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Algumas Aplica@es e Resultados Recentes em
Codifica@go de Rede

Bartolomeu F. Uchda-Filho, Jodo Luiz Rebelatto e Rob@td\Nobrega

Resume—Neste artigo apresentamos inicialmente uma breve pacotes recebidos, produzindo novos pacotes, que sao ent”
introduc&o a codificacdo de redeuma area de pesquisa de repassados. Mostrou-se que com codificagdo de rede pode-
grande importancia para o desenvolvimento das futuras redes de se alcancar a maxima taxa de transferéncia de infamagc™

comunicag@o. A nova tecnica consiste em processar informap em alauns cenarios. o que n&o se conseque com roteamento
nos nodos intermedarios da rede, ao ines de restringir a atuago 9 0 ¢ g

destesa de meros roteadores. Com o0 uso dest&c¢nica mostrou- apP€nas.

se que & possivel alcancar a raxima taxa de transfe@ncia O exemplo mais conhecido na literatura, e também o mais
de informagdo em algumas topologias de rede, o quedn se citado, para ilustrar a codificacdo de rede kede borboleta
consegue com roteamento apenas. Mais recentemente, CO@0  jginamente apresentada em [1]. Nesta rede, um nodo fonte

de rede tem sido aplicada em outros problemas. Neste tutotia deseja enviar dois pacotes binaridse I, a dois nodos des-
os autores descrevem conceitos fundamentais e duas aplidas | P =12

de codificago de rede com as quaisém trabalhado nos Gltimos  tin0. Mostra-se que, restringindo-se & operagao demueto,
dois anos. apenas um dos nodos recebera os dois pacotes com apenas un

Palavras-Chave-Canal matricial, codificacio de canal, USO da rede. Entretanto, com um (nico nodo intermediario
codificagio de rede, codificaio de subespaco, comunicap da rede que recebh e I> realizando a operacah & I> e
cooperativa, diversidade cooperativa, teoria de informa&o. repassando o resultado, o nodo destimecebe os pacotes
e I, @ I, a partir dos quais consegue recuperar amhos
I, com um @nico uso da rede. Tem-se, portanto, um aumento

L . . na taxa de transferéncia de informacao.
As redes de comunicagao de dados sao parte integrantsis recentemente, codificagio de rede tem sido utilizada

de inbmeros s?rvu;os, nqs mais dlvergos setores da ankaedpara outros propositos, por exemplo, para maximizar o ganh
moderna. Preve-se também que essa infraestrutura VestIa 4e gjversidade em sistemas multiusuario com codificagao

essencial para se lidar com diversos problemas que defiirdyisiripuida. Outro exemplo é a codificacdo de inforamac

futuro do nosso planeta, desde as mudancas climaticas Cqfg forma de subespacos lineares, que pode ser adotada em
a sustentabilidade economida.de se esperar, portanto, qU¢sges que operam com codificacio de rede linear aleatoria

esforcos de pesquisa cientifica continuem a ser desmdiﬁéo-coerente. Neste caso, os nodos destino ndo possuem

para tornar as redes de comunicacdo ainda mais eficienfehecimento da topologia da rede, que pode ser variante no
mais seguras e mais rapidas. ] _ tempo, e nem da propria codificacio de rede realizadaeNes
“Um enorme passo foi dado quando, ha pouco mais de Ugigqo de natureza tutorial, os autores descrevem os itosice
década, Ahlswede, Cai, Li e Yeung [1] apresentaram parg @ qamentais destas duas aplicacdes e apresentam alguns
comunidade de Teoria de Informacao resultados surpeeends,, s resultados recentes nesta area.
tes sobre como uma nova forma de disseminar pacotes dggte artigo encontra-se organizado da seguinte maneira.
dados por uma rede pode resultar em uma maior taxa \§g secao II, um sistema multiusuario no quél usuarios
transferéncia de informacdo. A assim cham&talifica@o 5veis desejam enviar informacBes independentes para u

de Reddogo despertou o interesse da comunidade cientificRsting comum & considerado. A codificacio de rede neste
que enxergou aplicacdes dessa tecnica em diversospiabl 554 & projetada para maximizar o ganho de diversidade do

praticos. O tutorial de Fragouli e Soljanin [2], publicaéim  gisiema. Na Secao |11, considera-se o cenario no quabdes

