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محاسـبه  ) شبكه ييفضا نگيكد(شبكه  نگياز كد يدينقطه را در حضور نوع مق -به -نقطه يحذف يشبكه كي تيظرف :چكيده

 اليهر  يشده رو افتيدر يمتوال يهابسته يبر رو نگياست و كد بيغا نگيكد يزمان يشبكه، جنبه ييفضا نگيدر كد. ميكن يم

مختلف در همان لحظه انجام  يالهاياز  يافتيدر يبسته ها يرا بر رو نگيكدبلكه هر گره تنها مجاز است كه  ،شود يشبكه انجام نم

 .دهد

ارسال  تيكه ظرف ميدهينشان م. استبرش  ياندازه ممينيارسال برابر م تيدر هر رخداد حذف، ر رنده،يگ -زوج فرستنده كي يبرا

وصول بـه   يبرا يخط نگيكه كد ميكنيبرش بوده و ثابت م ياندازه ممينيم يآمار نيانگيبرابر م يحذف يشبكه يبرا يمقصد-تك

با گراف كامل، جهت دار و بدون دور كه در آن هر گره مستقل از  ياشبكه يكه برا ميكنيادامه ثابت م رد. كنديم تيكفا تيظرف نيا

 ـظرف نيهمچن. استعام شبكه برابر  نگيشبكه و كد ييفضا نگيتحت كد تيظرف رد،يگيدر معرض حذف قرار م گريد يگره ها  تي

قرار  يساز هيمورد شب نگيدو نوع كد نيتحت ا شوند،ياز هم حذف م ستقلو م يبه صورت تصادف الهايكه  يحالت يشبكه را برا نيا

  .ميدهيم

  

  شبكه ييفضا نگيكد ،يحذف ي، شبكه ها تيشبكه، ظرف نگيكد: كليدي كلمات

  

  

   16/01/1389: تاريخ ارسال مقاله  

 07/09/1389:     تاريخ پذيرش مقاله

  مهرداد سلماسي :ي مسئول نام نويسنده

   ميس يمخابرات ب يقاتيتحق شگاهيآزما - وتريدانشكده برق و كامپ - اصفهان يدانشگاه صنعت -اصفهان :ي مسئول نشاني نويسنده
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  مقدمه -1

