En la teoria de la informacid, el low-density
parity-check code (LDPC) és un ECC lineal,
que corregeix bloc a bloc i que permet la trans-
missio de missatges a través d’un canal amb
soroll. Els codis LDPC es construeixen usant
una certa classe de grafs dispersos (on el nombre
d’arestes és molt menor al maxim possible). Es
tracta de codis que s’aproximen a la capacitat,
la qual cosa significa que existeixen construcci-
ons practiques que permeten establir els llindars
de soroll molt a prop del limit teoricament possi-
ble. Usant certes tecniques iteratives, els LDPC
poden ser descodificats en temps lineal respecte
de la seva longitud de bloc.

Una tecnica important per tal de codificar i
descodificar de manera eficient es basa en uns
grafs molt ben connectats, pero alhora dispersos,
anomenats expanders. Es aquesta caracteristica
contraintuitiva i aparentment contradictoria dels
expanders —que estan dispersos perd molt ben
connectats— la que els fa molt ttils, assenyala
Peter Sarnak, un professor de matematiques de
la Universitat de Princeton. Spielman i els seus
coautors han fet una tasca fonamental usant
aquests metodes de teoria de grafs i han disse-
nyat metodes molt eficients per a la codificacié
i descodificacié.

L’article més famods de Spielman en aquest
camp és <Improved low-density parity check co-
des using irregular graphs>, que va compartir el
2002 Information Theory Society Paper Award.
(Els grafs regulars, a diferencia dels grafs irre-
gulars, son aquells on cada vertex té el mateix
nombre de veins.) Aquest treball va demostrar
que els codis LDPC irregulars es comporten
molt millor que els més comuns, que utilitzen
grafs regulars sobre un canal de soroll blanc,
gaussia i additiu (AWGN).

Aquesta fou una extensio del treball anterior
«Efficient erasure correcting codess, de Spiel-
man i altres, que havia introduit els codis LDPC
irregulars i havia demostrat que podien acostar-
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se a la capacitat de 'anomenat binary erasure
channel. Aquests codis proporcionen una solucié
eficag a problemes com la perdua de paquets
a través d’Internet i sén particularment ttils
en la difusié selectiva de comunicacions. També
proporcionen una de les millors tecniques cone-
gudes de codificacié per a reduir al minim el
consum d’energia necessari per a aconseguir una
comunicacio fiable en presencia de soroll blanc
gaussia. Els codis LDPC irregulars han tingut
molts altres usos, incloent el recent estandard
DVB-S2 (Digital Video Broadcasting - Satellite
v2).

Spielman ha sollicitat cinc patents per als
ECC que ha inventat i quatre d’aquestes ja han
estat concedides per l'oficina de patents dels
Estats Units.

Computacio cientifica combinatoria és el
nom donat al camp interdisciplinari en el qual
hom aplica la teoria de grafs i els algorismes
combinatoris a problemes de ciéncies de la com-
putacié i d’enginyeria. Spielman ha focalitzat
recentment la seva atencié a un dels problemes
més fonamentals de la computacié: el proble-
ma de resoldre un sistema d’equacions lineals,
que és fonamental per a aplicacions cientifiques
i d’enginyeria, programacié matematica i d’a-
prenentatge automatic. Ha trobat algorismes
remarcables que funcionen en temps lineal i ba-
sats en particions de grafs per a diverses classes
importants de sistemes lineals. Aixo ha portat
tant a considerables avencos teorics com a algo-
rismes bons des d’un punt de vista practic.

