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Hatalmas sikert értek el a BME kutat6i
Researchers find the organization of the human brain to be nearly ideal
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MI VARHATO A FELEVBEN?

Dr. Babarczi Péter
Csomagok tovabbitasa sz(ikds eréforrasokon

- Osszekottetések versengés helyett mikodjenek egyiitt a
halozati eréforrasok kihasznalasaért

- Feladat: Maximalizaljuk a throughputot kommunikéacios
halézatokban!

- Megfelel6 leiréereji modell alkalmazasa

- Ami évtizedekig nem ment grafelmélet, az algebrailag
megkozelitve egy Uj kutatési terlletet inditott 2000-ben

- 2008 6ta egyre tobb gyakorlati megvalositas
- Az elmélettél a gyakorlatig...
- Elméleti alapok, nehézségek, alapfogalmak

GEANT
- Megbizhaté halézat tervezési kovetelmények é

- Egy egyszer( otlettél egy megvalésult EU projektig...

Dr. Gulyas Andras
Halozatok kialakuldsanak vizsgélata jatékelmélettel

- Valés halézatok (mérnoki, biolégiai, kozosségi, gazdasagi)
tulajdonsagainak attekintése

- Torténelmi jelentéség (klasszikus) halézatmodellek ismertetése
(véletlen grafok, névekedési modellek stb.)

- Jatékelmélet alaptl modellek alapjai (jatékelmélet alapfogalmai,
egyszer( példak, halézatforméacios jatékok, navigacios jatékok)
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Az Internet forgalmi tervezése Aéndér

Eréforrasok: savszélesség és annak megosztasa

T QoS, QoE
Forgalmi igények: Teljesitmény:
stacionarius érkezési csomagvesztési
folyamat arany, valaszadasi

(csomag, folyam, kapcsolat) idé, stb.




N . . Dr. Bir6 Jozsef
Statisztikus multiplexelés,
savszélesség becslés
- Mekkora savszélesség sziikséges

kotegelt (multiplexelt) beszéd HD H 264
vagy videéfolyamok esetén ? HDH.264
- Tudunk-e megtakaritani HD H.264
savszélességet a csucsigények i tiaon
0sszegéhez képest ?
- Olyan eljarasokat mutatunk,
amelyek kevés paraméter alapjan

Statistical Multiplex
Bandwidth Savings

HD H.264
HD H.264
HD H.264

HD H.264

L, L UHD HEVC
adnak jo becsléseket ! UHD HEVE

- Nemcsak halézattervezéknek,

hanem biztositasi
kockazatelemzdéknek is hasznos!!

Dr. Rétvari Gabor
Bevezetés a dinamikus programozasba:
IP forgalomtovabbitasi tablak tomoritése
+ Dinamikus programozas: komplex problémak

megoldasanak visszavezetése megfeleléen megvalasztott
egyszer( részproblémak rekurziv megoldasara

Hasznos eszkoz jol struktaralt feladatok megoldasara

A modszert az IP forgalomtovabbitasi tablak
tomaoritésérének gyakorlati feladatan keresztul
szemléltetjlik

- Hattér

- IP routing tablak minimalizalasa

- Forgalomtovabbitas szint-tomdritett prefix fakkal

- Gyakorlat: DP-k felirasa, fa-bejarasok, prefix fak témoritése

Dr. Sonkoly Balazs
Forgalomszabalyozés az Interneten

- Sok terileten jon el6, egyik legfontosabb: TCP (Transmission Control
Protocol)
+ Probléma:
- akuldé hatarozza meg az adasi sebességet a vevé felé
- sok kildé hasznélja a kozos halozati eréforrasokat (linkek, routerek, switch-ek,
bufferek, ...)
- ki milyen sebességgel adjon, hogy “optiméalisan” hasznaljuk a halézatot?
- Egy megoldas: TCP
- elsé verzié — 1974
- “congestion collapse” — 1986 -> torlédasvezérlés, implementéacié (BSD)
- akkori kdrnyezetben meglepéen j6 miikodés
- de miért lett ilyen j6?
- “reverse engineering” —'90-es évek -> matematikai mo  dellek