ي هاي مخابراتي امروزي مانند اينترنـت، اطلاعـات بـه وسـيله     در شبكه

هـا هـيچ گونـه     در روش مسـيريابي، گـره  . شـود  منتقل مـي  1مسيريابي

دهنـد و تنهـا آنهـا را از     هاي اطلاعـات انجـام نمـي    عملياتي روي بسته

اخيراً مفهومي به . دهندمي هاي خروجي متناظر قرار ورودي بر روي يال

. باشـد ارائه شده است كه توسيعي از مسيريابي مـي  2نام كدينگ شبكه

كدينگ شبكه به مفهومي اشـاره دارد كـه در آن هـر گـره قـادر اسـت       

هاي ورودي خود اعمال كرده و حاصل را بر روي  توابعي را بر روي  داده

  .لينك خروجي متناظر آن قرار دهد

ــار توســط آقــاي مفهــوم كــدينگ شــبك و  Ahlswedeه اولــين ب

در يـك  . مطـرح شـد   3مقصـدي -همكاران ايشان براي يك ارسال چند

ي منبع اطلاعات يكساني را به تعدادي از مقصدي يك گره-ارسال چند

نشان داده شد كه با استفاده از كـدينگ  ] 1[در . گره ها ارسال مي كند

-يـك ارسـال چنـد   توان به مـاكزيمم ريـت انتقـال داده در     شبكه، مي

هاي مسيريابي قادر به چنـين  مقصدي دست يافت، در حاليكه الگوريتم

   .باشند دستاوردي نمي

در حالتي كه تنها يك گره به عنوان گيرنده حضـور داشـته باشـد    

تـوان نشـان داد كـه نيـازي بـه اسـتفاده از        ، مي)4مقصدي-ارسال تك(

بـه حصـول بـه    هـاي مسـيريابي قـادر    كدينگ شبكه نبوده و الگـوريتم 

 .باشند حداكثر نرخ ارسال مي

ي تحقيقات نشان داده شد كه كدينگ خطي شبكه براي در ادامه

]. 2[مقصدي كفايت مي كند -دستيابي به ظرفيت در حالت ارسال چند

هـا و  در حالي كه به نظر مي رسيد اين نوع كدينگ براي تمامي شـبكه 

و همكـارانش بـا    Daughteryدر تمام حالات ارسال داده بهينه باشـد،  

ارائه ي يك مثال نقض نشان دادند كه براي برخي شبكه ها با بـيش از  

در ]. 3[مقصدي، كدينگ خطي شـبكه كـافي نيسـت    -يك ارسال چند

يـك چـارچوب جبـري بـراي      Medardو  Koetterي تحقيقات، ادامه

هـايي بـر روي   بررسـي همچنين . ]4[تحليل كدينگ شبكه ارائه كردند 

يش ريت انتقال اطلاعات با استفاده از كدينگ شبكه نسـبت  ميزان افزا

از طرفي مسائل عملي نيـز  ]. 5[به روش مسيريابي صورت گرفته است 

به تدريج مد نظر قرار گرفتند و براي مثال براي طراحي كدها در سطح 

ي شبكه بدون آنكه هماهنگي ميان گره هـا لازم آيـد، كـدينگ شـبكه    

  ]. 6[تصادفي پيشنهاد شده است 

يكي . سيم نيز كارايي زيادي داردكدينگ شبكه در شبكه هاي بي

هـاي  بـه خصـوص شـبكه   (سـيم  هاي بياز مسائل بسيار مهم در شبكه

، ميزان توان مصرفي در هر يك از رئوس شـبكه و همچنـين   )سنسوري

يكي از مزاياي كدينگ شبكه كـاهش  . توان مصرفي در كل شبكه است

باشد كه در سالهاي اخيـر مـورد   سيم مييهاي بتوان مصرفي در شبكه

  ].7-10[بررسي قرار گرفته است 

ي وسـيعي  مدل مناسبي براي دسته 5هاي حذفياز آنجا كه شبكه

،   )سـيم هـاي بـي  بـراي مثـال شـبكه   (باشـند  هاي امروزي مـي از شبكه

ظرفيت اين شبكه ها در حضور كدينگ شبكه موضوع حـائز   يمحاسبه

  ].11-13[اهميتي است 

هـاي شـبكه ممكـن اسـت      ي تصادفي حذفي، لينك در يك شبكه

همانگونـه كـه از   . دچار قطعي شده و در نتيجه از شـبكه حـذف شـوند   

هـاي   شود، با انجام كدينگ بر روي بسـته  تئوري اطلاعات استخراج مي

توان بـه حـداكثر نـرخ انتقـال داده در آن      ورودي يك كانال حذفي مي

هـاي حـذفي نيـز     تـوان در شـبكه   وع مياز اين موض. كانال دست يافت

هاي داده را بـراي   تواند ابتدا بسته بدين ترتيب هر گره مي. استفاده كرد

هاي خود جمع كرده و سپس كدينگ را بـر روي   مدت زماني از ورودي

  .تمامي آنها انجام دهد

. در حقيقت اين شيوه از كدينگ تركيبي از دو رويكرد مـي باشـد  

شـود،  هاي غير تصادفي انجام مـي آنچه در شبكه در رويكرد اول، مانند

هر گره يك بسته از هر لينك ورودي دريافت كرده و كدينگ را بر روي 

ي زمـاني  بـا توجـه بـه آنكـه جنبـه     . دهـد هاي دريافتي انجام ميبسته

-كدينگ در اين شيوه محذوف است، آن را كدينگ فضايي شـبكه مـي  

هـاي  كدينگ را بـر روي  بسـته  در رويكرد دوم، هر گره عمليات . ناميم

بـه همـين   . دريافتي در زمانهاي مختلف از يك ورودي انجام مي دهـد 

با جدا كردن ايـن دو نـوع   . گوييمخاطر به آن كدينگ زماني شبكه مي

كدينگ و بررسي اثر هر يك از آنها بر روي ظرفيت شبكه هاي حذفي، 

هـاي  شبكهمي توان ديدگاه ارزشمندي نسبت به ويژگيهاي كدينگ در 

  .حذفي بدست آورد

تـر شـود، مثـالي سـاده از يـك       ي بحـث روشـن   براي اينكه انگيزه

كنـيم و ظرفيـت حاصـل از مسـيريابي را بـا       ي حذفي ارائـه مـي   شبكه

ظرفيت شبكه تحت كدينگ فضايي شبكه و همچنـين ظرفيـت شـبكه    

  .كنيم تحت كدينگ زماني شبكه مقايسه مي

فـرض  . نشان داده شده اسـت ) 1(گراف متناظر با شبكه در شكل 

بيـت در هـر بـار     1كنيد كه هر لينـك شـبكه داراي ظرفيـت ارسـال     

در  5eو  3e،4eهـاي   همچنين فـرض كنيـد كـه يـال    . استاستفاده 

معرض حذف قرار دارند و مستقل از يكديگر و با احتمال حذف يكسان 

ε 1فرض كنيد كه . شوند حذف ميx  2وx هايي هستند كه بـه   پيام

ي  در حالتي كه گره. رسند مي mي  به گره 2eو  1eترتيب از طريق 

m تواند انجام دهـد   تنها قادر به مسيريابي باشد، بهترين كاري كه مي

و بـر  ) 1xمثلاً (را كپي كرده  2xيا  1xهاي  آن است كه يكي از پيام

34روي  , ee  5وe 1هاي  به ترتيب پيامx ،1x  2وx  را ارسال كنـد .

قابـل   2x ديگـر پيـام   3eدر اين حالت آشكار است كه با حذف يـال  

  .حصول نيست

مسـيريابي   دهيم كه ظرفيت شبكه در حالـت  در ضميمه نشان مي

εεبرابر  −−= 2
1 2C شود مي . 

ي انجام كدينگ فضـايي را داشـته    اجازه mي  در حالتي كه گره

12هـاي   باشد پيـام  , xx قـرار    5eو  3e،4eرا بـر روي   xx⊕21و  

توانـد   آشكار است كه با اينكار، حذف يك يـال از شـبكه نمـي   . دهد مي

توانـد  مي tي مقصد تأثيري در نرخ انتقال اطلاعات داشته باشد و گره
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12هر دو پيام  , xx دهـيم كـه    در ضـميمه نشـان مـي   . را بازيابي كند

32ظرفيت شبكه در اين حالت برابر است با 
2 32 εε +−=C . به

0>>1شود كه براي  راحتي مشاهده مي ε ،12 > CC .  

، هر بتواند از كدينگ زماني استفاده كند mي  در حالتي كه گره

جـايگزين   ε−1توان با يالي غيرحذفي و با ظرفيت  يال حذفي را مي

33,2min(3(در اين حالت ظرفيت برابر اسـت بـا   . كرد ε−=C 

0>>1كه براي  ε ،23 > CC.  

  
  حذفيي گراف متناظر با يك شبكه: )1(شكل 

هاي حذفي حتـي در حالـت    دهد كه در شبكه مياين مثال نشان 

توان با استفاده از كدينگ فضايي شبكه بـه   مقصدي نيز مي-ارسال تك

اين موضوع بـراي  . ظرفيت بيشتري نسبت به مسيريابي دست پيدا كرد

هاي غيرحذفي صادق نيست و كدينگ فضـايي شـبكه در ارسـال     شبكه

نـين كـدينگ   همچ. كنـد  كمكي به افزايش ظرفيت نمـي  مقصدي-تك

دهـد ولـي    زماني شبكه در اين مثال از خود عملكرد بهتري نشـان مـي  

تواند عملكـردي بـالاتر از كـدينگ     تركيب كدينگ زماني و فضايي نمي

هـاي مختلـف    اين مثـال اهميـت شـيوه   . زماني در اين مثال ايجاد كند

ي  دارد كه به بررسي جداگانـه  دهد و ما را بر آن مي كدينگ را نشان مي

هاي حذفي  كنيم كه ظرفيت شبكه در اين مقاله تلاش مي. ا بپردازيمآنه

ذكـر ايـن نكتـه ضـروري     . را تحت كدينگ فضايي شبكه بدست آوريـم 

اي است كـه پـيش از   است كه بخشهايي از اين پژوهش بر اساس مقاله

ي  ضمن ارائه 2ي مقاله و در بخش در ادامه. ايمارائه كرده] 14[اين در 

ريف جديدي را براي مفهوم ظرفيت تحت انواع كدينگ مدل شبكه، تعا

مقصـدي را  -ظرفيت يك ارسال تك 3كنيم و سپس در بخش  بيان مي

در . آوريم هاي حذفي و تحت كدينگ فضايي شبكه بدست مي در شبكه

-ي ظرفيت در شبكهنيز با استفاده از نتايج حاصل، به محاسبه 4بخش 

دور دار و بـدون رت كامل، جهتپردازيم كه گراف شبكه به صوهايي مي

ها به صورت تصادفي و مسـتقل از هـم در معـرض    بوده و يالها و يا گره

 .گيرندحذف قرار مي

 انيو ب يقبل يايسازي شبكه، مرور قضا مدل - 2

  ديجد جينتا

 تي ـظرف فيتعـار  اني ـشبكه و ب يبرا يمدل يبخش ضمن ارائه نيدر ا

پرداخته و در ادامه بطور خلاصـه   يقبل جينتا حيمدل، به توض نيا يبرا

  .ميكن يمقاله اشاره م نيحاصل از ا جيبه نتا

  مدل شبكه -2-1

-شبكه يوند، همگي در دستهشهايي كه در اين مقاله تحليل ميشبكه

نقطـه   -بـه  -نقطه يهادر شبكه. گيرندقرار مي 6نقطه -به -هاي  نقطه

طـراف پخـش   هاي سيمي، يك گره اطلاعات را در فضـاي ا مانند شبكه

كند و هر بسته را از طريق يك لينك خروجي به سمت تنهـا يـك   نمي

چنـد نقطـه    -بـه  -هاي نقطهكند، در حالي كه در شبكهگره ارسال مي

شـود  سيم، اطلاعات گره در فضاي اطراف پخش ميهاي بيمانند شبكه

در اين مقالـه يـك   . كنندو چندين گره اطلاعات يكساني را دريافت مي

را در نظر گرفته و آن را  8و بدون دور 7نقطه، حذفي -به -نقطهي  شبكه

),(دار  به صورت يك گراف تصادفي جهت EV=G كنـيم   مدل مي

ي تصـادفي يالهـا   مجموعه Eها و  ي غيرتصادفي گره مجموعه Vكه 

اعم از حذف شده يا موجود را با  مجموعه تمامي يالهاي گراف. باشد مي
*E ــي ــان م ــراف  نش ــيم و گ *),(ده *EV=G ــام ــراف ت  9را گ

  .ناميم مي

. ي تمـامي رخـدادهاي حـذف باشـد     فضاي نمونه Ωفرض كنيد 

مـدل كـرده و اجـازه     Zرخداد حـذف شـبكه را بـا متغيـر تصـادفي      

در واقـع  . داشـته باشـد   Ωتوزيـع دلخـواهي روي    Zدهـيم كـه    مي

بسـته باشـند و   واهم  به توانند هاي مختلف مي رخدادهاي حذف در يال

گونه قيدي بر روي توزيع و يا نـوع ارتبـاط بـين رخـداد      در نتيجه هيچ

كنيم كـه شـبكه    ليكن فرض مي. وجود ندارد هاي مختلف حذف در يال

هـاي مختلـف بـراي     بدون حافظه بوده و رخدادهاي حذفي كه در زمان

  . باشند شوند، از هم مستقل مي شبكه واقع مي

 ζ=Zرخدادي از گراف تصادفي كه متناظر بـا رخـداد حـذف    

)(),((باشد با  مي (ζG EV=ζ   كـه در آن   شـود  نشـان داده مـي

)(ζE بنابر قـرارداد  . اند هاي گراف است كه حذف نشده مجموعه يال

كنيم كه ظرفيت هر لينك موجود برابر يـك واحـد داده    رايج، فرض مي

  .بر واحد زمان است

ي منبـع   مقصدي بـا گـره  -در اين مقاله به ظرفيت يك ارسال تك

s ي مقصد  و گرهt بلوك دياگرام اين ارسال را  )2(شكل . پردازيم مي

كـه جزئـي از   (هـاي منبـع و مقصـد     به تفاوت ميان گره. دهد نشان مي

) كـه بيـرون شـبكه قـرار دارنـد     (و منبع و مقصد اصلي ) شبكه هستند

كند  در اينجا شبكه به صورت يك كانال مخابراتي عمل مي. توجه كنيد

اي كه بايد در نظر داشت  نكته. يافتن ظرفيت اين كانال است و هدف ما

بـا   )2(هاي كدگذاري و كدبرداري موجود در شـكل   آن است كه بلوك

  .هاي شبكه تفاوت دارند در گره انجام شده كدگذاري و كدبرداري
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;(max

