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Uvod

Obsah prezentace

e Sité, prospustnost (toky), multicast
@ Co je to Network Coding?

e Jak ho mizeme vyuzit?



Motivace

Propustnost

Pro nase (cely definujeme sit’ jako orientovany acyklicky graf
G = (V, E) s hranovym ohodnocenim (kapacity linek).

Propustnost sité
@ kolik dat , protlacime" siti za urcity Cas

@ zavisi na kapacité linek a na konkrétni topologii

Rez v grafu je rozdéleni mnoZiny vrcholli na dvé neprazdné
podmnoziny T a T'. Kapacita Fezu je soucet kapacit hran
vedoucich ,,mezi* mnozinami T a T'.



Motivace

Propustnost — definice

Propustnost sité je ddna vétou MaxFlow-MinCut. Ta fika, Ze
maximalni propustnost je rovna minimalnimu rezu takovému, ze
zdroj dat je v T a pfijimajici v T".
Definice plati pro:

@ unicast

@ broadcast

@ multicast



Dosahovani maximalni propustnosti

Unicast

Po unicast umime maximalni tok najit pomoci algoritmu Ford-Fulkerson.
Neformalné: Algoritmus vyuZiva hledani zlepsujicich cest. Zacina

s nulovym tokem od zdroje k pfijemci a postupné ho zvySuje, dokud je to
mozné (nejsou prekroCeny kapacity linek).

Zlepsujici cesta od zdroje k pfijemci je takova cesta, na které mizeme
zvysit tok, aniz by byla prekrocena kapacita nékteré linky na cesté.

V kazdém kroku algoritmu nalezneme néjakou zlepsujici cestu a zvySime
tok.

Neexistuje-li zlepsujici cesta, algoritmus kondi.

= umime efektivné realizovat maximalni tok v grafech s jednim
prijemcem.
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Dosahovani maximalni propustnosti

Multicast

Pro multicast porad plati véta MaxFlow-MinCut.

Problémem ale je, Ze neexistuje efektivni algoritmus pro hledani
maximalni propustnosti.
= neumime prakticky realizovat maximalni tok (kromé brute-force

zpUsobu).



Dosahovani maximalni propustnosti

Multicast

Priklad:

Hrany maji jednotkovou kapacitu a navésti hran urcuji prendsenou
informaci.
@ Danou hranou umime prenést jeden symbol za jednotku casu.
o Uzel W miiZe v dany okamzZik pfeposilat bud a nebo b.
@ V obou pripadech bude prichdzejici tok v jednom z koncovych
uzld pouze 1.
e Napt. posle-li uzel W symbol a, uzel T; obdrzi dvakrat a (tok
velikosti 1), a uzel T, obdrzi ai b (tok 2).



Dosahovani maximalni propustnosti

Kodovani

Situace se ale zméni, povolime-li uzlu W, aby kddoval prichazejici
informaci. Zvolme jednoduchou operaci kédovani + (konkrétné si
za touto operaci mizeme predstavit XOR).

@ Protoze velikost spravy a+ b je 1, uzel W mize tuto spravu
poslat v jednom kroku.

o Uzel Ty obdrzi a a taky a+ b. Z toho jednoduse urci b jako
b= (a+ b)— a.

@ Obdobné pro uzel T,



Dosahovani maximalni propustnosti

Kdédovaci schema

Kédovaci schema urcuje pro kazdy uzel, jak ma byt vstupni
informace kédovana.

o Existuji efektivni algoritmy pro navrh kédovaciho schematu
v obecnejsich grafech.

o Jednotlivym uzlim pfirazujeme lokalni kédovaci funkci

@ Globalni kédovaci funkce vyjadfuji, jak je informace
transformovana pfi pfechodu siti, t.j., jak ma pFijemce
zrekonstruovat tvodni informaci.

@ Bylo dokazano, zZe pro dosahovani maximdlni propustnosti

postaluji linearni kédovaci funkce (dvé po sobé jdouci
linedrni kombinace tvofi opét linedrni kombinaci)

@ Z praktického hlediska to znamena, ze kazdy prijemce musi
resSit systém linedrnich rovnic, kde nezndmymi jsou plvodni
informace.