- folytonos idejli visszacsatolt rendszer
SR 47 -
‘soures
Delay +& Aam

- folyadékmodell
- szabdalyozastechnika
- stabilitasvizsgalat
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Dr. Maliosz Markosz|

Virtual Network Embedding
Virtualis halozat bedgyazas

¢ VNE feladat attekintése
— afeladat alkalmazasi teriiletei a
gyakorlatban

— a probléma formalizalasa,
parameéterek, merdszamok, célok

— megoldasi modszerek,
algoritmusok attekintése s - s
Egy kivélasztott megoldasi -
modszer részletei
Szimulacids eszkoz (gyakorlat) -
— VNE algoritmusok kiértékelése =

Forrisok.
- A Fischer, IF Boters, MT Beck, H De Meer X Hesseitach, Survey,
- hatpfsourcetorge net/projectsfaiean)

Targykdvetelmények — Alairas,vizsga

- Alairéas:
- Eléadasok
- ajanlott © részvétel, 7 kiilén tématertiletbe kaphattok betekintést
+ ZH nincs
- Gyakorlatok:
- félév folyaméan 6 gyakorlat
- gyakorlatok min. 70%-an kotelez 6 a részvétel (min. 5 gyakorlat)
- gyakorlatokra aki tud, laptoppal érkezzen!
« Octave telepitve: https://www.gnu.org/software/octave/
- Hazi feladatok ,elégséges” szintl telj
- Vizsga jegy:
- irasbeli vizsga (Nagyon nehéz! De tényleg, latni fogjatok!)
- Hazi feladatok alapjan megajanlott jegy szerezhet 6!

Targykovetelmények — Hazi feladat

- Harom hazi blokk (2-2-3 téma anyagat lefedve)
« 1. hazi: kiadas: szeptember 24-i gyak (3. hét), beadas: oktdber 13-i
eléadas (6. hét)
« 2. hazi: kiadas: oktéber 22-i gyak (7. hét), beadas: november 10-i
eléadas (10. hét)
« 3. hazi: kiadas: november 19-i gyak (11. hét), beadas: december 8-i
eléadas (14. hét)
- Mind a 7 téma anyagéabdl 2 kis feladat (7x2x10 pont = 140 pont)
- Az els6 6 téma anyagabol 1 nagy feladat (6x30 pont = 180 pont)
- Megajanlott jegy : Max. 320 pont, jeles (5) >= 260 pont, j6 (4) >= 230
pont
« Alairdshoz : min.10 pont mind a 7 téma anyagabdl kilon-kalon !
- Hazik pétlasa: Alairashoz hianyzé hazik (és csak azok!) pétlasi
héten személyesen pétolhatok




Telefonhal6zat evollcidja (1870-es évek)
Kezdetben pont-pont dsszekottetések: telies graf

COMPUTE-AND-
FORWARD ELV

Haldzati evolucio / revollcio a telefontol az
adatkdzpontokig

Telefonhalozat evollcidja (1870-es évek) Telefonhalozat evollcidja (1870-es évek)
Késdbb kdzpontok hierarchidja — szévevényes halozati struktdra

Késébb mindenki egy kdzpontba bekdtve — csillag topoldgia

- Alapelv: aramkorkapcsolas
- fémes kapcsolat” a hivo és a hivott kozott
- beszéd forgalomra optimalizalva

+ https://www.youtube.com/watch?v=gaJYWrYKVRo

Telefonhalozat evollcidja (1890-es évektdl) Forradalom (revolution, 1960-as évek)
Automatizalas, Digitalis technolégia — kdzos platform Aramkorkapcsolas - csomagkapcsolas

- Megbontjuk az &ramkdr koncepciét -> csomagok

- 1961: Kleinrock
« Els6 publikacié csomagkapcsolt hal6zatokrdl, sorbanallas-elmélet

- 1969: elsé tavoli hozzéaférés, az Internet 6sének sziletése

"We set up a telephone connection between us and the guys at SRI...," Kleinrock
.. said in an interview: "We typed the L and we asked on the phone,

"Do you see the L?"

"Yes, we see the L," came the response.