;(max),(→

YXI

YXIGC ts

=
=γ

 

به ترتيب خروجي كدگذار كانال و ورودي كدبردار 

ــاكزيمم)  )2(شــكل  ــر روي تمــامي و م ــري ب گي

از فـرض موجـه   ) 1(تسـاوي دوم در  . شـود كدگذارهاي كانال انجام مي

  .اصل مي شوداز رخداد حذف ح

هاي مختلف شبكه محاسبه حال ماكزيمم ظرفيت بر روي كدينگ

هاي شبكه را تعريف و شود و براي اين كار ابتدا سه دسته از كدينگ

در اين دسته، محـدودترين فـرم كـدينگ بـر شـبكه      

، داده اي كه بـه هـر   γبراي يك طرح مسيريابي مانند 

شود، برابر است بـا يكـي از داده هـاي دريـافتي     

ي همـه طرحهـاي   مجموعـه )). 3(شـكل  (توسط گـره ي ابتـداي يـال    

  .دهيم نمايش مي

  
  نمايشي از روش مسيريابي: )3

به هر گره اجازه داده مي شود كه به ازاي : شبكه

هر يال خروجي بسته هاي دريافتي از يك يال ورودي را ذخيره كنـد و  

ي مجموعـه ). 4شـكل  (سپس بر روي آنها عمليات كدينگ انجام دهـد  

  .نمايش مي دهيم TCΓهمه طرحهاي كدينگ زماني شبكه را با 

  
  كدينگ زماني شبكهنمايشي از : 

در اين شيوه از كـدينگ ، هـر گـره يـك     : كدينگ فضايي شبكه

كند و كدينگ را بـر روي آنهـا   بسته از هر يال ورودي خود دريافت مي

در اين شيوه از كدينگ گـره اجـازه نـدارد كـه بـر روي      

بـدين  . هاي متوالي دريافت شـده در زمـان عمليـاتي انجـام دهـد     

-مجموعه)). 5(شكل (ب جنبه زماني كدينگ قابل استفاده نيست 

  .نشان مي دهيم SCΓي همه طرحهاي كدينگ فضايي شبكه را با 
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ي دياگرام بلوكي يك سيستم مخابراتي كه در آن شبكه

 tي مقصد و گره sي منبع عنوان كانال مخابراتي بين گره

  .كندعمل مي

ي ارسالي بر روي يك يال خروجي ي شبكه، واحد داده

هاي حمل شـده بـر روي يالهـاي وارده بـه گـره      

شـود و عمـل   شـبكه ناميـده مـي   اين عمل كـدينگ  

هـاي  و يـا احتمـالاً در گـره   (ي مقصـد  

اُمـين لينـك    -eي مربوط به  كدينگ شبكه

,( 1 γγγ طرح كـدينگ شـبكه    =

ي  كنـيم كـه گـره   كنـد و فـرض مـي   

  

انجـام شـود ، بـه     tي مقصد  تواند در گره

آگاه اسـت    Zاز رخداد حذف   tي مقصد 

 10تـوان از طريـق سـرآيند    از ديدگاه عملي ، اين اطلاعات را مي

منتقل كرد و اگر طول بسته ها افزايش يابـد نسـبت   

در ايـن مقالـه فـرض    . ميزان افزودگي حاصل از سرآيند كمتر مي شود

از رخداد حذفي كه در هر لحظه بر شـبكه واقـع   

به اين اطلاعات ، اطلاعات  ]13[در اصطلاح رايج 

دهيم ، در حالتي كـه  همانگونه كه در ادامه نشان مي

فرمـي  تـوان اطلاعـات جـانبي را بـه     

ي  و گره sي منبع  آشكار است كه رفتار كانال مخابراتي بين گره

بسـتگي   γ و همچنين ظرفيت اين كانال به نوع كـد شـبكه  

  .دارد كه براي شبكه انتخاب شده است

  :ر تعريف زير را داريم

 –مدل گرافي يك شبكه حـذفي بـا زوج منبـع   

بـراي آن اسـتفاده شـود،     γباشد و كدينگ شـبكه ي  

سـوپريمم همـه   : بدين صورت تعريف مـي شـود  

كه با آن انتقال اطلاعات بـا احتمـال خطـاي بـه انـدازه      

 يكافي كوچك ممكن است، به فرض آنكـه اطلاعـات جـانبي در گـره    

)1(  

),

)|

ZY

ZY

به ترتيب خروجي كدگذار كانال و ورودي كدبردار  Yو  Xكه در آن

ــال مــي شــكل ( باشــند  كان

كدگذارهاي كانال انجام مي

از رخداد حذف ح Xاستقلال ورودي 

حال ماكزيمم ظرفيت بر روي كدينگ

شود و براي اين كار ابتدا سه دسته از كدينگمي

  .كنيمنامگذاري مي

در اين دسته، محـدودترين فـرم كـدينگ بـر شـبكه      : مسيريابي -

براي يك طرح مسيريابي مانند . شوداعمال مي

شود، برابر است بـا يكـي از داده هـاي دريـافتي     يال اختصاص داده مي

توسط گـره ي ابتـداي يـال    

نمايش مي RΓمسيريابي را با 

3(شكل 

شبكهكدينگ زماني  -

هر يال خروجي بسته هاي دريافتي از يك يال ورودي را ذخيره كنـد و  

سپس بر روي آنها عمليات كدينگ انجام دهـد  

همه طرحهاي كدينگ زماني شبكه را با 

: )4(شكل 

كدينگ فضايي شبكه -

بسته از هر يال ورودي خود دريافت مي

در اين شيوه از كدينگ گـره اجـازه نـدارد كـه بـر روي      . دهدانجام مي

هاي متوالي دريافت شـده در زمـان عمليـاتي انجـام دهـد     بسته

ب جنبه زماني كدينگ قابل استفاده نيست ترتي

ي همه طرحهاي كدينگ فضايي شبكه را با 
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دياگرام بلوكي يك سيستم مخابراتي كه در آن شبكه: )2(شكل 

G عنوان كانال مخابراتي بين گره به

عمل مي

ي شبكه، واحد داده در هر گره

هاي حمل شـده بـر روي يالهـاي وارده بـه گـره      از گره، بر حسب داده

اين عمل كـدينگ  . شوندمحاسبه مي

ي مقصـد   كدبرداري متناظر با آن در گـره 

  .شود انجام مي) مياني

كدينگ شبكه eγفرض كنيد كه 

,...,(بنابراين . شبكه باشد
||2 *E

γγ
كنـد و فـرض مـي   را براي تمامي لينكها مشخص مي

  .آگاه است γمقصد از نوع كدينگ

تواند در گرهعمل كدبرداري كه مي

ي مقصد  اين بستگي دارد كه آيا گره

از ديدگاه عملي ، اين اطلاعات را مي. يا خير

منتقل كرد و اگر طول بسته ها افزايش يابـد نسـبت    tي  بسته به گره

ميزان افزودگي حاصل از سرآيند كمتر مي شود

از رخداد حذفي كه در هر لحظه بر شـبكه واقـع    tي  كنيم كه گرهمي 

در اصطلاح رايج . مي شود ، آگاه است

همانگونه كه در ادامه نشان مي. جانبي مي گويند

تـوان اطلاعـات جـانبي را بـه     كدهاي شبكه خطي هستند، مـي 

  .تر به مقصد منتقل كردفشرده

آشكار است كه رفتار كانال مخابراتي بين گره

و همچنين ظرفيت اين كانال به نوع كـد شـبكه   tمقصد 

دارد كه براي شبكه انتخاب شده است

ر تعريف زير را داريمبه همين خاط

مدل گرافي يك شبكه حـذفي بـا زوج منبـع    Gاگر :  1تعريف 

),(مقصد  ts   باشد و كدينگ شـبكه ي

→),(ظرفيت  γGC ts
بدين صورت تعريف مـي شـود   

كه با آن انتقال اطلاعات بـا احتمـال خطـاي بـه انـدازه       Rريت هاي 

كافي كوچك ممكن است، به فرض آنكـه اطلاعـات جـانبي در گـره    

  .مقصد موجود باشد

  به عبارت ديگر،
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  نمايشي از كدينگ فضايي شبكه: )5(شكل 

