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  چكيده
دهي شبكه اطلاعات را ها به منظور افزايش برونها است كه در آن گرهكدينگ شبكه روشي براي ارسال داده

گيري از كدينگ شبكه در هرهـنامه يك پروتكل انتشار چندپخشي با بايانـدر اين پ. كنندتركيب و سپس ارسال مي

در مرحله اول، ساختار انتشار چندپخشي با تعيين . وتكل شامل دو مرحله استاين پر. كنيمهاي اقتضايي ارائه ميشبكه

در مرحله دوم، اطلاعات . شوندهاي مؤثر تعيين ميگيرد و بردارهاي كدينگ نيز در گرههاي مؤثر در انتشار شكل ميگره

هاي كدشده و ديكدينگ  بستههاي مؤثر شبكه، كدينگ براي توليددر گره. شوندبا استفاده از كدينگ شبكه ارسال مي

هاي مختلف از هم مستقل خطي باشند، اگر بردارهاي كدينگ براي گره. شودهاي اطلاعات انجام ميبراي بازيابي فريم

در مرحله اول پروتكل، بردارهاي كدينگ به گونه اي . هاي اطلاعات را با ديكدينگ بازيابي كندتواند فريمگره ذيربط مي

چون توپولوژي شبكه اقتضايي به واسطه . هاي مؤثر تضمين شوده استقلال خطي آنها در تمام گرهشوند كتعيين مي

در . ها متغير با زمان است، لازم است ساختار انتشار چندپخشي و بردارهاي كدينگ نيز با زمان تغيير كنندحركت گره

گيرد تا پيوستگي ساختار كوتاه صورت ميسازي شده، اين تغييرات به صورت متناوب و در مقاطع زماني روش پياده

ها در شبكه اقتضايي ممكن است تحرك گره. ها مانع ارسال اطلاعات نشودانتشار در شبكه حفظ شود و حركت گره

اين قطع ارتباط دائمي نيست و به دليل حركت . هاي مقصد را از ساختار انتشار چندپخشي قطع كندارتباط برخي از گره

هاي واسط دوباره به ساختار انتشار توانند از طريق برقراري ارتباط با گرههاي مقصد دورافتاده، مي، گرهها در شبكهگره

هاي مقصد استفاده رهــهاي از دست رفته در گستهـباط مجدد براي دريافت بـما از اين ارت. چندپخشي متصل شوند

شود نسبت دريافت بسته را در آنها هاي مقصد ارائه ميها در گرهستهـكاري كه براي جبران تلفات بـراه. كنيميـم

 موجب ]9[نامه در مقايسه با پروتكل دهند كه پروتكل پيشنهادي در اين پايانها نشان ميسازيشبيه. دهدافزايش مي

د و  درص55 درصد، كاهش ميانگين تأخير سراسري در شبكه به ميزان 34ها به ميزان كاهش ميانگين انرژي مصرفي گره

يعني تعداد بسته هاي  (ايـن بهبود با هـزينه افزايش بالاسري. گردد درصد مي38افزايش نسبت دريافت بسته به ميزان 

هاي اطلاعات كمتر است، هاي كنترلي به مراتب از طول بستهطول بسته. گردد درصد حـاصل مي29 به ميزان )كنترلي

انجامد، بلكه به هادي نه تنها به افزايش ميزان انرژي مصرفي و تأخير نمي در پروتكل پيشنتعداد آنهابه طوريكه افزايش 

  .بخشدهاي اطلاعات با طول زياد كمك كرده و بازدهي كلي و تأخير در شبكه را بهبود ميارسال بسته

  كدينگ شبكه شبكه اقتضايي، ،  مستقل خطي بردارهاي كدينگ چندپخشي،انتشار: كليد واژه
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  قدمهم -1- 1

هـاي  بر اثر آن در گره    دهي شبكه است كه     ها با هدف افزايش برون    روشي براي ارسال داده   ينگ شبكه   كد

مبـاني نظـري مربـوط بـه ظرفيـت        .شوند تركيب شده و ارسال مي     هاي ارسالي به صورت خطي با هم      واسط، داده 

 ـاهد مطـرح ش ـ 1 شبكههايجريانمباحث تئوري گراف و    ر  دشبكه    مزيـت  ]3[بـراي اولـين بـار در     .]2[ و ]1[د ن

د كه با   گردي اثبات   مطرح شد و  هاي سيمي بدون خطا     در شبكه  چندپخشياستفاده از كدينگ شبكه براي انتشار       

 2دينگ خطـي شـبكه    ـ نشان داده شد كه بـا ك ـ       ]4[بعد از آن در     . د ظرفيت انتشار دست يافت    ـه ح توان ب آن مي 