<La bellesa de la interaccié entre teoria i
practica, ja sigui en programacié matematica,
en codis correctors d’errors, en la recerca de
dispersors que assoleixen ’anomenada fita de
Ramanugan, en 'analisi d’algorismes, en la teoria
de la complexitat computacional, o en I"analisi
numerica, és caracteristica de ’obra de Dan
Spielman>, diu Kalai.
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<Quan et sentis competent
sobre una teoria, és hora
d’abandonar-la.> Aquest ha
estat el principi de Meyer
en la seva destacada tra-
jectoria de més de quatre de-
cades de recerca matematica.
Creu que només els investi-
gadors que sén nous en un
tema poden tenir imaginacid
i aconseguir grans contribucions. En aquest sen-
tit, Meyer ha passat per quatre fases diferents
en la seva activitat de recerca, corresponents
a les seves exploracions de quatre arees dife-
rents —quasicristalls, el programa de Calderon-
Zygmund, ones i ’equacié de Navier-Stokes. La
varietat de temes en els quals ha treballat és indi-
cativa dels seus interessos generals. En cadascun
d’aquests temes Meyer ha fet contribucions fona-
mentals. La seva extensa obra suggereix que no
deixa un camp d’investigacié on ha entrat fins
que esta convencut que el tema esta exhaurit
des d’un punt de vista logic. Es com si Meyer
aparegués en escena, lligués caps desconnectats,
donés una imatge unificadora dels diferents en-
focaments existents, posés les bases per a un
marc teoric adequat, sempre amb el segell de
Meyer, i després sortis de I'escena.
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Les llavors per als enfocaments altament ori-
ginals de Meyer en totes les branques de les
matematiques en que s’ha aventurat, es van
sembrar segurament al principi de la seva car-
rera. Va comencar la seva carrera de recerca
després d’haver estat professor de secundaria
durant els tres anys segiients a la seva educacio
universitaria. Va completar el seu doctorat el
1966 amb només tres anys. < Vaig ser el meu pro-
pi supervisor quan vaig escriure la meva tesis,
diu Meyer. Aquesta perspectiva individualista
ha estat el seu segell fins al dia d’avui.

El 1970 Meyer va presentar algunes idees
completament innovadores en analisi harmonica
(una branca de les matematiques que estudia la
representacié de funcions o senyals com a super-
posicié d’ones basiques), que van resultar ser no
només utils en teoria de nombres, siné també
en 'anomenada teoria dels quasicristalls. Hi ha
certs nombres algebraics anomenats nimeros de
Pisot-Vijayaraghavan i certs nombres coneguts
com a nombres de Salem. Aquests tenen algunes
propietats notables que apareixen en ’analisi
harmonica i 'aproximacié diofantica (aproxima-
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ci6 de nombres reals per nombres racionals). Per
exemple, el nombre auri és un d’aquests nombres.
Yves Meyer va estudiar aquests niimeros i va
demostrar un resultat remarcable. El treball de
Meyer en aquesta area va portar a les nocions
de Meyer, que han tingut un paper important
en la teoria matematica dels quasicristalls.

Els quasicristalls sén estructures ordenades
que omplen 'espai, perd que no tenen simetria
de translacié i son aperiodiques en general. La
teoria classica dels cristalls només permet si-
metries de rotacié d’ordres 2, 3, 4 i 6, pero els
quasicristalls presenten simetries d’ordre 5, entre
altres ordres. Igual que els cristalls, els quasicris-
talls produeixen difraccié de Bragg modificada,
pero alla on els cristalls tenen una estructura
de repeticié simple, els quasicristalls presenten
estructures més complexes com les tesselacions
aperiodiques. Les tesselacions de Penrose sén
un exemple d’'una d’aquestes estructures ape-
riodiques que presenta simetria d’ordre 5. Meyer
va estudiar certs conjunts a l’espai euclidia n-
dimensional (actualment coneguts com els con-
junts de Meyer), que es caracteritzen per una
certa propietat de finitud del seu conjunt de
distancies. La idea de Meyer fou que l'estudi
d’aquests conjunts inclou ’estudi de possibles es-
tructures de quasicristalls. Aquesta base formal
s’ha convertit en una eina important en 'estudi
de les estructures aperiodiques en general.