"We typed the O, and we asked, "Do you see the O.“

Automata l;ézpont: Almon B
Strowgeri(1892) s

"Yes, we see the O."
"Then we typed the G,
and the system crashed "...

- Rendszerek vilagméretl egylttmikddése Yet a revolution had begun
Source : Sacramento Bee, May 1, 1996, p.D1

- Fizikai aramkorok helyett virtuélis aramkorok megjelenése




Internet evollcidja (1980-as évek)
TCP/IP protokoll megjelenése

Forradalom (revolution, 1960-as évek) “p—

Store-and-forward

ARPANET LOGICAL MAP, MARCH 1977

Statisztikus multiplexalas

10 Mb/s

Etherne s

B o
Csomagok varakoznak

a sorban a kimené linkre

> B¢
- Az A és B gépek altal kuildott csomagoknak nincs meghatarozott
sorrendje, igény szerint osztoznak az eréforrason = statisztikus
multiplexalas .
- Store-and-forward elv
- Arouterek varakozasi soraiban az adatok varakoznak, amig a csatorna szabad

1.5 Mb/s

Internet evolucidja (Napjainkban, 2010-es évek) Forradalom (revolution, 2020-as évek)
Multicast és multipath eléretorése Uj architektdrakhoz 0j szemlélet — compute-and-forward
= Az aramkor koncepci6 felbontasa elényos - Példa: Tartalom/informécié centrikus hal6zatok
. Multicast (tébbesadas): egy forras tébb nyeld (Content/Information Centric Networks, CDN/ICN)
- Video forgalom ma mar a dominans (pl. IPTV) - A kommunikacié sokkal ink&bb arra iranyul, hogy milyen informéciéra
- Multipath Internet : egyetlen Gt helyett akar van szlkség ahelyett, hogy az informacié hol talalhaté
tobb Gt is rendelkezésére all a forrasnak « Publish/subscribe architektdra (randevd, topolégia kialakitasa,

tovabbitas ) alapvetéen multicast alapul tovabbitast  valdsit meg

. Multlpath Internet elonyel' + IP helyett (j fajta cimzési architektdrak jelennek meg

- Terhelés kiegyenlités

! Stage 1 filter:
- IP rétegben is térekvések szabvanyositasra (MRT) L, -
- SDN megjelenése felgyorsitotta ezt a folyamatot ol om0
, i Stage 2 filter:
- Magasabb megbizhat6sag @ Q Q © 0010100111
1

o & ®, B B
- Ha megint valtozik az architektira, akkor ismét lehetéség a csomag
koncepcié megbontasara: csomagok helyett kodolt informacio

- Forgalom adaptalédik a halézati viszonyokhoz
« Aforras képesek a hibat kikertilni
- Biztonsag (lehallgatas ellen) -;@A i
« Throughput
« Multipath TCP (MPTCP szallitasi rétegben)

Forradalom (revolution, 2020-as évek)
Az adatok tovabbitasa (routerek) és tarolasa (distributed storage)
logikailag nem valik el egymastol

Milyen elényei lehetnek a kddolasnak?
Compute-and-forward (a korébbi store-and-forward helyett)

= Throughput
- Tobb informacio atvitele kevesebb csomaggal/révidebb id6 alatt

Receive any P f , L AL g .
' K (2 k) blocks l Kommunikacids halézatok E-"::gl.lgigléb késleltetés , vezetéknélkili hal6zatokban kevesebb energia
=i : STy - Link hibak ellen
\_ - Csomagvesztés esetén
S s + Komplexitas
Original e = - A csomag/folyam koncepcio meibomésa sokkal hatékonyabb algoritmusok
k blocks n encoded blocks k blocks : ® kRe(trike)vaanl ¥ alkalmazasat teszi lehet6vé (pl. kapacitas foglalasra)
(to b 't through H " locks H . 4
rasure” communcaton ; : i + Biztonsag
channel) S ¥k v ; - Egy-egy Ut lehallgatasaval a teljes tizenet nem allithaté helyre
Z>’ 2 )::> ! - Téarolas esetén adatunkat megosztjuk tébb felh6 kozétt
Elosztott tarolas : Dlostbods oo
kblocks | (=) k blocks i

i nencoded blocks !
% (stored in storage ¥
“devices in a network)