 ارتقـاء يافـت و يـك سـاختار          ]5[ايـن نتـايج در      . هاي سيمي بدون اتلاف رسيد    توان به حد ظرفيت در شبكه     مي

ده شده است، كـه در      ي دا يهاي اقتضا عملكرد شبكه بهبود   براي   روشي ]6[در  . تصادفي از كدهاي خطي ارائه شد     

 ارسـال  موقعيـت سازي بـراي انتخـاب زمـان و         هاي بهينه  با روش  ]7[ در   3  شبكه تصادفي آن رويه كدينگ خطي   

 هاي متقـارن  برخي شبكه در  نشان داده شده است كه      ه  ـچ رـگ .آميزندا هم در مي   ـدشده در شبكه ب   ـهاي ك بسته

  با استفاده از كدينگ شـبكه      توان مي ]8[اي و مربعي    دايرههاي منظم    شبكه و ]3[ ايمثل شبكه پروانه  و كوچك   

در يك   اما   دست يافت، در مقايسه با مسيريابي      بيشتري   4دهيبرون اطلاعات ارسال شده را كاهش داد و به          قدارم

ظرفيـت و   زايش  ـ بـراي اف ـ   مناسـب هـايي    روش ارائـه  ،انـشبكه اقتضايي با ساختار انتشار تصادفي و متغير با زم ـ         

  . دهي شبكه هنوز جاي كار دارندرونـب

ايجـاد  نيـز   سـيم   هاي مخـابراتي بـي    هاي تحقيقاتي گسترده و جديدي را در شبكه        زمينه ، شبكه كدينگ

، بر مبناي اسـتفاده از كـدينگ        ييهاي اقتضا اطلاعات در شبكه   هايي براي انتشار  پروتكلدر اين راستا    . كرده است 

 ـ          جديد نامه يك پروتكل  ياناـدر اين پ   .]9[ اند شـده شبكه، طراحي  ه ـ انتشار چندپخـشي در شـبكه اقتـضايي ارائ

  . دشواز كدينگ شبكه براي ارسال اطلاعات استفاده ميآن  كه در كنيممي

                                                 
1 Network flows 
2 Linear network coding  
3 Random linear network coding  
4 Throughput 
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   ظرفيت انتشار -1-2

 ]3[در  .شـود تعريـف مـي   Max-Flow Min-Cutقـضيه  بـا  هاي با مدل گـراف  در شبكهظرفيت انتشار 

بـا يـك    هـا   شبكهاين  . مطرح شد بدون خطا   هاي سيمي    به اين ظرفيت در شبكه      دستيابي هدفكدينگ شبكه با    

 ،شـامل گـره منبـع    هاي گـراف  مجموعه رأسVد كه نشو نشان داده ميG(V,E) 6دار و جهت 5گراف غيرچرخشي 

دلخـواه در شـبكه      دو گـره     v و   uاگـر   . هاي گـراف اسـت     مجموعه يال  Eو   است   ي مياني هامقصد و گره   هايگره

)  مذكور باشند،  سيمي )vue )  مقـدار  .اسـت  بين اين دو گـره       كانال و يا    يال , )vuc انـال مخـابراتي و     ك ظرفيـت    ,

( )vuf   :]2[ و ]1[ داريم زير را شرايط t و گره مقصد sدر يك شبكه سيمي با گره مبدأ  . جريان كانال است,

1- G=(V,E) يال ظرفيت است كه در آن دار جهت و اف غيرچرخشييك گر( ) Evue )  برابر,∋ ) 0, >vucاست.  

 .اي ندارد هيچ يال خارج شوندهtاي ندارد و گره مقصد  هيچ يال وارد شوندهsگره مبدأ  -2

 : عبارتند از در شبكهfشرايط جريان  -3

) :7قيد ظرفيت) الف ) ( ) Vvuvucvuf ∈∀≤ ,,,,،  

) :8تقارن واروني) ب ) ( ) Vvuuvfvuf ∈∀−= ,,,,،                                                            

) :9بقاي جريان) پ ) { }∑ ∈
−∈∀=

Vv
tsVuvuf ,,0,                                                       

هـاي  هاي شبكه بـه غيـر از گـره        براي تمام گره  .  كمتر يا مساوي ظرفيت كانال است      ، جريان كانال  مقدار

مقـدار  . هاي خارج شده از آن گره اسـت        جريان مقدارهاي وارد شده به يك گره برابر         جريان مقدارمنبع و مقصد،    

جمع جريان تمـام    با   است كه برابر     sمبدأ   گره   خارج شونده از  هاي  جمع جريان تمام يال   با   برابر   ماكزيمم جريان، 