2007, constitui uma excelente referéncia que retine BWifgermediarios da rede selecionam de forma aleatorizes ¢
dessas aplicagbes. B . __ ficientes para realizarem as combinagdes lineares dadqsac
Sucintamente, codificagao de rede & um novo paradigma@@epidos. Considera-se também que os nodos destino no
que concerne a forma como os pacotes de dados sao transget-conhecimento de tais combinacBes (“codificacioede
tados por uma rede de comunicacdo. Mais especificame_m;f-ear n&o-coerente”). O conceito de codificacio de spieD,
enquanto os nodos de uma rede normalmente apenas reallaa@ parece ser a solugio mais natural para a transmissao

roteamento, i.e., repassam os pacotes que recebem pas ngdonformacao neste cenario, & entio apresentadofior
subsequentes, em codificacao de rede os nodos combinargRR|lusdes sio encontradas na Secao IV

I. INTRODUCAO
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(a) Fase de difusao. (b) Fase de cooperacgao. (a) Fase de difusao. (b) Fase de cooperacao.

Fig. 1. Rede cooperativa DAF com 2 usuarios. (a) Cada issddunde sua Fig. 2. Rede cooperativa com 2 usuarios empregando cagdificde rede

propria informagao e (b) cada usuario transmite a méyao de seu parceiro ndo-binaria. (a) Cada usuario difunde a sua propriorinficao e (b) cada

apos decodifica-la e recodifica-la. usuario transmite uma combinagdo linear soBse composta de todos os
pacotes de informacao disponiveis.

visando maximizar a taxa de transferéncia de informacao {2 Situacs doi tes de inf ad "
de uma rede de comunicaco [1]. Recentemente, entretaflii§ NeSta situacao, os dais pacotes de informagad, serao

sua aplicacao foi estendida a redes sem fio com o intuito rda&uperados pelo destino caso este seja capaz de decodificar
reduzir suas taxas de erro [3]-[9] corretamente quaisquer 2 dentre os 4 pacotes recehlgos (

Em uma rede sem fio cooperativa de mltiplo acesso diy 11 + 12 € I +2I). Somente a incapacidade do destino

que Os usuarios possuem informacdes independentes F? _recuperar pelo menos 3 destes pacotes resultaria na perda
transmitir para um destino em comum, pode-se dividir ¢ algum (ou de ambos) dos pacotes de informaga® I>.
processo de transmissdao em duas fases: a chafaadade essa forma, mantendo a mesma taxa do esquema DAF
difusio, em que os usuarios difundem suas proprias mensag ngsentado na Fig. 1, ao se utilizar codificacao de relike so

(normalmente através de canais ortogonais), e a denoainad pode-se mostrar que a probabilidade de fug € {1,2})
fase de cooperdp, em que 0S USUArios retransmitem as me a0 seja recuperado pelo destino no esquema DNC com dois

sagens de seus parceiros que foram “ouvidas” durante aéasg%ua”os e DNC 3

difusdo. Um dos protocolos de retransmissao mais utitiza Foy =4, @)

o protocolo decodifica-e-encaminha (DAF, do ingtecode- em que podemos observar que a ordem de diversidade foi
and-forward [10], [11], o qual esté ilustrado na Fig. 1. Nest@aumentada para 3. Para confirmar tais resultados, a Fig. 3
protocolo, os usuarios somente retransmitem a infoamag apresenta a taxa de apagamento de pacote (FER) em funcao da
seus parceiros durante a fase de coopetagipondo qué’;; relagio sinal-ruido (SNR) juntamente com as probaduilécs
corresponda a probabilidade de o canal de comunicadé® eapresentadas em (1) e (2) para uma rede com 2 usuarios
0 usuarioi e usuarioj nao estar propicio para a comunicacagonsiderando os esquemas DAF (Fig. 1) e DNC (Fig. 2),
(de tal forma queP;; = P,V i,j € {1,...,M},i # j), pode- respectivamente.