هاي شبكه در اين گروه قـرار  تمامي كدينگ: كدينگ عام شبكه -

در واقـع هـر دو   )). 6(شـكل  (دهيم نمايش مي Γگيرند و آن را با مي

  .ي زماني و فضايي كدينگ در اين حالت استفاده مي شوندجنبه

  
  نمايشي از كدينگ عام شبكه: )6(شكل 

  : توان ديد كهبر اساس تعاريف فوق به وضوح مي

)2(  

RTC

RSC

Γ⊃Γ⊃Γ

Γ⊃Γ⊃Γ
  

مدل گرافي شبكه تصـادفي حـذفي    Gفرض كنيد كه : 2تعريف 

),(مقصـــد –در رابطـــه بـــا زوج منبـــع. باشـــد tsهـــاي ، ظرفيـــت

),(→
R

ts GC Γ  ،),(→
TC

ts GC Γ ،),(→
SC

ts GC Γ  و

),(→ ΓGC ts كنيمرا بدين ترتيب تعريف مي:  

  

  

)3  (  

),,(sup),( →→ γ
γ

GCGC ts
R

ts
RΓ∈

=Γ  

),,(sup),( →→ γ
γ

GCGC ts
TC

ts
TCΓ∈

=Γ 

     ),,(sup),( →→ γ
γ

GCGC ts
SC

ts
SCΓ∈

=Γ 

).,(sup),( →→ γ
γ

GCGC tsts
Γ∈

=Γ  

  سابق يهابر دانسته يمرور -2-2

ابتدا حالت خاصي را در نظر مي گيريم كه در آن شبكه غيـر تصـادفي   

ي زماني كدينگ شـبكه كمكـي بـه افـزايش     در اين حالت جنبه. باشد

  به عبارت ديگر،]. 15[كند ظرفيت نمي

)4(  ),(),( →→
SC

tsts GCGC Γ=Γ  

مقصـدي  -مقصدي و نيز يك ارسال چنـد -ظرفيت يك ارسال تك

براي بيان ظرفيت ابتدا تعاريف ]. 15[در اين حالت محاسبه شده است 

  .شودزير ارائه مي

,∋V يدو گره: 3تعريف  ts 11يك برش. اند داده شده),( ts ،

MMبه دو مجموعه  V هاي تقسيم گره اي كـه   اسـت بـه گونـه    ,

MM∪=V  وMsMt مكمل مجموعه اي M، كه ∋,∋

M هـايي را كـه از    يال يهمجموع. استM    خـارج و بـهM  وارد

cut)(شوند با  مي → G
MM

بدين ترتيب مي تـوان  . دهيم نمايش مي 

  :تعريف كرد

)5(  { }MeMeeG
MM

∈)(head,∈)(tail∈)(cut → E=  

tail)(در اين توصيف منظور از  e آغازين يال  يگرهe  و منظور

head)(از  e انتهايي يال يگره  e 7(شكل (باشد  مي((. 

  
cut)(مثالي از يك برش و مفهوم :  7شكل  → G

MM
  

ــف  ــاي   : 4تعري ــداد اعض cut)(تع → G
MM

ــدازه  ــرش ان ي ب

),( MM شود و آن را  بـا   ناميده مي)(cutval → G
MM

نشـان   

در صورتي كه ظرفيت منتسـب بـه يالهـا غيـر واحـد باشـد،       (دهيم مي

cut)( هاي اعضاي مجموع ظرفيت → G
MM

cutval)(را   → G
MM

 

  ).مي ناميم

),(هاي حال اگر تمامي برش ts     ممكن در نظـر گرفتـه شـود و

آيد  ميها حساب شود، كميتي بدست ي برشمينيمم روي تمامي اندازه

mincut)(برش، ي كه مينيمم اندازه → Gts  بـه  . شـود  ، ناميـده مـي

  عبارت ديگر،

)6(  ))((min)( →}∈,∈:{
→ GG

MMMtMsM
ts cutvalmincut =  

ثابت شـده اسـت كـه مسـتقل از نـوع كـدينگ شـبكه،        ] 15[در 

ي انـدازه تواند از مينـيمم  نمي tبه  sمقصدي از -ظرفيت ارسال تك

 عبـــــــارت ديگـــــــر،بـــــــه . بـــــــرش بيشـــــــتر شـــــــود

)(mincut),( →→ GGC tsts ≤Γ.  

 يشود اين است كه آيـا گـره   سؤال طبيعي كه در اينجا مطرح مي

s    قادر است اطلاعات را بـا ريـت)(mincut → Gts   يبـه گـره t 
  .منتقل كند يا خير

اثبـات   Mengerاساسي در نظريه گـراف بـه وسـيله     ييك قضيه

توان  شده است و نشان داده كه با عبور اطلاعات از مسيرهاي موازي مي

دار،  در يـك گـراف جهـت    12يـك مسـير  . به چنين ريتي دسـت يافـت  

ــه ــاي  دنبالـــــ 12اي از يالهـــــ ,,..., eeek   ــه ــت كـــــ اســـــ

)(head)(tail 1 ii ee رها، يال ـ  همچنين يك مجموعه از مسي. +=

)(cut G
MM→

s t

M M
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شـوند هرگـاه هـيچ دو مسـيري از مجموعـه، يـال        ناميده مي 13متمايز

  . مشترك نداشته باشند

ــيه ــت  : Menger  قض ــراف جه ــك گ ــداد   Gدار  در ي ــه تع ب

)(mincut → Gts     ي مسير يـال ـ متمـايز از گـرهs   ي بـه گـرهt  

  ].16[وجود دارد 

در واقـع يـك مسـير انتقـال داده را      tبـه   sي هر مسير از گره

مشخص مي كند و از آنجا كه در روش مسير يابي، مي توان هر مسـير  

بكار گرفـت، در   tي مقصد را براي ارسال يك بسته به گره tبه  sاز 

هـاي متمـايزي   نتيجه تعداد مسيرهاي يال ـ متمايز بيانگر تعداد بسـته  

 هبنـابراين بـا اسـتفاده از قضـي    . شـود حمـل مـي   tبـه   sاست كه از 

Menger ي زير حاصل مي شودنتيجه.  

مقصدي، با استفاده از مسـيريابي  -ت ارسال تكدر حال:  1نتيجه  

mincut)(توان به حداكثر ظرفيـت انتقـال داده،   مناسب مي → Gts ،

در نتيجـه، در ايـن   . دست يافـت  tبه گره ي مقصد  sازگره ي منبع 

  . حالت نيازي به كدينگ شبكه نيست

)7(  )(mincut),(),( →→→ GGCGC ts
R

tsts =Γ=Γ  

 sفـرض كنيـد   . مقصدي را در نظر مي گيـريم -چند هحال مسأل

},,...,{ي منبع و گره 21 dtttD ي گره هاي  مقصد در   مجموعه =

در اين بخش علاقمنـديم كـه مـاكزيمم    . باشند Gگراف غير تصادفي 

بـه   sتوان اطلاعات يكسـاني را از گـره ي   آن مي ريتي را بيابيم كه با

},,...,{گره هاي  21 dtttD اين كميت كـه از تعمـيم   . انتقال داد =

مقصدي ناميـده شـده و   -شود، ظرفيت ارسال چندحاصل مي 1تعريف 

→),(آن را با  ΓGC Ds دهيم نشان مي .  