El 1975 Meyer va collaborar amb Ronald
Coifman en el que s’anomenen operadors de Cal-
deron-Zygmund. Els importants resultats que
van obtenir van donar lloc a diversos treballs
d’altres autors, que alhora han donat lloc a
aplicacions en arees com ara 'analisi comple-
xa, les equacions en derivades parcials, la teoria
ergodica, la teoria de nombres o la teoria ge-
ometrica de la mesura. Aquest enfocament de
Meyer i Coifman es pot veure com la interac-
ci6 entre dos paradigmes oposats: 'enfocament
classic d’analisi complex i ’enfocament més mo-
dern de Calderén-Zygmund, que es basa prin-
cipalment en tecniques de variable real. Avui
en dia, és aquest ultim enfocament el que do-
mina, fins i tot per a problemes que en realitat
pertanyen a I’area de I'analisi complexa.

L’enfocament de Calderén-Zygmund fou el
resultat de la recerca de noves tecniques, ja que
els metodes d’analisi complexa no funcionen
en dimensions superiors. Aix0 va ser fet per
S. Mihlin, Calderén i A. Zygmund, els quals van



investigar i resoldre el problema per una amplia
classe d’operadors, que ara es coneixen com
als operadors integrals singulars, o operadors de
Calderon-Zygmund. Aquests operadors integrals
singulars sén molt més flexibles que la represen-
tacié estandard d’un operador, segons Meyer.
El seu treball conjunt amb Coifman sobre certs
operadors integrals multilineals ha demostrat
ser de gran importancia per al tema. Amb Coif-
man i Alan Maclntosh va demostrar la fitacio i
la continuitat de I'operador integral de Cauchy,
que és 'exemple més famés d’un operador inte-
gral singular, sobre totes les corbes de Lipschitz.
Aix0 havia estat un problema obert en I'analisi
des de fa molt de temps.

Meyer descriu la seva fase d’investigacio so-
bre ondetes, que han tingut un gran impacte en
el processament del senyal i la imatge, com una
segona vida cientifica. Una ondeta és una breu
oscillacié semblant a una ona, amb ’amplitud
que comenga a zero, augmenta i disminueix de
nou fins a zero, semblant a la que pot ser re-
gistrada per un sismograf o un monitor cardiac.
Pero en matematiques les ondetes estan espe-
cialment construides per tal de satisfer certes
exigencies matematiques, i s’utilitzen en la repre-
sentacié de dades o altres funcions. Com a eines
matematiques s’utilitzen per a extreure informa-
ci6é de molts tipus de dades, incloses les senyals
d’audio o les imatges. Generalment sén necessa-
ris conjunts d’ondetes per a analitzar les dades.
Les ondetes es poden combinar amb porcions
d’un senyal desconegut mitjancant la tecnica de
convolucié per a extreure’n informacio.

La representacié de funcions com una super-
posicié d’ones no és nova. Es coneix des de prin-
cipis del 1800, quan Joseph Fourier va descobrir
que podia representar altres funcions mitjancant
la superposicié de sinus i cosinus. Les funcions
sinus 1 cosinus tenen una freqiiencia ben definida,
pero s’estenen fins a l'infinit; és a dir, mentre
estan localitzades en freqiiencia, no ho estan en
el temps. Aix0 significa que, tot i que podem
ser capacos de determinar totes les freqiiencies
en un senyal donat, no sabem quan estan pre-
sents. Per aquest motiu, un desenvolupament
de Fourier no pot representar adequadament els
senyals transitoris o senyals amb canvis bruscos.
Durant decades, els cientifics han buscat funci-
ons adequades més enlla del sinus i el cosinus
per aproximar els senyals entretallats.