se mostrar que a probabilidade de duépacote de informacao
transmitido pelo usuarig com: € {1,2}) ndo seja recuperado

pelo destind no esquema DAF apresentado na Fig. 1 & igu: ! o Simulastio DAF
a [10] . —v~— Prob outage DAF
DAF 2 . —=©— Simulagédo DNC
Po,j = 1'5Po . (1) - —0O— Prob outage DNC

Percebe-se que ordem de diversidade (expoemlé(fl_;l‘éF)
em (1) & igual a 2, o que ja era esperado visto que ca
informacao & transmitida através de dois canais inuldgre-
tes [10], [11].

No entanto, ao invés de simplesmente retransmitir
informacao de seu parceiro durante a fase de cooperacg
0s usuarios poderiam efetuar combinagdes linearesa de
informacao e de sua prépria informagao antes de @rahz
retransmissao, com coeficientes em um campo fiRjt¢4]—-
[9], caracterizando assim uma codificagdo de rede.

Em [4], mostrou-se que tais combinacdes lineares deve
ser projetadas utilizando-se coeficientes nao-binf@doa que SNR (dB)

a ordem de diversidade do sistema seja aumentada, e 0s

denominados codigos de rede de diversidade (DNC, dosngfg. 3. FER versus SNR (dB) para uma rede com 2 usuariosdarasido

diversity network coddsoram propostos. A Fig. 2 ilustra o OS esquemas DAF e DNF, apresentados nas Figuras 1 e 2, iespedcte,
ambos com taxd /2.

esquema DNC para uma rede com dois usuarios. Percebe-se

1 e o . u Pode-se perceber que ao se considerar codificacdo de rede

Caso 0 usuario nao seja capaz de decodificar corretamenferamacao . N . . . L ~ .
de seu parceiro, ele retransmite sua propria informagao nao-binaria, a diversidade do sistema (inclinagaowtsaa) foi

2Também denominadprobabilidade de outaggl0]. aumentada.

FER
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A. Trabalhos Relacionados como codificagio de rede &o-coerente Aliada ao método

Outros trabalhos que consideram codificagio de rede cgfcodificagio linear aleabria de Ho et al. [13], [14], no
o intuito de melhorar o desempenho de redes de mUItipﬂHal cada nodo intermediario da rede realiza uma coménag

acesso podem ser destacados. Em [5], [6], uma genemﬂzéeqear escolhendo os coeficientes de um corpo finito aleatori
do esquema DNC foi proposta, através de uma associaf3Nte, segundo uma distribuicao de probabilidades tméo
entre codigos de rede e teoria da codificacio classica. &Proposta de Chou, Wu e Jain [12] permite um funcionamento
esquema proposto em [5], [6], denominado DNC generalizatfjaimente descentralizado do sistema, uma vez que tudo o
(GDNC), cada usuario transmite pacotes de informagao nadue € exigido dos nodos intermediarios € que eles repasse
fase de difusdo &, pacotes (combinagdes lineares) na fase §@Mbinacdes aleatorias dos pacotes recebidos; a gipolo
cooperacao. Com isso, pode-se realizar uma melhor?axmluea _rede pode ser variante no tempo, bastando cada nodo
de compromisso entre diversidade e taxa de transmissaal géealizar novo sorteio dos coeficientes para formar uma nova

forma que ambos podem simultaneamente superar o esquéffgbinacao linear aleatoria. B
DNC. Para o esquema de 2 usuarios e thaapresentados A abo,rdagem em [12] para codificacdo de rede nao-coerente
nas Figuras 1 e 2, por exemplo, 0 esquema GDNC seria cafa® Sera apresentada neste trabalho, mas sim a abordagerm
de atingir diversidade 4. Todavia, devido & possivel omia de “codificacao de subespaco”, proposta por Koetter e Ks-
de apagamentos nos enlaces interusuario, mostra-se g6 [5]cNischang [15], na qual os autores observam que, como a
que este valor de diversidade nZo & um valor 6timo. rede realiza combinag@es lineares dos pacotes neladogt