Source: F. Oggier - On Coding Techniques Sl .
for Networked Distributed Storage Systems




De mit is kodoljunk és hogyan?
Mas koncepcio, mint amiket eddig ismerttink

- Csatorna kodolas
- Zajos csatornan tizenetet atkuldeni
- redundanciat adunk az adathoz ” (pl.: Reed-Solomon kddok)

- erasure coding: k szimb6lumbdl all6 Uizenetet n > k szimbdélumba alakitok tgy,
az Uzenet barmely k darabbdl helyredllithaté

« Forréas kédolas
- Az informécioforras tizeneteit gazdasagosan, témoren reprezentaljuk
- eltavolitjuk a redundanciat ” (pl.: Huffman kodok, mas prefix kodok)
- GOND: Csatorna- és forras kédolas mind-mind end-to-end
- Ahdlézathoz (pl.: eltorisdéses hibak, link meghibasodasok) valé adaptéciét a
ve%pontok veaﬂk (nem tudok ,re-kodolni” a halozat belsejeben anélkil, hogy
dekodolnom kell ene az eredeti lizenetet )

- Dekoédolashoz bufferelnem kell, meg kell varnom a sziikséges csomagokat...
- Nehézkes, lassu, szakitani kell ezzel a koncepcidval.
- Agyors (,tactile”) 5G Interneten ez az extra késleltetés nem megengedhetd!

INFOR- COATORNA RENDEL-

MACIO- ——+ ADO F———+ VEVO —= TETES!

FORRAS JEL VETT JEL i
UZENET OZENET

zal-
FORRAS

Halozati kédolas — Network coding
Akuldendd informéacio egy mésik reprezentacidja

- Csomagokat a halézat belsejében nyugodtan Ujra
kédolhatom egymassal dekédolas nélkdl!
- Lehet6ség szerint minden csomag tartalmazzon (j informéciét a
nyelének (Coupon collector problem )
- Feladat: hogyan t6ltsem ki a kédolé matrixot?

——mn e m e e e e - -

iy

1 1

i a1 @iz @13 @iq)\ /P,

G Y| @21 @22 Gz3 Qo4 |/ [ Py |
Cs |, ! @31 @32 Q33 (34 |1} P3|
Cy/) ! Q41 Qa2 Q43 (gq o P/,
1 1 !

Kaédolt Kaédolé egyutthatok Eredeti informécio
informécié (késdbb: transzfer matrix ) (pl.: bit, bajt, csomag)

Példa 1 (,Butterfly network”)
Uzenetkiildés multicast estén (Cél: max throughput elérése)

- Hagyomanyos store and forward 1.kor
koncepci6 (throughput: 3 Gizenet

/2 kérben = 1.5) K v

X

| R

Példa 1 (,Butterfly network”)
Uzenetkiildés multicast estén (Cél: max throughput elérése)

- Hagyomanyos store and forward 2.kor
koncepci6 (throughput: 3 Gizenet v -
| 2 kbrben = 1.5)

] [

VI /R4 X Mo

Példa 1 (,Butterfly network”)

Uzenetkiildés multicast estén (Cél: max throughput elérése)

- Hagyomanyos store and forward 1.kor
koncepci6 (throughput: 3 Gizenet
| 2 kbrben = 1.5)

[x]

- Compute (encode) and forward  [x]
koncepci6 (throughput: 2 tizenet
/1 kdérben = 2)

(Cl)_(a'm 0»'1,2) (Pl)
C,) ~\az1 azz) \P,

C.

vl

Halozati kodolas alaptétele

Multicast esetén megvalésithatdé maximalis adatsebesség

- Tétel (multicast) : Az s forras és a ty, t,, ..., t;, nyelék
kozott megvaldsthatd adatsebesség maximalis értéke
megegyezik az s — t; unicast 6sszekottetések esetén
elérheté maximalis adatsebességek minimumaval.

- Az el6z6 példaban 2-2 volt mindkét nyelére a maximélis folyam
értéke, melyet meg is tudtunk valésitani.

- Ennél jobbat nem is varhatunk, hiszen kulén-ktlén sem tudnank
tobbet kildeni.