Amb la intencié de superar aquest proble-

ma, s’han desenvolupat diverses solucions en
les tultimes decades per a representar un senyal
alhora en el domini del temps i de la freqtiencia.
L’esforc en aquesta direccié es va iniciar en la
decada de 1930 amb la transformada de Wigner,
una construcci6 deguda a Fugene Wigner, famods
matematic i fisic. Basicament les ondetes sén
els blocs de construccié d’uns espais de funcions
que son més locals que les series de Fourier i les
integrals. La idea darrere de les representacions
conjuntes temps-freqiiencia és tallar el senyal
d’interes en diverses parts i analitzar cada part
per separat amb una resoluci6 igual a la seva
escala. En I'analisi d’ondetes, aquestes funcions
d’aproximaci6é que es troben en dominis finits
esdevenen forca apropiades per a 'analisi de
dades amb discontinuitats fortes.

La pregunta fonamental que I’enfocament
amb ondetes intenta respondre és com tallar
el senyal. La representacié en el domini temps-
freqiiencia té una limitacié imposada pel prin-
cipi d’incertesa de Heisenberg que tots dos do-
minis, temps i freqiiéncia, no es poden localit-
zar simultaniament amb una precisié arbitraria.
Per tant, desplegar un senyal en el pla temps-
freqiiencia és un problema dificil que es podria
comparar amb escriure una partitura i escoltar
la musica al mateix temps. Aixi, grups en di-
ferents camps d’investigacié han desenvolupat
tecniques de descomposicié de senyals localit-
zades en el temps i d’acord amb les escales de
resolucio del seu interes. Aquestes técniques van
ser les precursores de ’enfocament amb ondetes.

La teécnica d’analisi d’ondetes comenca amb
I'eleccié d’una funcié ondeta prototip, anome-
nada ondeta mare. L’analisi de resoluci6o del
temps es pot realitzar amb una versié contreta
i d’alta freqiiencia de I’ondeta mare. L’analisi
de resolucié de freqiiencies es pot realitzar amb
una versié dilatada i de baixa freqiiencia d’a-
questa mateixa ondeta mare. La transformacio
d’ondeta, o analisi d’ondetes, és la solucié més
recent per a superar les limitacions de la trans-
formada de Fourier. En 'analisi d’ondetes, 1is
d’una finestra modular totalment escalable resol
el problema de com tallar el senyal esmentat
anteriorment. La finestra es desplaca al llarg del
senyal i per a cada posici6 es calcula 'espectre (i.
e. la transformacif). A continuacio, es repeteix
el procés diverses vegades amb finestres una mi-
ca més curtes (o llargues) per a cada nou cicle.
El resultat d’aquesta analisi repetitiva del senyal
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és una colleccié de representacions temps-escala
del senyal, cadascuna amb diferent resolucié; en
definitiva, resolucié multiescala o analisi mul-
tiresolucié. En poques paraules, 1’escala gran
dona el panorama general, mentre que la petita
mostra els detalls. Es com fer zoom sense perdua
de detalls. Es a dir, I’analisi d’ondetes veu tant
el bosc com els arbres.

En geofisica i exploracié sismica, es poden
trobar models per a analitzar la propagacié sub-
terrania d’ones. En visié per ordinador s’usen
descomposicions multiescala d’imatges, ja que
I'escala depen de la profunditat de I'escena. En
el processament d’audio, es desenvolupen bancs
de filtres d’ample de banda constant (filtres di-
latats) aplicats a l’analisi de sons i de parla, i
per a manejar el problema de I'analisi multies-
cala del desplacament Doppler dels senyals de
radar. Les descomposicions multiescala van ser
utilitzades en fisica quantica per Kenneth G.
Wilson per a la representacié d’estats coherents
i també per a analitzar les propietats fractals
de les turbulencies. En neurofisiologia, els mo-
dels de dilatacié van ser introduits pel fisic G.
Zweig per a modelar les respostes de les cellules
simples del cortex visual i de la coclea auditiva.
L’analisi d’ondetes portaria tots aquests enfoca-
ments diferents cap a un marc unificat. Meyer
és ampliament reconegut com un dels fundadors
d’aquest marc: la teoria d’ondetes.