),(برش از آنجايي كه اندازه ي هر ts يك كران بالا براي ميزان ،

ــه از    ــال يافتــ ــات انتقــ ــه  sاطلاعــ ــابراين   tبــ ــت، بنــ اســ

))((mincutmin →
1

G
its

di≤≤
-يــك كــران بــالا بــراي ظرفيــت چنــد 

  .  باشدمقصدي مي

آنهـا بـا   مقصدي وجـود دارد كـه در   -هاي چندهايي از شبكهمثال

استفاده از كدينگ شبكه، مي توان به ظرفيتي دست يافت كه هيچ يك 

قضية زير كـه توسـط   . هاي مسيريابي قادر به كسب آن نباشنداز روش

Ahlswede ]1 [كـدينگ شـبكه را    اساسـي نظريـه   يارائه شد، نتيجه

  .كند بيان مي

),(فــرض كنيــد گــراف : Ahlswede قضــيه EV=G  داده

هـــاي مقصـــد و مجموعـــه گـــره sي منبـــع گـــره. شـــده اســـت

},...,,{ 21 dtttD با استفاده از كدينگ شـبكه  . را در نظر بگيريد =

ــي ــد   مــ ــي چنــ ــران برشــ ــه كــ ــوان بــ ــي -تــ ــدي يعنــ مقصــ

))((mincutmin →
1

G
its

di≤≤
در نتيجـه ظرفيـت ارسـال    . دست يافت 

  :مقصدي برابر است با -چند

)8(  ))((mincutmin),( →
1

→ GGC
its

di
Ds ≤≤

=Γ  

وجـود داشـته و    sيك گـره ي منبـع    14مقصدي-در ارسال همه

در واقـع حالـت   . ، گره ي مقصـد هسـتند  s−V}{ها يعني گره بقيه

مقصدي است كـه در  -مقصدي حالت خاصي از ارسال چند-ارسال همه

sD}{آن مجموعه رئوس مقصد برابر است با  −= V.  

مقصدي بدست آمد، براي -بنابراين نتايجي كه در مورد حالت چند

خـواهيم در اينجـا    مطلبي كه مـي . مقصدي نيز برقرار است-ارسال همه

مقصـدي، بـراي رسـيدن بـه     -نشان دهيم اين است كه در حالت همـه 

به بيـان ديگـر، بـا    . ظرفيت شبكه، نيازي به كدينگ شبكه وجود ندارد

ايـن  . توان ظرفيت شبكه را محقق كـرد  وشهاي مسيريابي متداول مير

بـراي  . در نظرية گراف ثابت شده است Edmond هموضوع توسط قضي

  . بيان قضيه لازم است كه ابتدا به چند تعريف بپردازيم

-در نظريه گراف به يك گراف همبند بدون دور، يك درخـت مـي  

اي اسـت  ي درخت گرهيشهدار، ردر يك درخت با يالهاي جهت. گوييم

هـايي  حال توجه خود را به زيرگراف. شودكه هيچ يالي به آن وارد نمي

اگـر كـه يـك درخـت     . كنيم كه درخت باشندمعطوف مي Gاز گراف 

را شامل شود آن را درخت فراگير مـي نـاميم و دو    Gتمام گره هاي 

متمايز مي گوييم اگـر كـه هـيچ يـال مشـتركي       -درخت فراگير را يال

 .نداشته باشند

),(دار در يك گراف جهـت :  Edmond قضيه EV=G  مـي-

),(mincutmin))((توان به تعداد  →
}{

}{→ GGC vs
sv

ss −∈− =Γ
V

V 

  .باشد sي آنها در همگ يدرخت فراگير يال ـ متمايز يافت كه ريشه

مي باشـد،   sآشكار است كه هر درخت فراگير كه ريشه اش در  

-به بقيه گره ها مشـخص مـي   sي راهي براي انتقال يك بسته از گره

 مقصدي، با يك الگوريتم مسيريابي-بنابراين در حالت ارسال همه. كند

ــ متمـايز و    كه مبتني بر ارسـال اطلاعـات از درختهـاي فراگيـر يـال     

→}{),(توان به ظرفيـت   است، مي sدار در  ريشه ΓGC ss -V   دسـت

با  مقصدي-بنابراين كران بالاي ظرفيت شبكه در ارسال همه. پيدا كرد

كمكـي بـه    هاي مسيريابي قابل حصول بوده و كدينگ شـبكه الگوريتم

 .كندافزايش ظرفيت نمي

  مقاله نيا جينتا يخلاصه - 2-3

مثالي كه . پردازيمهاي حذفي ميدر اين مقاله به بررسي ظرفيت شبكه

هـاي حـذفي   دهد كه براي بعضـي شـبكه   در مقدمه ارائه شد، نشان مي

  نامساوي اكيد زير را داريم،

)9 (  ),(),( →→
R

ts
SC

ts GCGC Γ>Γ  

مقصدي نيز -حتي در حالت ارسال تكدهد كه اين مثال نشان مي

هـاي  تواند ظرفيـت بـالاتري نسـبت بـه روش    كدينگ فضايي شبكه مي

هـاي غيـر تصـادفي وجـود     مسيريابي ارائه كند، موضوعي كه در شـبكه 

  .ندارد

آنچه تا كنون در مورد ظرفيت شبكه هاي حذفي انجام شده است، 

چندنقطـه و  -بـه -ها در حالت ارسال نقطهي ظرفيت اين شبكهمحاسبه

  ]. 12[ در حضور كدينگ عام شبكه بوده است
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توان بـه عنـوان حالـت     نقطه را مي-به-هاي نقطه از آنجا كه شبكه

] 12[چندنقطه در نظر گرفت، از نتـايج  -به-خاصي از شبكه هاي نقطه

  توان نتيجه گرفت كه،  مي

)10(  ),(),( →→ GGC tsts mincut=Γ  

، بـا ايـن   G*معادل است با گـراف تـام    Gكه در آن گراف ميانگين 

برابـر اسـت بـا يـك منهـاي       eتفاوت كه نرخ ارسال بر روي هر يـال  

البته لازم به ذكر است تعريفي كه از ظرفيـت تحـت   . eاحتمال حذف 

ارائه شده است، اندكي با تعريف ما تفـاوت   ]12[كدينگ عام شبكه در 

  .دارد

هدف اصلي ما در اين مقاله آن است كه مـاكزيمم ظرفيـت قابـل    

→),( حصول از طريق كدينگ فضايي شبكه،
SC

ts GC Γ را بيـابيم ، .

→),(كنيم كـه   در بخش بعدي ثابت مي
SC

ts GC Γ     برابـر اسـت بـا

 ـ بـه  . Gي بـرش گـراف تصـادفي     دازهميانگين آماري روي مينيمم ان

  عبارت ديگر، 

)11(  ))((),( →→ GEGC ts
SC

ts mincut=Γ  

اي مهـم از  ي ظرفيـت دسـته  با استفاده از اين نتيجه، به محاسـبه 

گيـريم كـه   هايي را در نظر ميابتدا شبكه. پردازيمهاي حذفي ميشبكه

بـدون دور بـوده و   دار و گراف شبكه به صورت يك گراف كامل، جهـت 

. گيرنـد هاي شبكه مستقل از هم در معرض رخداد حذف قـرار مـي  گره

هيم كه ظرفيت ايـن گـراف تحـت كـدينگ فضـايي شـبكه و       نشان مي

كدينگ عام شبكه برابر بوده و در نتيجه كدينگ زماني شبكه كمكي به 

كنـيم كـه   در ادامـه فـرض مـي   . كندافزايش ظرفيت در اين حالت نمي

دار و بدون دور، مستقل از هـم دچـار حـذف    اف كامل، جهتيالهاي گر

ي ظرفيت ايـن شـبكه تحـت    سازي به مقايسهبا استفاده از شبيه. شود

  .پردازيمكدينگ فضايي و كدينگ عام شبكه مي

  يمقصد -ظرفيت شبكه براي ارسال تك  - 3

پردازيم و بـراي حصـول بـه آن از     مي) 11(در اين بخش به اثبات 

را در نظـر   SCΓاي از  ابتـدا زيـر مجموعـه   . كنـيم  روند زير تبعيت مـي 

گيريم كـه از كـدهاي فضـايي خطـي شـكل گرفتـه اسـت و نشـان          مي

) 11(توان به ظرفيت ارائه شـده در   دهيم كه با يكي از اين كدها مي مي

ظرفيتي  SCΓكنيم كه براي هيچ كدي در  سپس ثابت مي. ت يافتدس

  .شود حاصل نمي) 11(بيش از 

، واحـد  Gبراي تعريف كدهاي فضايي خطي براي گراف تصادفي

ن عضوي از ميدان ا، را به عنوe ،)(edي حمل شده توسط يال  داده

qF گيريم،  در نظر ميE∈∀,∈)( eFed q.  

واحد  kبه شبكه را به صورت دسته اي از  Xهمچنين، ورودي 

)(كنيم كـه   گيريم و فرض مي داده در نظر مي *
→ Gk tsmincut= .

