 5011
410 4 0 4 0 4 0 4]100
5/0 5 2 7 4 1 6 3101
6/0 6 4 2 0 6 4 2|110
710 7 6 5 4 3 2 1]|111
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Exemplo: Inteiros médulo-8 (Zs)

Zg =1{0,1,2,3,4,5,6,7}

x/0 1 2 3 4 5 6 7]|bin
0,0 0 0 0 0O O 0 O0]}000 Zs=140,1,2,3,4,5,6,7}
110 1 2 3 4 5 6 7001
2/0 2 4 6 0 2 4 61010
310 3 6 1 4 7 2 5011
410 4 0 4 0 4 0 4]100
5/0 5 2 7 4 1 6 3101
6/0 6 4 2 0 6 4 2|110
710 7 6 5 4 3 2 1]111
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Exemplo: Inteiros médulo-8 (Zs)

Zg =1{0,1,2,3,4,5,6,7}

x|o 1 2 3 4 5 6 7]bin

0/0 0 000 00 0/000 Zsg={01234567}
10 1 2 3 4 5 6 7/001 |

210 2 4 6 0 2 4 6010 27 = {0,2,4,6)
310 36 1 4 7 2 5|011

410 4 0 4 0 4 0 4100

5/0 5 27 4 1 6 3]|101

6|0 6 4 2 0 6 4 2|110

710 7 6 5 4 3 2 1[111
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Exemplo: Inteiros médulo-8 (Zs)

Zg =1{0,1,2,3,4,5,6,7}

x|o 1 2 3 4 5 6 7]bin

0/o 0o o 0o 00 0 0[000 Zsg={01234567}
10 1 2 3 4 5 6 7/001 |

210 2 4 6 0 2 4 6010 27 = {0,2, 4,6}
3/0 3 61 4 7 2 5011 \

410 4 0 4 0 4 0 4100 47 = {0, 4}

5/0 5 27 4 1 6 3]|101

6|0 6 4 2 0 6 4 2110

710 7 6 5 4 3 2 1[111
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Exemplo: Inteiros médulo-8 (Zs)

Zg =1{0,1,2,3,4,5,6,7}

x|0 1 2 3 4 5 6 7]|bin

0/{0 00O OO0 O 0000 Zg=4{012345,67}
1/0 1 2 3 4 5 6 7]001

210 2 4 6 0 2 4 6010 275 = {0,2, 4,6}
30 36 1 4 7 2 5/011

410 4 0 4 0 4 0 4100 474 = {0, 4}
50 5 2 7 4 1 6 3101

6/0 6 4 2 0 6 4 2110 0Zs = {0}
710 7 6 5 4 3 2 1|111
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Codificacdo de rede sobre anéis

@ Combinacoes lineares de pacotes.

Soma de pacotes: [T -1 ]+ 1111

Multiplicacdo por escalares: |:| TTTT-T7]
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Codificacdo de rede sobre anéis

@ Combinacoes lineares de pacotes.

Soma de pacotes: [T -1 ]+ 1111

Multiplicacdo por escalares: |:| TTTT-T7]

@ Operacdes fechadas: Espaco de pacotes (2 — “espaco vetorial”.
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Exemplo: “Espacos vetoriais” sobre Zg

Espacos vetoriais sobre [

Q = cépias do corpo

£=6

[Fo [Fa [ Fo [ Fa [ Fa | Fo)

dmQ=¢=6

dimensao
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Exemplo: “Espacos vetoriais” sobre Zg

Espacos vetoriais sobre [ “Espacos vetoriais” sobre Zg
Q = cépias do corpo Q pode ser mais geral
Ao =06
s |
£=06 i >\0 =2 ; i
‘ ‘ ~— L
| F, \ F, \ F, \ F, \ F, \ F, | | Zs \ Zs \228\228\228\428|
dmQ=/(=6 shapeQ =\ = (2,5,6)
dimensao shape
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Codificacao de rede sobre anéis de cadeia finitos

Roberto W. Nébrega (UFSC) MMCs sobre Corpos e Anéis Finitos 15 de outubro de 2013 30 / 40