- Azaz hal6zati kddolas esetén az egyes folyamok
egylttm dkodnek egymassal a sziikos eréforrasok
gazdasagos kihasznalasaért

- Kédolas nélkul a felhasznalok versenyeztek (folyadék modell)

- Network Information Flow  (hal6zat altal elérheté adatsebesség)
R. Ahlswede, N. Cai, S. Li, and R. Yeung, Network il flow, IEEE T on
Theory, 46(4):1204-1216, 2000




Példa 2 (,Wireless butterfly”)

Uzenetkilldés vezeték nélkilli relay estén (broadcast csatornét kihasznalva )

- Hagyomanyos store and
forward koncepcio6 (4 Gizenet)
- Akuld tzenetet R-nek [x]
- B kild tGizenetet R-nek [y]
- R tovabbija A Gizenetét B-nek [x]
- R tovabbija B lizenetét A-nak [y]

Példa 2 (,Wireless butterfly”)

Uzenetkilldés vezeték nélkilli relay estén (broadcast csatornét kihasznalva )

- Hagyomanyos store and
forward koncepcio6 (4 Gizenet)
- Akuld tzenetet R-nek [x]
- B kild tGizenetet R-nek [y]
- R tovabbija A Gizenetét B-nek [x]
- R tovabbija B lizenetét A-nak [y]

- Compute (encode) and forward
koncepci6 (3 Uizenet)
- Akuld tzenetet R-nek [x]
- B kild tzenetet R-nek [y]

- R broadcastolja A és B
lizenetének kombinaciojat [x y]

G
G

a1 14

)= (e
(2)-G D 6)

(

Halézati kodolas alkalmazasi terlletei

- Wireless networks
- Broadcast, MAC tovabbi elényoket biztosit (LTE, WiFi, sth.)
« 5G héal6zatok
+ Minimalis késleltetés biztositasa random kédolassal (edge cloudok)
- Peer-to-peer
- Média folyamok hatékonyabb tovabbitasa (IETF WebRTC)
- Microsoft Avalanche (BitTorrent-hez hasonléan, csak NC-vel)
- Distributed storage systems (hasonl6an erasure coding-hoz)
- Duplikalas (n = 2) sok eréforrast igényel, hogyan tudjuk a
legkevesebb redundanciéval tarolni az adatot (M /k) a felhében n
szerveren, hogy
- Barmely k szerver (k « n) segitségével helyreallithatd
- Barmely k szerver adatabol helyettesithet6 egy kiesett szerver
- Multipath Internet
- Resilience in Software Defined Networks- kovetkezd eléadasban latni
fogjuk (MINERVA projekt )

2000: A kezdetek...

Gréfelméleti megkozelités

- Ahlswede et. al.
- Alegendas ,butterly network” pillangé hal6zat megadlmodasa
- Halézati kodolas alaptételének bizonyitasa
+ Max-flow min-cut theoremen, azaz grafelméleti modszerek en alapul
- Tul bonyolult volt ahhoz, hogy sokan elkezdjenek vele foglalkozni

- Aztan elérkezett 2003...

- R. Koetter and M. Médard. An algebraic approach to network
coding. IEEE/ACM Transactions on Networking, 11(5):782—-795,
2003

- Megmutatjék, hogy a halézati kédolas feladata valéjaban
ekvivalens egy matrix megfelelé kitoltésével

+ a halézati kédolas algebrai megfogalmazasa

HALOZATI KODOLAS

Algebrai reprezentacio
Lineéris kédok

Egy kis algebra...