ــدادهاي    ــي از رخـ ــه يكـ ــي Xدر نتيجـ ــرم    را مـ ــه فـ ــوان بـ تـ

)...,,,( 21 kxxxx =r
 ،qi Fx ∈ ،ki   .، نشان داد1≥≥

 G*يك كد فضايي خطي براي گـراف جـامع    γفرض كنيد كه 

بدين طريق محاسبه  eبراي هر يال  ed)(ي  واحد داده]. 15[باشد 

  :شود مي

  

)12(  ∑
=

=
en

i
ieifded

1
,).()( α  

12كه در آن  ,...,, fff
en هايي از  يال*G    يهستند كـه بـه گـره 

ieeniشـوند و   ختم مي eآغازين  ,,1 α≤≤   ضـرايب دلخـواهي ،

 يهمان گره eآغازين  ياگر گره. شوند انتخاب مي qFهستند كه از 

ii، )12(منبع باشد، در  xfd kneو  )(= . شـود  قرار داده مـي  =

ــي  ــد خطـ ــابراين كـ ــي γ بنـ ــرايب   را مـ ــه ضـ ــا مجموعـ ــوان بـ تـ

}∈,1:{ *
, EeniL eie ≤≤= α به طور كامل مشخص كرد.  

تعمـيم   Gرا به يك گـراف تصـادفي    γحال تعريف كد فضايي 

ي حمـل   حـذف شـود، داده   ifبراي اين منظور هر گاه يال . دهيم مي

به عبارت ديگر، براي استفاده . گيريم شده توسط آن را صفر در نظر مي

  ،)7(از 

)(0:حذف شود  ifاگر   )13( =ifd  

گـراف متنـاظر بـا    . را در نظر بگيريد ζ=Zحال رخداد حذف 

 Gكه بـراي گـراف تصـادفي     γكد . ناميم مي ζG)(اين رخداد را 
القـاء   ζG)(، كـدي را بـراي   ζشود، بـراي هـر رخـداد     تعريف مي

  .دهيم نمايش مي ζγ)(كند كه آن را با  مي

يك كد خطي بـراي   ζγ)(شود كه  مشاهده مي) 13(و ) 12(از 

مجموعـه ضـرايب متنـاظر بـا     . باشـد  مـي  ζG)(گراف غيرتصـادفي  

)(ζγاي از  ، زير مجموعهL   تـوان از   است كه براي حصـول آن مـي

L ضرايب ،ie,α   هايي را حذف كرد كه يالe  و يا يالif    كـه بـه

  .وارد شده است، حذف شده باشد eآغازين  يگره

 lرا در نظر بگيريد و فرض كنيـد كـه    tمقصد  يدر نهايت گره

)(واضح است كه . وارد شوند tبه  G*يال در  *
→ Gl tsmincut≥.  

و يك رخداد از  Uها را با بردار  هاي حمل شده روي اين يال داده

),,,...(آن را با  21 luuuu =r مانند قبل، اگر يكـي  . دهيم نشان مي

  .گيريم متناظر با آن را صفر در نظر مي iuها حذف شود،  از اين يال

  ]:15[نشان داد  Xرا بر حسب تركيب خطي از  Uتوان  مي

)14(  AXU =  
مــاتريس عمــومي كدگــذاري بــوده و از روي مجموعــه  Aكــه در آن 

واضح است كه در حـالتي كـه گـراف    . باشد قابل حصول مي Lضرايب 

نيز تصادفي بوده و به رخـداد حـذف    Aشبكه تصادفي باشد، ماتريس 

),(را به فرم  Aتوان ماتريس  مي. كند بستگي پيدا مي ζγA  نوشت

  .عيان شود γو كد  ζتا وابستگي آن به رخداد حذف 

tمتناظر با يك يال وارده به  Aهر سطر  مي باشد و در سرآيند  

آشكار است كه وقتي طول ]. 15[وجود دارد  tي دريافتي توسط  بسته

ي سرآيند در مقايسه با طـول   ي كافي بزرگ باشد، اندازه بسته به اندازه
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شـود،   همانگونه كه در ادامه نشان داده مـي . بسته قابل صرف نظر است

حدود هستيم، اطلاعات اضافي كه براي هاي خطي م در حالتي كه به كد

),(نياز است به ماتريس  tكدبرداري در  ζγA   شـود و   خلاصـه مـي

  .نيست ζنيازي به آگاهي از رخداد حذف 

ــراي گــراف  γكــد : 5تعريــف  تحــت رخــداد حــذف و  Gرا ب

ζ=Z گوييم اگر  معتبر مي  

)15(  ))(()),(( → ζζγ GA tsmincutrank =  

وجـود دارد   γشود كه آيا كدي چـون   حال اين سوال مطرح مي

دو لم . معتبر باشد Gبراي گراف  Ω∈ζكه براي هر رخداد حذف 

  .دهند بعدي به اين سوال پاسخ مي

براي  ζكه تحت رخداد حذفي  γاگر تعداد كدهاي خطي : 1لم 

))((باشد با  معتبر نمي Gگراف  ζGN ic ،نشان داده شود، آنگاه  

)16(  

,))
1

1(1(

))
1

1(1())((

||

|)(|

*E
t

E
tic

q
N

q
NGN

−−≤

−−≤ ζζ
  

تـوان بـراي    كل تعداد كدهاي خطي است كه مـي  tNكه در آن 
*G  روي ميدانqF تعريف كرد.  

به آساني امكان پذير است و بـراي  ] 6[اثبات اين لم از روي نتايج 

  .اختصار حذف مي شود

، γ، كـد خطـي   qFي كـافي بـزرگ    براي ميدان به اندازه: 2لم 

  .ماند معتبر مي Ω∈ζوجود دارد كه تحت تمامي رخدادهاي حذف 

 Gكه براي آنهـا گـراف تصـادفي     γتعداد كدهاي خطي : اثبات

GN)(شـود را بـا    نامعتبر مـي  ζحداقل تحت يك رخداد حذف  ic 

  ، واضح است كه،1با توجه به لم . دهيم نشان مي

)17(  

).)
1

1(1(||

(()(

||

∈

*E
t

icic

q
N

GNGN

−−Ω≤

))≤ ∑
Ωζ

ζ
  

ــاب  ــا انتخـ بـ
||/1 *

)
||

1
1(1

1

E

q

Ω
−−

ــت  < ــواهيم داشـ خـ

0)( >− GNN ict شود و اثبات كامل مي.  

),())((: 3 لم →→ GEGC ts
SC

ts mincut≥Γ.  

بـراي  . در نظر بگيريـد  γرا همراه با كد خطي  Gگراف : اثبات

را بـه كـدبردار    Aو اطلاعـات جـانبي    Uبردار  t يكدبرداري، گره

با اندكي اغماض بردار دريافتي توسـط كـد بـردار را بـا     . كند ارسال مي

),( AUY   .دهيم نشان مي =

 kqداراي توزيـع يكنواخـت روي    Xكنـيم كـه    حال فرض مي

);(باشــد و اطلاعــات متقابــل  حالــت ممكــن مــي YXI  را حســاب

  . كنيم مي

)18(  

∑
Ω

=−=
−=
−=

∈
).()),(,|(log.

),|(log.

)|()();(

ζ
ζζγ PAAUXHqk

AUXHqk

YXHXHYXI
  

معتبــر  ζتحــت تمــامي رخــدادهاي حــذف  γاز آنجـايي كــه  

  ماند، مي

)19      (  kGA ts ≤= ))(()),(( → ζζγ mincutrank  

→))((كنيم  تعريف مي ζGkj tsmincut−= .را ) 14(ي  رابطه

),(براي حالت  ζγAA jkدر اين معادلـه  . در نظر بگيريد = − 

 jو  Uهـا را بـر حسـب     تـوان آن  متغير وابسته وجود دارند كـه مـي  

  .بيان كرد Xمتغير آزاد باقيمانده در 

بـرد در   مـي  Uرا بـه   X، نگاشـتي كـه   ζبراي رخداد حذف 

در اين شـكل فـرض شـده اسـت كـه      . نشان داده شده است )8(شكل 

12 ,,..., XXX jk− از اين شكل مشاهده . متغيرهاي وابسته باشند

الاحتمال بـراي   امكان متساوي jqه تعداد ، بUشود كه با داشتن  مي

X در نتيجه،. موجود است  

)20(  qjAAUXH log.)),(,|( == ζγ  

 

  
  تحت يك رخداد حذف Uبه Xنگاشت از : )8(شكل 

→))((از آنجــا كــه  ζGkj tsmincut−= 10(، بــا توجــه بــه (

  داريم، 

  

  

)21(  

  ))((.log

))(()(.log

))(()log.log.();(

→

0
→

0

GEq

jkGPjkq

jkAPqjqkYXI

ts

k

j
ts

k

j

mincut

mincut

rank

=

−=−=

−=−=

∑

∑

=

=

  

  : توان نتيجه گرفت كه بنابراين مي

)22(  ))((),( →→ GEGC tsts mincut≥γ  

توجـه بـه ايـن نكتـه حـائز       .شود ، لم ثابت مي2 و با استفاده از تعريف

حـذف شـده اسـت و     qlogي فـوق جملـه    اهميت است كه در رابطه

دليلش آن است كه ظرفيت بر حسب تعداد واحد داده بـر واحـد زمـان    

بيان شده است در حالي كه اطلاعات مقابل بر حسب بيت بر ثانيه مـي  

  .باشد

),())((: 4لم  →→ GEGC ts
SC

ts mincut≤Γ.  

luuu ,...,, 21

.