El 1981, Jean Morlet, un geoleg que treba-
llava amb senyals sismics, havia desenvolupat
el que es coneix com a ondetes Morlet, que fun-
cionaven molt millor que les transformades de
Fourier. En realitat Morlet i Alex Grossman, un
fisic a qui Morlet s’havia apropat per compren-
dre la base matematica del que estava fent, van
ser els primers a usar el terme ondeta (wavelet
en angles) el 1984. Meyer senti parlar d’aquest
treball i va ser el primer a adonar-se de la con-
nexié entre les ondetes de Morlet i altres cons-
truccions matematiques anteriors, com ara el
treball de Littlewood i Paley utilitzat per a la
construccié d’espais funcionals i per a 'analisi
dels operadors singulars en el programa de Cal-
derén-Zygmund.

Meyer va estudiar si era possible construir
una base ortonormal amb ondetes. (Una base or-
tonormal és com un sistema de coordenades en
I’espai de funcions i, com els familiars eixos de
coordenades, cada funcié de la base és ortogonal
a les altres. Amb una base ortonormal hom pot
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representar cada funcié de 'espai en termes de
les funcions de la base.) Aixo va portar al seu
primer resultat fonamental en el tema d’ondetes,
en un article al seminari Bourbaki on construeix
una gran quantitat de bases ortonormals amb
funcions de classe Schwarz (funcions que tenen
valors només sobre una petita regié i que deca-
uen rapidament fora). Aquest article va ser un
gran aveng que va permetre una analisi posterior
per part del propi Meyer. <En aquest articles,
diu Stéphane Mallat, <la construccié de Meyer
havia aillat les estructures clau en les quals jo
vaig poder reconeixer les similituds amb les ei-
nes utilitzades en visié per computador per a
I’analisi multiescala d’imatges, i en el processa-
ment de senyal per als bancs de filtres.>

Una collaboracié entre Mallat i Meyer va do-
nar lloc a la construccié de I’analisi matematica
multiresolucié i a una caracteritzacié de les ba-
ses ortonormals d’ondetes amb filtres mirall con-
jugats, que els permet implementar un primer
algorisme de transformacié d’ondetes que funcio-
na més rapid que 'algorisme de la transformada
rapida de Fourier (FFT). Gracies al resultat de
Meyer-Mallat, les ondetes esdevenen molt més
facils d’utilitzar. Hom pot fer ara una analisi
d’ondetes sense coneixer la férmula per a 'on-
deta mare. El procés es va reduir a simples
operacions de fer la mitjana de grups de pixels
i mirar diferencies, una i altra vegada. El llen-
guatge de les ondetes també va esdevenir molt
més comode per als enginyers electrics.

En els anys vuitanta la revolucié digital es-
tava a l'ordre del dia i hi havia una necessitat
critica de trobar algorismes eficients per al pro-
cessament del senyal i la imatge. L’estandard
JPEG per a compressiéo d’imatges va ser desen-
volupat en aquest moment. El 1987, Ingrid Dau-
bechies, una estudiant de Grossman, mentre
visitava el Courant Institute de Nova York i
més tard durant el seu treball a 'AT&T Bell
Labs, va descobrir una classe particular de filtres
mirall conjugats amb suport compacte, que no
només eren ortogonals (com els de Meyer) siné
que també eren estables, i es podien implemen-
tar usant idees de filtratge digital ben simples.
Les noves ondetes eren senzilles de programar
i eren funcions suaus, a diferéncia d’algunes de
les funcions de salt anteriorment considerades.
Els processadors de senyal tenen ara una eina
fabulosa: una manera de trencar el senyal digital
en contribucions a diverses escales.



Combinant les idees de Daubechies i Mallat,
hom pot fer una senzilla transformacié ortogonal
que pot ser calculada rapidament pels ordina-
dors moderns. Les ondetes de Daubechies con-
verteixen la teoria en una eina practica que pot
ser facilment programada i usada per qualsevol
cientific amb un minim de formacié matematica.
El primer article Bourbaki de Meyer va establir,
de fet, les bases del marc matematic adequat per
a les ondetes. Aix0 va marcar el comencament
de la moderna teoria d’ondetes. En els tltims
anys les ondetes han comencat a oferir una alter-
nativa interessant als metodes de transformada
de Fourier.