  . استt  مقصده به گرهندرد شوهاي وايال

  :شود برابر است بانشان داده مي f Max flowجريان كه با ماكزيمم مقدار 

                                                 
5 Acyclic  
6 Directed 
7 Capacity constraint 
8 Skew symmetry 
9 Flow conservation 
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)1(                                                                                       ( ) ( )∑ ∑∈ ∈
==

Vv Vv
tvfvsff ,,flowMax                        

در ايـن   مـاكزيمم جريـان     . اسـت  نشان داده شده     "جريان/ظرفيت" مقدار   ،ي شبكه هاروي كانال  )1-1(در شكل   

  .  است23 برابر با) 1(شبكه طبق رابطه 

  
  هاي شبكهجريان روي كانال/با مقادير ظرفيتشبكه يك ماكزيمم جريان در نمايش برش و . 1-1شكل   

 Xبـدون اشـتراك     متمـايز و     را به دو مجموعـه       V مجموعه رئوس    ،G=(V,E)  در شبكه  برشيك  : 10تعريف برش 

XVXو )بـرش   ،چـين خـط  )1-1( در شـكل   .كنـد  تقسيم مي  =− )XX  كـه آن را بـا   دكن ـرا مـشخص مـي   ,

( )XXcut Xt و ∋Xs يم، و ده نشان مي  , ، 1vهـاي    و گـره   sشامل گره مبدأ    اي   مجموعه ،X مجموعه   . است ∋

3v 4 وvمجموعه.  استX ،شامل گره مقصد اي مجموعهt  2و گرهv است .  

)ظرفيت برش  )XX ) با , )XXcap   :شود و برابر است با نشان داده مي,

)2(                                                                                             ( ) ( )∑ ∈∈
= XvXu vucXXcap , ,,                         

 f Max flow برابـر   t و گـره مقـصد   s بين گـره منبـع    برشظرفيت كمترين : Max-Flow Min-Cutقضيه 

  . ]3[ است

  .نشان داده شده است ،مذكور بيان گرديدهقضيه مقدار ظرفيت انتشار بر اساس تعريفي كه در  )2-1(در شكل 

                                                 
10 Cut 

23419716 flowMax =+=+=f
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   در شبكهMax-Flow Min-Cutقضيه ظرفيت انتشار بر اساس نمايش . 2-1شكل 

  سادهشبكه چند در   مقايسه كدينگ شبكه و مسيريابي- 1- 2- 1

ها با استفاده از كدينگ د در كاهش تعداد ارسالتوانسيم ميهاي بيها در شبكهاستفاده از پخش داده

اين عامل . هاي مقصد است و ورود اطلاعات از جهات مختلف به گره11عامل ديگر، تنوع مسير.  باشدشبكه مؤثر

از كدينگ شبكه  استفاده هنگام ،دهي شبكه و افزايش بروني مورد نيازهادر كاهش تعداد ارسالتواند نيز مي

 شبكه ،مثال اول .براي مقايسه كدينگ شبكه با مسيريابي دو مثال ساده زير را در نظر بگيريد. ثير گذار باشدتأ

شامل دو گره  ، نشان داده شده است)3- 1(در شكل كه اين شبكه . دهد گره را نشان مي5سيمي متشكل از بي

 2s و 1s در گره هاي 2b و 1b دو بيت اطلاعات .است 2d و 1d گره مقصد  و دوi، يك گره واسط 2s و 1sمبدأ 

، 1sهاي  شعاع ارسال گره. برسند2d و 1dهاي مقصد مي بايست به گرههر يك از اين دو بيت شوند و توليد مي

2s و i  در يك بيت انتقال  )3- 1( شبكه شكل سيمظرفيت كانال بي .چين نشان داده شده استبا خطدر شكل

به يك گره اطلاعات سيم براي ارسال مان از يك كانال بيتوانند به طور همزها نميگرهو واحد زمان است 

  . استفاده كنند

  

                                                 
11 Path diversity  

( )
fXXcap

XXcap
 flowMax ),(

234712,
=

=++=
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 ]10[، سيم با دو گره مبدأ و دو گره مقصدبيشبكه . 3- 1شكل    

 )4-1(كند در شكل اين شبكه معرفي مي در دهيافزايش ميزان برون كه كدينگ شبكه براي حليهرا

. رسدمي 1d و iهاي  و به گرهه ارسال شد1sوسط گره تدر ثانيه اول  1bدر اين شكل بيت. نشان داده شده است

 گره كدكننده، به عنوان iگره . رسدمي 2d و iارسال شده و به گره هاي در ثانيه دوم  2s هم توسط گره 2bبيت