Dosahovani maximalni propustnosti

Algoritmy

@ Polynomialni algoritmy pro vytvareni kédovacich schém (LIF,
LIFE, LIFE-CYCLE, LIFE¥*)

@ Prochazeji graf od zdroje k prijemci

e Konstruuji kédovaci funkce (vektory) pro kazdy uzel tak, aby
vysledni systém obsahoval dostatecny pocet linedarné
nezdvislych rovnic (jinak by neexistovalo jeho Feseni a pfijemce
by nebyl schopen data zrekonstruovat)



Dosahovani maximalni propustnosti

Algoritmy Il - praktické nevyhody

kédovaci schema musi byt vytvoreno pred prenosem
pracuji centralizované a na statickych topologiich

dojde-li ke zméne topologie, musi se schema vypocist znovu
pracuji se zjednoduSenym modelem sité

stejné kapacity linek

v8echny datové toky jsou stejné velké

latence na vsech linkach je stejna

operace v siti jsou synchronizované

11/19



Dosahovani maximalni propustnosti

Dynamické sité

Pro redlné sité je vhodnejsi pouzit jiny pristup
= Nahodnostni kédovani

@ vyuziva hluboké teoretické poznatky z oblasti network coding.

o ty ukazuji, Ze znalost topologie neni k dosahovani maximalni
prospustnosti pomoci kédovani potrebna.

12 /19



Dosahovani maximalni propustnosti

Nahodnostni kédovani — myslenka

o uzly v siti kéduji pfichazejici informace pomoci nahodné
vygenerovanych koeficient( (ty se zasilaji spolu s daty)

@ pfi prichodu siti se nam opét ,,nabaluji* linedrni kombinace,
tentokrat ale ndhodné

@ aby prijimajici mohl Gspésne dekddovat informace, potrebuje
»nasbirat" dostatecny pocet linedrné nezavislych kombinaci

@ kodujeme-li nad algebraickym polem vhodné velikosti,
prijemce bude s vysokou pravdépodobnosti schopen dekédovat
informace.

@ neformalné: ve vysledku to funguje



Dosahovani maximalni propustnosti

Kontrolni otazka

Jaky pocet linearnich kombinaci je dostate¢ny?
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Dosahovani maximalni propustnosti

Kontrolni otazka

Jaky pocet linearnich kombinaci je dostate¢ny?

Kazda linedrni kombinace urcuje jednu rovnici ve vysledném
systému rovnic. Abychom mohli dekédovat, potrebujeme alespon
tolik rovnic, kolik jednotlivych blok( informace jsme obdrzeli
(obrazek na nasledujicim slajdu).
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Dosahovani maximalni propustnosti

Random Linear Network Coding

Z=e(aX+bY)+f(cX+dY)=(ea+ fc)X + (eb+ fd)Y

Kazdy z pfijemcl resi systém rovnic. Jedna z rovnic je v obou
pfipadech Z, druhou tvofi bud aX + bY nebo cX + dY.
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Aplikace

Aplikace |

Kromé dosahovani maximalni propustnosti se network coding
vyuziva i v jinych oblastech, kde je tfeba zvySovat efektivitu Sifeni
informace.

o Bezdratové sité

e Systémy COPE, MORE

Streamovani videa s prioritizaci vrstev

Sité pro spolupraci mobilnich zafizeni

Uprava TCP pro pouziti na ztratovych linkach

@ Peer-to-peer sité

o Poskytovani obsahu velkému poctu uzivatel — systé Avalanche
o Live Streaming
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Aplikace

Aplikace Il

@ Distribuované Glozisté

e Navrhovani robustnich schémat

e Snizovani objemu dat prendsenych v systému - Wuala
@ Network Coding a GPU

e Snaha o zrychleni kédovacich operaci pomoci GPU, resp.
spojeného CPU-GPU kédovani
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