Curiosament, la primera reaccié de Meyer a
I'obra de Grossman i Morlet va ser <I qué? Nos-
altres els analistes harmonics sabiem tot aixo
fa molt de temps!>. Perd va mirar el treball
una altra vegada i es va adonar que Grossman i
Morlet havien fet alguna cosa diferent i més in-
teressant. Es va basar en aquesta diferencia per
formular finalment la seva construccié basica.
<La construccié de Meyer de les bases ortonor-
mals i els seus resultats posteriors a ’area van
ser el descobriment clau que obre la porta a tots
els nous desenvolupaments matematics i apli-
cacions. Meyer va estar al centre de la catalisi
que va reunir matematics, cientifics i enginyers
per a la construccié de la teoria i els algorismes
resultants> diu Mallat.

Del treball de Daubechies i Mallat, se n’han
explorat moltes aplicacions, incloent el proces-
sament del senyal amb multiresolucié, com-
pressiéo d’imatges i dades, telecomunicacions,

analisi d’empremtes dactilars, estadistica, analisi
numerica i processament de la parla. L’algoris-
me rapid i estable de Daubechies va ser millo-
rat posteriorment en un treball conjunt entre
Daubechies i Albert Cohen, un estudiant de
Meyer, el qual s’esta utilitzant ara en el nou
estandard JPEG2000 per a la compressio d’i-
matges i és avui dia part del conjunt d’eines
estandard per al processament d’imatges i se-
nyals. També s’han desenvolupat tecniques per
a la restauracié d’imatges de satellit, basades
en 'analisi d’ondetes.

Més recentment, ha trobat una sorprenent
connexié entre els seus primers treballs en el
model de sistemes utilitzats per a la construcci
de quasicristalls —els conjunts de Meyer— i la
tecnica del compressed sensing, utilitzada per
a la creacid i reconstruccié del senyal, usant el
coneixement previ que aquest és compressible.
Considerant aixo, ha desenvolupat un nou algo-
risme per al processament d’imatges. Una versid
d’aquest algorisme s’ha installat a la missio
espacial Herschel de I’Agencia Espacial Euro-
pea (ESA), Pobjectiu de la qual és proporcionar
imatges de les estrelles més antigues i més fredes
de I’Univers.

<Que jo sapigas, diu Wolfgang Dahmen,
<Meyer mai ha treballat directament en un
problema d’aplicacié concreta.> Aixi, les ma-
tematiques de Meyer sén bons exemples de com
la investigacié de qiiestions fonamentals de la
matematica sovint produeixen resultats sorpre-
nents en benefici de la humanitat.

R. Ramachandran
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For his role in the formulation of the modern theory of non-linear elliptic partial differential
equations and for mentoring numerous students and post-docs in this area.

Nirenberg és, sens dubte, un
dels analistes més destacats
del segle xx. La seva obra ha
tingut una gran influencia en el
desenvolupament de diferents
arees de les matematiques i les
seves aplicacions. En particu-
lar, ha estat un lider en la ma-
joria dels desenvolupaments de
la teoria d’equacions en derivades parcials (EDP)
lineals i no lineals i arees relacionades de ’analisi;

les EDP sén les eines matematiques basiques
de la ciencia moderna. Es plantegen en la fisica
i la geometria quan els sistemes depenen de
diverses variables al mateix temps, i les més
interessants sén no lineals. La importancia de
les EDP és clara si atenem al fet que dels set
Problemes del Millenni del Clay Mathematics
Institute (CMI), tres sén sobre (o estan relacio-
nats amb) EDP. El treball de Nirenberg sobre
EDP és profund i fonamental. Va desenvolupar
connexions intricades entre analisi i geometria
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