Codificacao de rede sobre anéis de cadeia finitos

Por qué?
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Rede sem-fio bidirecional com né intermediario

relay
e
1 2
[ —
x; = 0101 Xo = 0011
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Rede sem-fio bidirecional com né intermediario

relay
x = 0101
Y 2
J- Roteamento J-
x = 0101 X2 = 0011
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Rede sem-fio bidirecional com né intermediario

relay
[
x = 0101 g)
1 2
e
x = 0101 X = 0011
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Rede sem-fio bidirecional com né intermediario

relay
e
xo = 0011
1 7 2
[T —
x; = 0101 Xo = 0011
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Rede sem-fio bidirecional com né intermediario

1 2
J- Roteamento J-
it it
x; = 0101 X = 0011
X = 0011 x; = 0101
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Rede sem-fio bidirecional com né intermediario

relay
m—
1 2
J- Roteamento J-
E_ 4 instantes de tempo st
x = 0101 Xo = 0011
X2 = 0011 x, = 0101
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Rede sem-fio bidirecional com né intermediario

relay
e
1 2
J- Codificacao de rede J-
x = 0101 X = 0011
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Rede sem-fio bidirecional com né intermediario

relay
e
x = 0101
Y 2
J- Codificacao de rede J-
x = 0101 X2 = 0011
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Rede sem-fio bidirecional com né intermediario

relay
e
x = 0101
X2 = 0011
1 “ 2
J- Codificacao de rede J-
x1 — o101 X — o011
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Rede sem-fio bidirecional com né intermediario

relay
r—

x = 0101

X2 = 0011

x1 + x2 = 0110

1 2
J- Codificacao de rede J-
. r—
x = 0101 X = 0011
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Rede sem-fio bidirecional com né intermediario

relay

e

————

\&xﬁxgjono g)

1 2
J- Codificacao de rede J-
_ e

x = 0101 X = 0011
x1 + X2 = 0110 x1 + x = 0110
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Rede sem-fio bidirecional com né intermediario

relay
r—
1 2
J- Codificacao de rede J-
. r—
x = 0101 X = 0011
x1 + X2 = 0110 x1 + x = 0110
Xo = 0011 x = 0101
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Rede sem-fio bidirecional com né intermediario

relay
r—

1 2
J- Codificacao de rede J-
E_ 3 instantes de tempo —_—

x = 0101 Xo = 0011
x1 + X2 = 0110 x1 + x = 0110
Xo = 0011 x = 0101
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Rede sem-fio bidirecional com né intermediario

relay
e
1 2
B o
— —
x; = 0101 Xo = 0011
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Rede sem-fio bidirecional com né intermediario

lw;- Phy-NC lw;-
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Rede sem-fio bidirecional com né intermediario

x1+>;2:0110
1 2
B -
- —
x; = 0101 x, = 0011
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Rede sem-fio bidirecional com né intermediario

|

————

\&xﬁxgjono g)

1 2
[y Phy-NC [y
_ e

x1 = 0101 X, = 0011
x1 + X2 = 0110 x1 + x = 0110
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Rede sem-fio bidirecional com né intermediario

e
1 2
[y Phy-NC [y
L L
x; = 0101 X, = 0011
x1 + X2 = 0110 x1 + x = 0110
X, = 0011 x; = 0101
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Rede sem-fio bidirecional com né intermediario

m—
1 2
[y Phy-NC [y
E_ 2 instantes de tempo st
x = 0101 Xo = 0011
x1 + X2 = 0110 x1 + x = 0110
X = 0011 x = 0101
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Anéis e espacos de pacote na pratica

Phy-NC + Modulacao nao-codificada.
0 4-ASK — R=174 e 16-QAM — R = Z4li]
e QPSK  — R =Z]i] ° 64-QAM — R = Zs|i]
Em todos esses casos, Q = R.
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Anéis e espacos de pacote na pratica

Phy-NC + Modulacao nao-codificada.
0 4-ASK — R=174 e 16-QAM — R = Z4li]
e QPSK  — R =Z]i] ° 64-QAM — R = Zs|i]
Em todos esses casos, Q = R.

Phy-NC + Modulacao codificada.
“Phy-NC via reticulados aninhados” [Nazar, Gastpar '11] [Feng et al. '13]

o Construgdo A 4+ LDPC bindrio: [Ordentlich et al. '11]
— R=Z4eQ= R54000 (2R)10800

@ Construgdo D + Cddigos turbo: [Sakzad et al. '10]
— R=174eQ =R x (2R)1088
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Anéis e espacos de pacote na pratica

Phy-NC + Modulacao nao-codificada.
0 4-ASK — R=174 e 16-QAM — R = Z4li]
e QPSK  — R =Z]i] ° 64-QAM — R = Zs|i]
Em todos esses casos, Q = R.