21، يعني2b و 1bهاي جمع بيتحاصل bb هاي  با دريافت بيت1dد ـگره مقص. كندارسال ميدر ثانيه سوم  را +

1b21  و bb 21 و2bهاي  با دريافت بيت2dكند و گره مقصد  را بازيابي مي2b، بيت + bb  را بازيابي 1b، بيت+

) 5- 1(در شكل . رسندهاي مقصد ميرهـه گب ارسال سهبا  2b و 1bهاي اطلاعات ن شكل بيتـدر اي .كندمي

 2b و 1bهاي اطلاعات  ارسال نياز است تا بيتچهارمسيريابي به براي ارسال اطلاعات با استفاده از بينيم كه مي

  . هاي مقصد برسندبه گره

دو اين در مسيريابي و  رسندميسه ثانيه از دو گره مبدأ به گره مقصد پس از  ، دو بيتدر كدينگ شبكه

كدينگ با استفاده از ) 4-1(شكل بنابراين در  .رسندميچهار ثانيه از دو گره مبدأ به گره مقصد پس از  ،بيت

 قدارم) 5-1(يابي در شكل در همان شبكه با استفاده از مسير. است bit/source/sec 1/3 ربرابدهي ، برونشبكه

   . استbit/source/sec 1/4  برابردهيبرون
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با استفاده از  سيمبيانتشار اطلاعات در شبكه . 4-1شكل 
  كدينگ شبكه

با استفاده از  سيميبانتشار اطلاعات در شبكه . 5-1شكل 
  مسيريابي

  

 3s گرهدر c و بيت 2s گره در b، بيت 1s گره در aت بي .استسيم متقارن يك شبكه بي ،مثالدومين 

در شكل گ شبكه راهكار كدين . برسند3t و 1t ،2tسه گره مقصدهر بايست به شود و اين سه بيت مي ميتوليد

 eحرف  .شود نشان داده ميeكننده است و با  گره كد،گره مركزيدر اين شكل . نشان داده شده است )1-6(

يك گره واسط است كه تنها به گرهي كه در مركز شبكه واقع شده  )7-1( در شكل . استencoder مخفف

  . استrelayفف  مخrحرف . شود نشان داده ميr  با وپردازدجابجايي اطلاعات مي

 

 سيم متقارن بايك شبكه بيانتشار اطلاعات در . 6-1شكل 
  استفاده از كدينگ شبكه

با سيم متقارن يك شبكه بيدر انتشار اطلاعات . 7-1شكل 
  مسيريابياستفاده از 
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با  c و   a  ،bاطلاعات  هاي  بيت ،با استفاده از كدينگ شبكه    ،  12با فرض ارسال هر بيت در يك بخش زماني        

ن شـبكه در    در همي . دنرسهاي مقصد مي   به گره  أهاي مبد  از گره  بخش زماني  چهارگذشت  پس از   چهار ارسال و    

پس از گذشت شش بخـش زمـاني        ن سه بيت     ارسال نياز است تا اي     ششصورتي كه از مسيريابي استفاده شود به        

دينگ شبكه و مـسيريابي را نـشان   رويه ارسال اطلاعات در ك ) 9-1(و  ) 8-1(هاي  شكل .هاي مقصد برسند  به گره 

  .  دهندمي

  

  رويه ارسال اطلاعات در مسيريابي  . 9-1شكل رويه ارسال اطلاعات در كدينگ شبكه           . 8-1شكل 

  
در همـان  . اسـت  bit/source/time slot 1/4 ربرابدهي برون ،كدينگ شبكهبا استفاده از ) 6-1(در شكل 

  .است bit/source/time slot 1/6برابر دهي  برونقدارم) 7-1(از مسيريابي در شكل شبكه با استفاده 

  رياضيات كدينگ شبكه  - 3- 1

 صورتبه است كه ساده يك كدينگ خطي شود عمليات كدينگ كه در كدينگ شبكه انجام مي

  .  هستند1 و 0دان صر سازنده اين مياعن. شودانجام ميكدينگ در ميدان باينري . ماتريسي قابل نمايش است

 نشان داده Eماتريس كدينگ با .  بيت استL  برابرآن طول  وشود نمايش داده ميeبردار كدينگ با 

LJ ماتريس كدينگ ابعاد. شود كدينگ ساخته ميهاي بردارگرفتن از كنار هم قرار و شودمي  به ،است ×

LJ كهطوري دو بخواهد براي مثال اگر گرهي . دكنمشخص ميرا ها گرهدر هاي ارسالي  تعداد بستهJ متغير. ≥