Miveletek véges testek felett

= GF(p)- p elemi véges test (Galois Field)
- Test axioméak (+ -re és x -ra nézve): nullelem, egységelem,
asszociativitds, kommutativitas, disztributivitas
« Ha p prim, akkor az elemek modulo m dveletekre testet alkotnak,
pl.: p = 2 esetén 0,1 a két elem, a miveletek (XOR, kizar6 vagy):

0+0=0mod?2 0 X 0=0mod?2

. 0+1=1mod?2 0 X 1=0mod?2
14+0=1mod?2 1 x 0=0mod?2
1+1=0mod?2 1x1=1mod?2

- Ha p prim hatvany, pl.: p = 4 = 22, akkor testelemek 0,1,2,3, a

miveletek pedig polinom aritmetika  szerint miikédnek

- Egy irreducibilis polinom, pl.: a(y) = y? + y + 1 maradékosztalyaiként
eléalinak a testelemek ([0], [1], [y], [y + 1], azaz binarisan 00,01, 10, 11):
< [y]+ [y + 1] = [1] (helyiértékenkénti mod 2 dsszeadas)
- Y1 [yl =[y+ 1], mert y? mod (y? + y + 1) = [y + 1] = 11 (bindrisan) = 3




Halozati kodolas o o @e g
Algebrai feladat megfogalmazas o -0

- Bemenet X(s,2) @ =
- A halézat topolégidja G = (V, E)
- C Osszekottetés igény (forras, cél(ok), informacié mennyiség)

- Modell

- Idealizalt modell: teljes szinkronizacio, hibamentes miikddés (nincs
csomagvesztés), késleltetés—mentes linkek
-+ X(s,i) az s forrasnal talalhato (i = 1, ..., u) random informaciéforrasok
(gyakorlatban pl.: VLC stream csomagjai)
= Az X(s) -ben keletkez6 random informéaciot m hosszU részekre osztjuk,
és a GF(q = 2™) véges test szimbélumainak tekintjik ket
+ Megj: barmely mas prim is j6 2-n kiviil, de nem jelent tovabbi elényoket
« Z(t,i) a t nyelében kapott szimbélumok az i forrastél
- Feladat:
- 1) Kédolé részgraf meghatarozasa (ezzel most nem foglalkozunk,
adottnak tekintjuk, altaldban DAG a késleltetés-mentesség miatt)
- 2) Az adott kédold részgrafon halézati kod konstrualasa

Lineéris hal6zati kddok
Példa 3: Unicast igény G = (V,E),C = (s,t,{1,2})

Y(ey) = a1,e1X(S' D+ az,eKX(S' 2)
Xo1) e Q ezt rie _y‘zéfii(sl}i}?;ff)((s' =
o -0 Y(eq) = By, ¥ (e1)
X(s,2) e, ° e 2(t,2) Y(es) = BeyesY(€2) + Pey e Y (€3)
Z(t, 1) = eg, 1Y (e4) + ¢ 1Y (e5)
Z(t,2) = &¢,2Y (€4) + e, 2Y (€5)

- m =1 esetén a test GF(2), azaz bitenként nézem felhasznalé folyamot,
és ha egy adott pillanatban X(s,1) = 0,X(s,2) = 1, ekkor a € {0,1}, és
Y(e)) = (@e, X 0 + ttp, X 1) mod 2 = {0,1}
- m = 8 esetén a test GF(256), azaz bajtonként nézem felhasznal6

folyamot, és egy adott pillanatban X(s,1) = 00001001 = y3 +1 =9,
X(s,2) =00010000 = y* = 16, ekkor a € (0,255), és

Y(e) = (@, X [Y*+1] + aze, X [y* D) mod (v* + y* +y* + y + 1) = (0,255)

Linearis halézati kodok
Valéjaban az elébbi egyszer( (lineéris) miveletek mindig elegendéek
- Linearis kodok (iranyitott kormentes grafokban)
« Az e = (v,u) linken kildétt szimbélum a v-ben keletkezé informécio, és a v -be
befoly6 éleken érkezé szimbdlumok lineéris kombinacidja
1x|
YO =) @X@D+ Y B ()
=1 e'ebe(v)
= Anyel6 (cél-) csomépontndl az informécio (pl.: m = 8 hosszl darabja) el6all a
bejové éleken érkezé szimbolumok lineéris kombinécidjaként