.

.

j
X U

...

1,...,0,0,,...,, )2()2(
2

)2(
1 jkxxx −

0,...,0,0,,...,, )1()1(
2

)1(
1 jkxxx −

1,...,1,1,,...,, )()(
2

)(
1 −−−− qqqxxx

jjj q
jk

qq

1

1

1
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در نظر بگيريد و فـرض   Gرا براي  γكد خطي دلخواه :  اثبات 

  توجه كنيد كه،. داراي توزيع دلخواهي باشد Xكنيد كه بردار 

)23(  
)|;(),|()|(

)|()();(

ZYXIZYXHZXH

YXHXHYXI

=−≤
−=  

نتيجـه   Zو  Xدر اين رابطـه، قسـمت نامسـاوي از اسـتقلال     

 ي برش، برشي را با مينيمم اندازهζ=Zبراي رخداد حذف . شود مي

هايي را كـه بـر روي يالهـاي ايـن      داده. گيريم در نظر مي ζG)(براي 

نمايش داده و با توجه به غيـردوري بـودن    Wشوند با  برش حمل مي

  ه،گيريم ك نتيجه مي ζG)(گراف 

)24(  ),|(),,|( ζζ === ZWYPZWXYP  

  در نتيجه، و

)25(  

)),((.log

)|(

)|;()|;(

→ ζ
ζ

ζζ

Gq

ZWH

ZWXIZYXI

tsmincut≤
=≤

=≤=
  

دقيقــاً  Wكــه نامســاوي آخــر بــدان جهــت برقــرار اســت كــه بــردار 

))((→ ζGtsmincut    توانـد يكـي از    درايه دارد و هـر درايـه مـيq 

  ،)23(ي  در نهايت، با توجه به معادله. مقدار ممكن را اخذ كند

)26(  

.))((.log

)()|;()|;();(

→

∈

GEq

ZPZYXIZYXIYXI

tsmincut≤

===≤ ∑
Ωζ

ζζ

  

 و هـر توزيـع ورودي   SCΓ∈γ براي هر كد) 26(از آنجايي كه 

  .شود برقرار است، اثبات لم نيز كامل مي

  .شودي زير حاصل مي، قضيه4و لم  3با توجه به لم 

در نظر بگيريد كـه   اي رانقطه -به -نقطهي حذفي شبكه: 1قضيه 

-حـال يـك ارسـال تـك    . مدل شـده اسـت   Gتوسط گراف تصادفي 

. فـرض كنيـد   Gدر  tي مقصـد  و گره sي منبع مقصدي را با گره

خداد حذف به صـورت اطلاعـات جـانبي در    مشروط بر آنكه اطلاعات ر

مقصـدي تحـت   -قرار بگيرد، ظرفيت ارسال تك tي مقصد اختيار گره

  كدينگ فضايي شبكه برابر است با،

)27          (  ))((),( →→ GEGC ts
SC

ts mincut=Γ  

  .و اين ظرفيت از طريق يك كد خطي قابل حصول است

با گراف كامل تحت  يحذف يهاشبكه تيظرف -4

  شبكه ييفضا نگيكد

در اين بخش، با استفاده از نتايج حاصل در بخش قبلـي ظرفيـت يـك    

اي مهـم از شـبكه هـاي حـذفي تحـت      ارسال تك پخشي را در دسـته 

در ابتدا شـبكه اي را در نظـر   . كدينگ فضايي شبكه محاسبه مي كنيم

ور بوده و هر دار و بدون دگيريم كه در آن گراف شبكه كامل، جهتمي

ظرفيـت ايـن   . شودهاي ديگر دچار رخداد حذف ميگره مستقل از گره

دهـيم  شبكه را تحت كدينگ فضايي شبكه به دست آورده و نشان مـي 

بـه عبـارت   . كه با ظرفيت شبكه تحت كدينگ عام شـبكه برابـر اسـت   

-ديگر، در اين نوع شبكه كدينگ زماني كمكي به  افزايش ظرفيت نمي

ها تصـادفي  گيريم كه در آن لينكاي را در نظر ميمه شبكهدر ادا. كند

. ها دچار رخداد حذف مـي شـود  بوده و هر لينك مستقل از ديگر لينك

در اين حالت، براي به دست آوردن ظرفيت تحت كدينگ فضايي شبكه 

به شبيه سازي پرداختـه و نتـايج حاصـل را بـا ظرفيـت شـبكه تحـت        

  .كدينگ عام شبكه مقايسه مي كنيم

    يتصادف يهاشبكه با گره تيظرف -4-1

گراف كامل جهت دار و بدون دور 
*

nG هـاي منبـع و مقصـد    را با گره

s  12و ,,..., vvvn   هـاي  كنـيم كـه گـره   در نظر گرفته و فـرض مـي

12 ,,..., vvvn هاي واسط به انتقال اطلاعات از به عنوان گرهs  بهt 

اگر از . كمك مي كنند
21 ,vve  1براي نمايش يك يال جهت دار ازv  به

2v  استفاده شود، يالهاي
*

nG عبارتند از:  

ts

vv

tv

vs

e

njie

nie

nie

ji

i

i

,

,

,

,

1,

1,

1,

≤<≤

≤≤

≤≤

  

*گراف ) 9(در شكل 
3G رسم شده است .  

  
*گراف : )9(شكل 

3G 

)(1:  5لم  *
→ += nGntsmincut.  

0}{برش : اثبات sM },,...,,{و  = 210 tvvvM n=  را در

cutval)(1براي اين برش .  نظر بگيريد *

→ 00
+= nGnMM

-مـي  

ــرش دلخــواه . باشــد ــد Mو  Mحــال ب ــاي . را در نظــر بگيري ياله

}∈:{ , Mve ivs i
}:∋{و   , Mve jtv j

بـــــــــه بـــــــــرش  

)(cut *

→ nMM
G همچنين . تعلق دارندtse تنها عضو مشترك دو  ,

  بنابراين،. مجموعه است

 )28(  1||||)(cutval *

→ −+≥ MMGnMM
  

s

t

1v

2v

3v
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10

||||2با توجه به آنكه  +=+ nMM نتيجه مي گيريم كه ،

ــرش  ــوده و    0Mو  0Mبـــ ــيمم بـــ ــرش مينـــ ــان بـــ همـــ

1)( *
→ += nGntsmincut.  

12حال فرض كنيد كه گره هاي  ,,..., vvvn   مستقل از هم و بـا

آشكار است كه با حـذف هـر گـره تمـامي     . شوندحذف مي εاحتمال 

گراف تصـادفي حاصـل را   . شونديالهاي ورودي و خروجي آن حذف مي

nG  ناميده و ظرفيت آن را تحت كدينگ فضايي شبكه به دست مـي-

  . آوريم

تحت كدينگ فضايي شبكه و كدينگ عـام   nGظرفيت : 2قضيه 

)1(1شبكه يكسان بوده و برابر است با  +− εn.  

