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Network Coding

® R. Ahlswede, N. Cai, S.-Y. R. Li, and R. W.
Yeung, "Network Information Flow", (IEEE
Transactions on Information Theory, IT-46,
1204-1216, 2000)

® pPélda:
® A és B bitet kell atvinni
® Minden link 1 bitet visz at

® Ha a biteknek valtozatlannak kell maradni,
akkor

® A és B vagy csak a bal oldalon vagy
csak a jobb oldalon fogadhatok
® Megoldas: szamitsuk ki A+B (A XOR B) és
kuldjuk el a kozépso6 linken. Mindkét oldal
megkapja A-t és B-t
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Network Coding és Folyam

® R. Ahlswede, N. Cai, S.-Y. R. Li, and R.
W. Yeung, "Network Information Flow",
(IEEE Transactions on Information
Theory, IT-46, pp. 1204-1216, 2000)

® Tétel [Ahlswede et al.]

® \/an olyan ,network code” minden
grafhoz, hogy minden célcsomopont
annyi adatot kap, amennyit a max.
folyam probléma minden célhoz
megenged.
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Praktikus Network Coding Peer-to-Peer Halézatokban

Source

Packet 1

® Christos Gkantsidis, Pablo Rodriguez Rodriguez, 2005
® Cél
® Keriljuk meg a ,,coupon collector” problémat az
adatok elosztasaban
® Egy m blokkot tartalmazé izenet akkor lehet
fogadni, ha a fogadott kodolt blokkok szama
|ega|ébb m Packet 1, or 2, or 102?
® Fajlok optimalis atvitele a rendelkezésre allé
sdvszélességre nézve
® Mobdszer File
® Hasznéljuk az Uizenet blokkjainak linearis [B1]B2] [ | |
kombinacoit
® Kldjuk el a kombinacidt a megfeleld
valtozokkal
® Kombinaljuk az atvitt blokkokat a kézbensd Client A
allomasokban ]
® Afogadsk gy(itik a linearis kombinaciokat G I
® A paraméterek matrix inverzét hasznaljuk az eredeti R
Uzenet rekonstrualasara

Server
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Koédolas és Dekddolas
® Eredeti Gzenet blokkjai: x4, X, ...

® Kodolt blokkok: y1,Y5,...,Ym
® Random valtozok r;

® Ha a matrix (r;) invertalhat6. akkor
L1 11

L,
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Egy Random Matrix Invertalasa

® Tétel
® Ha egy m x m random matrix elemeit fliggetlenil, egyenletes
eloszlas szerint valasztjuk egy b elemd véges testbél, akkor annak
a valdszinlsége, hogy a random matrix invertalhato, legalabb
) mo1
=25
1

1=

® Otlet: Valasszuk a GF[2g] véges testet
® A szamitas byte-okkal hatékony
® A sikeresség val6észin(isége legalabb 0.99

® Sikertelen esetben egy tovabbi blokkal a sikeresség
valdszin(isege Ujra legalabb 0.99
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Network Coding Sebessége Peer-to-Peer Hal6zatokban
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® Osszehasonlitas
® Network-Coding (NC) versus
® | ocal-Rarest (LR) and

® | ocal-Rarest+Forward-Error-
Correction (LR+FEC)
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Multicast Ad Hoc Halézatokban

® Minimum-Energy Multicast in Mobile Ad hoc Networks using Network Coding,
Yunnan Wu, Philip A. Chou, Sun-Yuan Kung, 2006
® Multicast: Kuldjunk Gzenetet egy csomopontbdl egy kivalasztott halmaz
csomopontjainak
® Példa:
® Tradicionalis modszer koltsége: 5 egység energia 1 Gizenetre

® Network coding: 9 egység energia 2 lizenetre
x1 D xo

p—y
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Multicast Ad Hoc Halézatokban

® Minimum-Energy Multicast in Mobile Ad hoc Networks using Network Coding, Yunnan
Wu, Philip A. Chou, Sun-Yuan Kung, 2006

® Minimalis energia multicast probléma NP-nehéz
® Probléma: Oldjunk meg egy egész értékii linearis programozasi feladatot
® Network coding hasznalataval a maximalis atvitel megtalalhat6 polindm idében
® Oldjunk meg egy linearis optimalizalasi problémat, egy spec. folyam problémat