Em [7] mostrou-se que, mesmo com os enlaces interusudtiguUbespaco vetorial gerado por tais pacotes & preserizatlo
sujeitos a apagamentos, o valor 6timo de diversidade pddras palavras, os pacotes transmitidos e 0s pacotesdeseb
ser atingido caso a restricio de que 0s usuarios sejams aPnstituem duas bases geradoras possiveimente distitas p
apenas a transmitir durante a fase de cooperacao sejadala® MesMo subespaco vetorial. Sendo assim, se a informacao
e 0s mesmos possam fazer uso dos pacotes redundafedirelada ao subespaco vetorial gerado pelos pacates-tr
transmitidos pelos seus parceiros. Dessa forma, paraengist Mitidos, & ndo ao contetdo dos pacotes, as combinagdes
com 2 usuarios e de taxa'2, pode-se atingir diversidade 5. lineares especificas realizadas pela rede sédo completame

Supondo-se existir um canal de retorno entre o destino e'gglevantes, e a informacao pode ser recuperada nondesti
usuarios, uma abordagem adaptativa de construciodigoso S€M qualquer conhecimento da topologia ou da codificacao

de rede foi considerada em [8], [9], aumentando a taxa med@ rede realizada. _ ) o
de transmiss&o do sistema sobre o esquema GDNC, sem qd\éeste trabalho, considera-se que o niumero de pacotes inje-

a ordem de diversidade fosse reduzida. tados pelo nodo fonte & igual ao nimero de pacotes coketado
Por fim, deve-se ressaltar, mais uma vez, o fato de que, pBf4 nodo destino, que & igualra Cada pacote consiste de
que o desempenho destas redes de maltiplo acesso pudedgefHnPolos do corpo finitd,. Em adic¢ao, com o intuito de
ser melhorado, fizeram-se necessarias a escolha adequed&/Plificar o modelo, sao feitas as seguintes suposicoes
coeficientes das combinacbes lineares de pacotes wadiza « E considerada uma Unica unidifusaonicas), isto &,
pelos Gsuarios da rede, bem como a escolha de um corpo 0 caso em que existe um Unico nodo fonte que deseja
finito com ordem suficientemente grande. Em outras palavras, transmitir informagao a um Gnico nodo destino.
a codificacdo de rede, em substituicio ao DAF, mosteou-s « Erros nos pacotes transmitidos séo detectados canal a

essencial para se alcancar os objetivos. canal, através de codigos detectores de erro, sendo o0s
pacotes com erro descartados pelos nodos. Alternativa-
ll. CODIFICACAO DE REDE NAO-COERENTE mente, pode-se dizer que nao existem erros nos canais,

E CODIGOS DESUBESPACD mas que esses estao sujeitadpagamentas

Nas técnicas DNC e GDNC apresentadas na Secao I, par§0b. ta|§ hipoteses, & possivel mostrar- [16,3] que a
gue o destino possa recuperar os pacotes de informacao Egmunu,;agao entre .o.ni)do fontt_e € 0 nodo destino & modelada
0 maximo desempenho, a codificacao de rede deve projetat? F'um “canal matricial” com lei dada por
mantida fixa para uma topologia especifica. Também, oesti Y = GX, A3)
deve ter conhecimento da codificacdo de rede empregaaa pel
rede. E se a topologia da rede variar com o tempo? Urea queX € Fy*™ & amatriz de entradacujas linhas sao
nova codificacéo de rede devera ser projetada e informadeos pacotes injetados na rede pelo nodo foktes F;*™ & a
destino. Obviamente, esta abordagem se torna imprakiaavenatriz de s&a, cujas linhas séo os pacotes coletados da rede
medida que o tamanho, a complexidade e a taxa de mudapel nodo destino, & € F;*" & amatriz de transfegncia
da topologia da rede aumentarem. gue depende da topologia da rede e das combinactes Eneare