از آنجا كه در بخش قبل وجـود هـر نـوع همبسـتگي بـين      : اثبات

ي تـوان بـراي محاسـبه   رخداد حذف در يالهاي متمايز مقدور بود، مـي 

  .ياري گرفت) 27(ي تحت كدينگ فضايي شبكه از رابطه nGظرفيت 

)29(  ))((),( →→ nts
SC

nts GEGC mincut=Γ  

هـاي  از گـره  k، به تعـداد  ζفرض كنيد كه تحت رخداد حذف 

12 ,,..., vvvn ــاقي ــوند  ب ــذف ش ــه ح ــده و بقي ــل، . مان ــراف حاص گ

)(ζnG با گراف ،
*

kG  5يكريخت است و بر اساس لم،  

)30(  1)())(( *
→→ +== kGG ktsnts mincutmincut ζ  

گره برابر است  nگره از  kبا توجه به آنكه احتمال حذف نشدن 

knk   با

k

n −−






 εε )1(،  

)31(  

∑∑

∑

=

−

=

−

=

−
→

−







+−








=

−







+=

n

k

knk
n

k

knk

n

k

knk
nts

k

n

k

n
k

k

n
kGE

00

0

)1()1(

)1()1())((

εεεε

εεmincut
  

و  nاي بـا پارامترهـاي   ي اول ميانگين يك متغير دو جملهجمله

ε−1  1(است و برابر( ε−n ي دوم نيـز مجمـوع   جملـه . شـود مي

  در نتيجه،. است 1اي بوده كه برابر احتمالات يك متغير دوجمله

)32(  1)1())((),( →→ +−==Γ εnGEGC nts
SC

nts mincut  

ي ظرفيت تحـت كـدينگ عـام شـبكه ابتـدا گـراف       براي محاسبه

ظرفيـت را  ) 10(را محاسبه كرده و سپس با اسـتفاده از   nGميانگين 

ــي  ــبه م ــيممحاس ــاي    . كن ــذف ياله ــال ح ــه احتم ــه آنك ــه ب ــا توج ب

}1,{ , nie
ivs },1{و  ≥≥ , nie tvi

مــي باشــد، در  ε برابــر ≥≥

 ε−1، اين يالهـا را بـا يالهـاي غيـر حـذفي بـا ظرفيـت        nGگراف 
، نشان داده مي شود 5مشابه روش ارائه شده در لم .  كنيمجايگزين مي

  كه،

)33(  1)1()(),( →→ +−==Γ εnGGC ntsnts mincut  

گيريم كه كدينگ فضايي شـبكه در  مينتيجه ) 33(و ) 32(و از تساوي 

  .باشدكند و نيازي به كدينگ زماني نمياين حالت كفايت مي

  يتصادف يالهايشبكه با  تيظرف -4-2

همانند بخش قبل گراف كامل جهت دار و بـدون دور  
*

nG   را در نظـر

اگر يالهاي . بگيريد
*

nG  مستقل از هم و با احتمالε    ،حـذف شـوند

در ايـن  . مـي نـاميم   nQشود كـه آن را  يك گراف تصادفي حاصل مي

را تحـت كـدينگ فضـايي     nQي شبيه سازي ظرفيت حالت به وسيله

از آنجـا كـه تعـداد يالهـاي     . آوريـم به دست مي) 27(ي شبكه از رابطه

*
nG  برابر

2

)2)(1( ++ nn
||است،   Ω    يعني تعـداد رخـدادهاي

2برابر  nQحذف 

)2)(1(

2
++ nn

به همين خاطر شـبيه سـازي   . مي شود 

-همچنين همانند بخش قبـل مـي  . شودنجام نميهاي بزرگ ا nبراي 

تحــت كــدينگ عــام شــبكه برابــر  nQتــوان نشــان داد كــه ظرفيــت 

)1)(1()(→ ε−+= nQntsmincut 10(در شـــكل . مـــي باشـــد (

تحت كدينگ فضايي شبكه و كـدينگ عـام شـبكه بـراي      nQظرفيت 

در  εتـاثير تغييـر   ) 11(رسم شده است و در شكل  ε=5.0حالت 

  .ظرفيت شبكه تحت كدينگ فضايي شبكه بررسي شده است

  
تحت كدينگ فضايي شبكه و كدينگ  تمقايسه بين ظرفي: )10(شكل 

  ε=5.0عام شبكه براي 

  
  هاي مختلف εظرفيت تحت كدينگ فضايي شبكه براي : )11(شكل 
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  يگيرنتيجه - 5

نقطـه در حضـور    -بـه  -در اين مقاله، ظرفيت شبكه هاي حذفي نقطـه 

. مقصدي بـه دسـت آمـد   -كدينگ فضايي شبكه و در حالت ارسال تك

ثابت كرديم كه ظرفيت در اين حالت برابر است با ميانگين آماري روي 

ي بــــرش گــــراف تصــــادفي شــــبكه، يعنــــي مينــــيمم انــــدازه

))(( → GE tsmincut . همچنين نشان داديم كه اين ظرفيت ازطريق

ي به علاوه به عنوان يك نتيجه. كدينگ خطي شبكه قابل حصول است

مقصدي، -جانبي ثابت كرديم كه در شبكه هاي حذفي و در ارسال تك

از مسـيريابي  استفاده از كدينگ فضايي شبكه ما را بـه ظرفيتـي بـيش    

  .رساند، موضوعي كه در مورد شبكه هاي غير حذفي صادق نيستمي

ي ظرفيـت در  در ادامه و با اسـتفاده از روابـط مسـتخرج، بـه محاسـبه     

هايي پرداختيم كه در آنها گراف شبكه به صـورت گـراف كامـل،    شبكه

ها به طور مستقل از هم تحت دور مي باشد، ليكن گرهدار و بدونجهت

نشان داديـم كـه ظرفيـت تحـت كـدينگ      . گيرندحذف قرار مي رخداد

اين موضوع . فضايي شبكه با ظرفيت تحت كدينگ عام شبكه برابر است

  .باشدها نيازي به كدينگ زماني نميدهد كه در اين شبكهنشان مي

  ضمايم

ي منبـع  را مي توان از ديد گـره ) 1(ي نشان داده شده در شكل شبكه

s ي مقصد و گرهtكنـيم كـه يالهـاي    فـرض مـي  . سـازي كـرد  ، مدل

345 ,, eee  به صورت مستقل از هم و با احتمالε   در معرض حـذف

  . قرار مي گيرند

، مدل كانال را براي حالتي نشان مي دهد كه مقيد به )12(شكل 

112هاي و پياممسيريابي هستيم  ,, xxx   345بر روي ,, eee  ارسال

، براي حالتي است كـه امكـان كـدينگ بـه گـره      )13(شود و شكل مي

ــام  ــود و پي ــي ش ــافه م ــاي اض 1221ه ,,⊕ xxxx  ــب روي ــه ترتي ب

345 ,, eee در هر دو شكل براي افزايش وضوح، تنها . ارسال مي شود

را در نظــر گرفتــه ايــم كــه از  Yخروجــي ممكــن  27خروجــي از  8

01=X شود كه هر با اندكي دقت مشاهده مي. قابل حصول هستند

ار دو كانال متقارن بوده و در نتيجه با يـك توزيـع يكنواخـت روي چه ـ   

تـوان نشـان داد كـه در    به آساني مـي . رسيمبه ظرفيت مي Xمقدار 

εεحالت مسير يابي ظرفيت برابـر   −−= 2
1 2C    مـي باشـد و در

32حالت كدينگ فضايي شبكه، ظرفيـت  
2 32 εε +−=C  مـي-

  .شود

  
  

تحت ) 1(ي شكل مدل كانال گسسته براي شبكه: )12(شكل 

  مسيريابي

  
تحت كدينگ  )1(ي شكل مدل كانال گسسته براي شبكه: )13(شكل 

  شبكه
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Abstract:    
We study the capacity of point-to-point erasure networks under a restricted form of network coding to which we 
refer as spatial network coding. In this form of coding, the nodes can not perform coding on successive packets 
which are received from one incoming link. The coding at a node is restricted to the packets received at the 
same time slot from different incoming links to the node. In other words, the temporal aspect of coding is 
absent.  
We prove that the capacity of a unicast session under spatial network coding is the statistical average of the 
minimum cut of the random graph corresponding to the erasure network. Then, we consider a network with a 
complete, directed and acyclic graph in which the nodes are erased independently. We prove that the capacity of 
the network under spatial network coding is the same as its capacity under general network coding. This shows 
that temporal coding has no improving effect for this network. Finally, we compare the capacities under 
different coding schemes for the complete graph with the edges that are erased independently.  

Keywords: Network Coding, Erasure Network, Capacity, Spatial Network Coding 
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