House locations and end-to—end traffic demands Minimum-—energy network coding solution
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»XOR-0k a levegb6ben”

® XORs in the Air: Practical Wireless
Network Coding, Sachin Katti Hariharan
Rahul, Wenjun Hu Dina , Katabi, Muriel
Médard, Jon Crowcroft 2006

® Probléma:

® Maximalizaljuk az atvitelt egy ad el
hoc halézatban Bob’s packet ]

(a) Current Approach
® Multihop tzenetek interferenciahoz ey
vezetnek 1 B % 2

® Példa '?i | = i
® Tradiciondlisan: 4 Uzenet kell egy - I ‘

Uzenet elktldéséhez Alice-t6l Bob- Alice pkt XOR Bob pkt
, P (b) COPE
nak és Bob-t6l Alice-nak

® Network Coding: 3 lzenet
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COPE Komponensei

® Opportunista hallgatézas (Opportunistic Listening)
® Maximalis kérnyezet legyen meg az tUzenetek dekddolasdhoz
® Opportunista kodolas (Opportunistic Coding)

® A kulcskérdés, hogy mely csomagokat kell egyitt kddolni, hogy
maximalizaljuk az atvitelt. EQy csomopontnak tobb lehet6sége is lehet,
de arra kell térekednie, hogy maximalizalja az eredeti blokkok szaméat
egy elkuldétt kodolt blokkban, ugy hogy biztositja, hogy minden
szomszédnak van elég informacidja az eredeti blokkja dekédolasahoz .*

® A szomszéd allapotanak megtanulasa
® Minden csomoépont meghirdeti a csomagokat, amiket fogadott

® Minden csomoépont lekérdezi a szomszédjait, hogy mely csomagokat
tudna fogadni
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Opportunistic Coding

C's Packet Pool
s Guous  NextHop
B’s Output Queue Ip
IZEE -
.
™) © B
e

A’s Packet Pool D's Packer Pool

(a) B can code packets it wants to send (b) Nexthops of packets in B’s queue

Coding Option Is it good?
Bad Coding (C can
El + decode but A can't)
Better Coding (Both
El + A and C can decode)

Best Coding (Nodes A,
El +[+ @ C, and D can decode)

(c) Possible coding options
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Elméleti Nyereség

® Kddolasi nyereség:
® Megtakaritas az Gizenetek Uzenetek
szamaban a network coding-nak
koszOnhetben
® Coding+MAC nyereség:
® Kozbensd routerek, amik sz(ik
keresztmetszetet képeznek késleltetik
a médium hozzaférést

® COPE hasznalata tovabbi gyorsulast
eredményez

Topology | Coding Gain | Coding+MAC Gain |

Alice-and-Bob 1.33 2

e 1.33 2

Cross 1.6 4

Infinite Chain 2 2

Infinite Wheel 2 oo

Table 2—Theoretical gains for a few basic topologies.

(b) “X* topology
2 flows intersecting at n.

(c) Cross topology
4 flows intersecting at ny

(d) Wheel topology; many flows intersecting at the center node.
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Network Coding Osszefoglalasa

® Network Coding segithet
® Novelni az atvitelt Ad Hoc
hal6zatokban
® COPE (ha nincs rejtett terminal)
® Csokkenteni az energia felhasznalast
multicast esetén
® Novelni a robusztussagot és rdukalni a
hiba ratat
® Novelni az atvitelt Peer-to-Peer
hal6zatokban
® Novelni az atvitelt vezeték nélkili
szenzor hél6zatokban
® Sok Network Coding séma szenved nagy
matrixok invertalasanak szamitasi igényétdl,
ami késleltetést okoz a dekddolasnal
® COPE egy kivétel, hatékony és nem okoz
késleltetést
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With COPE ——
Without COPE - - -

Network Throughput in Mb/s
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Figure 12—COPE can provide a several-fold (3-4x) increase in the
throughput of wireless Ad hoc networks. Results are for UDP flows with
randomly picked source-destination pairs, Poisson arrivals, and heavy-
tail size distribution.
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