Adicionalmente, em algumas aplicacdes praticas, nem seefetuadas pelos nodos intermediarios. Note que, em tedmos
pre a topologia da rede & conhecida antecipadamente. RPammlelo em questdo, a nao-coeréncia se tradutesoonheci-
contornar esse problema, Chou, Wu e Jain [12] desenvolentoda matriz de transferéncia.
veram um esquema simples que permite a decodificaca® ideal seria que a matriz de transferéncia, apesar de
da informacao recebida sem a necessidade do conhecimaeteconhecida, tivesse sempre posto completo. Neste caso, a
antecipado da topologia ou do codigo de rede utilizadodo-coeréncia pode ser contornada através do ja nmeadio
bastando esse ser linedt. criada, assim, a area conhecidasquema proposto em [15]: a transmiss&o stibespacos
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vetoriais pela rede, visto que esses sdo sempre preservaeos que [Z] €& o coeficiente Gaussiano [15]. O limitante
ap6s a multiplicagdo por uma matriz de posto completo. DEferior € exato no caso em que a distribuicdo da matriz
fato, de transferéncia & uniforme condicionada em seu posto e
(V) =(GX) = (X), a entrada esta restrita a matrizes de posto complet®

limitante superior representa a capacidade no caso em que
a atriz de transferéncia & conhecida pelo receptor &istm
caso coerente).

A Fig. 4 ilustra esse resultado paga= 2, n = 5 er

distribuida de acordo corf, .1, %, %, 75)- A capacidade &

em que(A) & o subespago gerado pelas linhas da matriz

No entanto, devido aos possiveis apagamentos ocorridos
canais ou as eventuais combinacoes lineares infelizedh(e-
se de que codificacao de rede aleatoria & 6tima aperasiqu
o tamanho do corpo tende a infinito [13], [14]), a matriz d )
tranferénciaz pode nao ter posto completo. Para lidar com t&rpressa normalizada por.
situacao, pode-se limitar os possiveis subespacosniitidos
a um subconjunto particular, definindo-se, assim, um ‘@adi
de subespaco”. Mais precisamente, codigo de subespagp
um subconjunto nao-vazio de(FF;*,n), o conjunto de todos
0s subespacos vetoriais @¢' de dimensaa ou menos.

Note que, enquanto na codificacao de canal “classica” uma
palavra-codigo consiste de um vetor de um espacgo vetorial
na codificacdo de subespago uma palavra-codigo camesp
a um subespaco vetorial completo, representado pelosegeto

de alguma base geradora. i

Em paralelo com a codificacao de canal “classica”, coatum
se considerar para a codificacdo de subespacos dois asodel o ’
de erros distintos: 0 modelo geor casoe o modeloproba- o — = Naomcoerente)
bilistico. 10 15 20 25 30 3 40 45 50

m
A. Modelo de erro de pior caso '
Neste modelo, esta-se interessado em obter condigéesFr'% 4

cessarias e suficientes sobre um codigo de subespacqumara
este seja capaz de “corrigir” qualquer deficiéncia de pdsio

Limitantes sobre a capacidade do canal matriciak GX.

Mais detalhes estao presentes em [18]. O calculo da capaci

ou menos. O seguinte resultado & um caso particular daq qgse_lde c?n?lszrgatzl(mms tztamlbege anfs'd.er?d? ngihr&bal
considerado por Silva et al. [17]. € Silva et al. [20], Yang et al. [19] e Jafari et al. [21].