 Lاست كه از  ماتريسي ،اتريس كدينگ مستقل خطي م. است2برابر با J   مقدار،ارسال كندرا كد شده بسته 

   . استيكآن رمينان دتمقدار  و ×LLآن برابرابعاد و بردار كدينگ مستقل خطي ساخته شده 
                                                 
12 Time slot 
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  برابرداده  طول فريم.شوند اين بردارها توسط گره مبدأ توليد مي.شود نشان داده ميfفريم داده با بردار 

Kبا داده كهفريمماتريس .  بيت است  Fگرفتناز كنار هم قرار  شود نشان داده مي Lشود فريم داده ساخته مي 

  . است×KL آن برابرابعاد و 

هاي مؤثر  عمليات كدينگ در گره مبدأ و ساير گره بر اثرشود نشان داده ميpبا كه بردار بسته كد شده 

 بسته Jشود از كنار هم قرار گرفتن  نشان داده ميPهاي كد شده كه با ماتريس بسته. شودميشبكه توليد 

KJآن برابرو ابعاد  شودكدشده توليد مي   . است×

    عمليات كدينگ- 1- 3- 1

 در E، يعني با ضرب ماتريس كدينگاين عمليات . يكسان استشبكه  هايتمام گرهعمليات كدينگ در 

ي كه به عنوان گره مؤثر شناخته يها عمليات كدينگ در گره.شود انجام ميF، يعني داده هايماتريس فريم

  .شودم مياند و مي بايست اطلاعات ارسال كنند، انجاشده

FEP ×= )3                                                                                                                      (  

   عمليات ديكدينگ- 2- 3- 1

 Pهاي كد شده، يعني ته در ماتريس بسE−1، يعني Eعمليات ديكدينگ با ضرب معكوس ماتريس 

هاي مقصد گره .شودجام ميمؤثر شبكه، به غير از گره مبدأ انهاي گرهتمام عمليات ديكدينگ در  .شودانجام مي

  .هاي مؤثر هستندجزء گرهنيز 

)4                                                                                                     (               PEF ×= −1                     

يعني  ، مستقل خطي،Eريس ماتهاي شبكه اين است كه  دريافتي در گرههايفريمدن ششرط ديكد 

  .اي تعيين شوند كه از هم مستقل خطي باشندهاي كدينگ بايد به گونهاربرد. دترمينان آن صفر نباشد
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    كدينگ شبكهسازي پياده مثالي از -4- 1

  مقـدار  در اين مثال   .دهددر شبكه را نشان مي    هاي كدينگ و ديكدينگ      چگونگي انجام عمليات    زير مثال

L    1هاي داده   كدينگ روي فريم  . است 4 برابر باf  ،2f  ،3f   4 وf  شبكه شامل يك گـره مبـدأ         .شود انجام مي s  و 

  .ندا نشان داده شده)10-1 ( در شكليرسالاهاي هتعداد بست.  است2d و 1dدو گره مقصد 

دهـد كـه در آن سـاختار        سـيم نـشان مـي     بيكوچك  ، انتشار چندپخشي را در يك شبكه        )10-1(شكل  

بايـست ارسـال كنـد،      هايي كه هـر گـره مـي       هاي مقصد شكل گرفته است و تعداد بسته       انتشار از گره مبدأ تا گره     

  .ندامشخص شده

  

   با استفاده از كدينگ شبكهچندپخشيانتشار . 10-1 شكل          

گفته ها در گرههاي كدينگ مستقل خطي  و ايجاد ماتريسي كدينگبا توجه به آنچه در تعيين بردارها

  .آيند ميبه صورت زير بدستها هاي كدينگ گره ماتريس)10-1(، در مثال شكل شد
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 و از ها گره تمامهاي داده درشبكه به آساني قابل انجام است و فريم كدينگ ،هاي كدينگپس از تعيين ماتريس

  .مقصد قابل بازيابي هستندهاي جمله گره
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   .شوندانجام مي 4 و 3ها با توجه به روابط هاي كدينگ و ديكدينگ در گرهملياتع

  :sكدينگ در گره مبدأ 
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  :2 و 1ديكدينگ در گره هاي 
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  :1كدينگ در گره 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++
++

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

×⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=×=

321

432

4

3

2

1

13_1 1110
0111

fff
fff

f
f
f
f

FEP  

  :2كدينگ در گره 
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  : 3ديكدينگ در گره 
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   :3كدينگ در گره 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ +

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

×

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=×=

4

3

2

41

4

3

2

1

3}6,5,4_{3

0001
0010
0100
1001

f
f
f

ff

f
f
f
f

FEP  

  :6 و 5، 4در گره هاي ديكدينگ 