Phy-NC + Modulacao codificada.
“Phy-NC via reticulados aninhados” [Nazar, Gastpar '11] [Feng et al. '13]

o Construgdo A 4+ LDPC bindrio: [Ordentlich et al. '11]
— R=Z4eQ= R54000 (2R)108OO

@ Construgdo D + Cddigos turbo: [Sakzad et al. '10]
— R=174eQ =R x (2R)1088

Todos esses sdao exemplos de anéis de cadeia finitos!
Em Phy-NC com modulacdo codificada, €2 tem forma geral. J
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Modelo do canal

| MMC )
I G c Rm><n |

R | anel de cadeia finito

n | nimero de pacotes transmitidos

m | nimero de pacotes recebidos

A | shape do espaco de pacotes Q2

pc | distribuicio de probabilidade em R™*"
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Modelo do canal

R | anel de cadeia finito

n | nimero de pacotes transmitidos

m | nimero de pacotes recebidos

A | shape do espaco de pacotes Q2

pc | distribuicio de probabilidade em R™*"

De agora em diante, por simplicidade, R = Zg.
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Capacidade do canal

MMC coerente com matriz de transferéncia G e espaco de pacotes Q.

Corpos finitos ()

Teorema [Yang et al. '10]

A capacidade do canal é dada por
C = E[r]¢,

r=rank G e ¢ = dim .

rank G = dim (G) ]
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Capacidade do canal

MMC coerente com matriz de transferéncia G e espaco de pacotes Q.

Corpos finitos () Anéis de cadeia finitos (Zg)

Teorema

Teorema [Yang et al. '10]

A capacidade do canal é dada por | A capacidade do canal é dada por

C = E[r]t, C = E[p2]Ao+E[p1]A1 +E[po] A2,
r=rank G e / = dim Q. p = shape G e A = shape ().
rank G = dim (G) | shape G = shape (G) |
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Esquema de codificacdo

Abord d
Construcao do cddigo. ordagem em camadas

o Cdédigos componentes: Xo € Co X, €y
Co C FSX/\O C1 C FSXAI Cy C ]FSX’\2 X, € Cs
o Cddigo composto:
C={Xo+2X1 +4Xy: X; € C;} C 73"
n=4
A=(2,5,6)
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Esquema de codificacdo

Abord d
Construcao do cddigo. ordagem em camadas

o Cdédigos componentes: Xo € Co

X1 el
n><)\0 n><)\1 n><)\2 ! < !

Xo € Co
o Cddigo composto:
C={Xo+2X1 +4Xy: X; € C;} C 73"

Decodificacdao (multi-estagio).
@ Decodifica-se Xj.
@ Decodifica-se X7 com base em Xj.

@ Decodifica-se X5 com base em Xy e Xj. 4
n—=

A= (2,5,6)
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Caracteristicas do cddigo

A taxa do cédigo é dada por

Rate(C) = Rate(Cp) + Rate(C1) + Rate(Cs)
e a probabilidade de erro é limitada por

Perr(c) < Perr(CO) + Perr(cl) + Perr(c2)-

Capacidade. O cédigo C é capaz de alcancgar a capacidade.
Complexidade. O esquema tem complexidade de tempo polinomial.

Universalidade. N3o é necessério o conhecimento de pg, apenas de E[p].
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Conclusao
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Sumadrio das contribuicoes

MMC nao-coerente u.g.r. sobre corpos finitos

@ Modelo u.g.r.: compromisso entre tratabilidade e aplicabilidade.
Célculo da capacidade do canal de forma eficiente.
Forma fechada para a capacidade de posto constante.

Resultados assintéticos.

Comunicacio via subespacos é étima.

MMC coerente sobre anéis de cadeia finitos
@ Aplicagdes em codificacdo de rede na camada fisica.
@ Forma fechada para a capacidade do canal.

@ Esquema pratico de codificacdo que alcanca a capacidade.
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Trabalhos futuros

Trabalhos futuros ou em andamento

Célculo da distribuicdo de posto em funcdo da topologia.
Esquemas de codificacdo para o MMC n3o-coerente u.g.r.
Estudo do AMMC: Y = GX + Z (sobre corpos e anéis).

Capacidade do MMC n3o-coerente sobre anéis de cadeia finitos.

MMC sobre anéis de cadeia finitos sob um modelo adversarial.
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