ResultadoConsidere o canal de comunicacéo definido pela
lei (3). SejamX;, Xo € Fp*™ duas matrizes de entradaC. Cbdigos multishot
quaisquer. As afirmacgdes a seguir sao equivalentes:

) ~ Um dos problemas fundamentais no que diz respeito aos
() YVo(X1)NY,(X2) =0, em que),(X) ={Y € Fpxm

2 n i i canais matriciais sobre corpos finitos & a obtencao deyoé
V= GX’ G < g rank G > ”__p} € 0 conjunto das ., itas taxas e distancias minimas (no caso de codigos
__ Possiveis saidas atingidas a partir da entcada baseados em métricas) ou codigos que alcancem a capacidad
(if) di((X1),(X2)) > p, em qued;(,,-) & adis@ncia de y, canal (no caso de codigos para canais probabilisticos)
INJecao eQ”e dO'S. subespac;os ve'tor|a|s, definida COM¥hra atingir tais objetivos, pode ser inevitavel o aumelato
di(U,V) = max{dim U, dim V} —dlr,n(UﬂV). tamanho do corpo finitog, ou do comprimento do vetor,
Em outras palavras, duas palavras-codigoe X, geram ,, cadigos multishompresentam uma terceira alternativa: o
saidasY; e Y> sempre “inconfundiveis” se e somente se 0§,mento do nimero de usos do canal matricial.
subespacos gerados por tais palavras-c(_)dpo estivarBo S 5 50 do canal matricial repetidas vezes & sugerido no tra-
entemente “separados”, em termos da distancia de mjeca paihg original de Koetter e Kschischang [15], mas a ideia na
. é desenvolvida. Em [22], sao definidos codigos de bloem no
B. Modelo de erro probatistico quais a informacao é codificada esmq@nciasde subespacos.
Neste modelo, considera-se um canal discreto sem mem@egs codigos sao chamadosateligos de subespaco multishot
com alfabetos de entrada e saida iguais dadostperY = O trabalho também determina limitantes sobre o tamanho
F;n, respectivamente, e probabilidades de transicao iddsziggs codigos e sugere um esguema baseado na construgao
pela distribuicao da matriz de transferéncialassumida ser multinivel de Imai e Hirakawa [23].
independente da entrada) e pela lei do canal (3). O seguinteyma construcdo mais explicita, baseada em codigos de
resultado segue de [18], [19]. Gabidulin [24] e codigos concatenados generalizados, [25]
ResultadoSejam > n e r £ rank G a variavel aleatoria [26], & proposta em [27]. Codigos multishot que alcangam
que representa o posto de Entao a capacidad€ do canal capacidade do canal matricial multiplicativo sao aprestos
satisfaz ] por Yang et al. [28] e [29]. Mais recentemente, Wachter et
B [1 gy

"4 < C<E[mr], al. [30] introduzem codigos multishot convolucionais sl
[T]q mesma métrica considerada em [27].




XXIX SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICA®ES - SBrT'11, 02-05 DE OUTUBRO DE 2011, CURITIBA, PR

Em resumo, codificacdo de subespaco constitui uma imz]

P. Chou, Y. Wu, and K. Jain, “Practical network codinig,Proceedings

portante area de pesquisa, com diversos problemas ainda em?of the 41st Annual Allerton Conference on Communicatiomt@b and

aberto, como a construcao de boas classes de codigeas. st
técnica em conjunto com a codificacao de rede nao-cteren
tém grande apelo pratico, pois possibilita uma operaigs-
centralizada de rede e & viavel em cenarios com topalogjgy;
variantes no tempo (por exemplo, redes sem fio).

IV. CONCLUSOES [15]

Este artigo apresentou dois cenarios nos quais codificac™
de rede & utilizada numa forma ou com proposito distintgs
daqueles considerados no trabalho em que foi originalmente
proposta por Ahlswede, Cai, Li e Yeung [1]. Varias refeian

17
sao fornecidas, incluindo trabalhos recentes dos autms® (7
area de pesquisa.
[18]
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