2,0 = Z £ur (€

e'ebe(v;
- Feladat: a, B, € egytitthatok meghaté(rézésa
- CEL: VI: Z(v',I) = X(v,1), azaz pontosan dekédolni tudjuk a v’ nyelében a v
forras dltal kiildott szimbélumokat
- Dekddolhat6sag feltétele: az M transzfer matrix  (z = Mx )teljes rangli (det(M) # 0)
« a, B, ¢ -t az adott test feletti valtozoknak tekintjik
« Kovetkezmény: M transzfer matrix elemei a GF(2)[a, B, €] polinomgydir(i elemei
= Lemma: Végtelen szam( nemnulla determinanst eredményezé megoldas létezik.
(Nekiink csak egy kell')
S. Li, R. Yeung, and N. Cai. Linear network coding. IEEE Transactions on Information Theory, 49(2):371—
3812003,

Megfeleld leiréerejii modell megalkotasa
R. Koetter and M. Médard, 2003: Kapcsolat grafelmélet és algebra kozott

- Tétel (unicast) : Az alabbi harom allitas ekvivalens

egymassal:

- (C1) Létezik r értéki folyam s és t kdzott.

- (C2) Aminimalis vagas érétke s és t kozétt legalabb r.

- (C3) Az M transzfer matrix determinansa nemnulla a
GF(2)[a, B, €] polinom gy drdi felett.

- (C1) és (C2) a jol ismert max-flow min-cut theorem
melyre a Ford-Fulkerson algoritmus megtalalja a
megoldast.

- DE: csak unicast dsszekottetések estén tudjuk alkalmazni.

- (C3) A grafelméleti probléma helyett egy (kdnnyebb)

algebrai feladatok kell megoldanunk

- Tetszéleges kommunikéacié (multicast, multi-source multicast, stb.)
esetén is csak egy matrix determinansat kell vizsgalunk

Lineéris kommunikécios halézat ~ *» o @«
Kimenet és bement kozotti dsszefliggés (z = Mx ) atviteli i °e ¥ eo
métrixszal leithato - I
- Irényitott cimkézett élgraf
- éleknek fix sorrendje a DAG egy topologikus rendezésének
megfeleléen (pl.: ey, ey, €3, €4, €5)
- az élgraf szomszédossagi matrixa

2(t,2)

0 0 Bees Bee, O
00 0 0 Bepes

F=10 0 0 0 Bee eﬁgaes
00 o 0o 0 Q—e
00 0 0 o0 Beses

- Lemma: (I — F)-nek létezik inverze GF(2)[] felett.

Ale;, A1e, 0 0 0)
A2, A2, 0 0 O
0 0 0 &1 £e5,1>
0 0 0 &2 éep

- Bemeneti matrix (u % |E|): A = (

- Kimeneti matrix (|E| x u) : B = <

Linearis kommunikécios hal6zat
Awviteli (ranszfer) métrix elég természetesen adddik...

- Tétel: Tegylk fel, hogy a halézat az A, B, F matrixokkal adott.
Ekkor a halozat atviteli matrixa M = A(I — F)~*BT mddon
szamolhat6 (z = Mx), ahol I az |E| x |E| egységmatrix.

- Bizonyitas:

- A, B valéjaban csak a bemeneti és a kimeneti folyamok linearis
keverését végzik
« X(v,i) bemeneti folyam és a Z(v', j) kimeneti folyam impulzus
véalaszahoz az 6sszes lehetéséget figyelembe kell venniink, ahogy
X(v,i) hozzéjarulhat Z(v',j)-hez
- Az bsszes v és v' kozotti 0,1,2, 3, ... élbdl ll6, végtelen szamu utat
figyelembe kell venniink
- A szomszédossagi matrix alapjan egyszeriien meghatarozhatjuk,
mennyivel jarul hozza X (v, i) a Z(v', j)-hez egy k hosszu Gton (F¥)
- Avégtelen 6sszeg: [ + F + F2 + F3 + -




Linearis kommunikacios halozat
Kimenet és bement kozotti dsszefliggés atviteli matrixszal
leirhat6
- Bizonyitas (folyt):
- Viszont a DAG tulajdonsag miatt az F szomszédossagi matrix egy felsé
haromszoég matrix, és mint ilyen, nilpotens , azaz (a fenti példara):

0 0 0 0 BeeyBeges 00000
0000 0 00000
“F*=|00 00 0 |F=F'=F=-=[00000
00 00 0 00000
00 00 0 00000

- Azaz [ +F + F? + F3 + - egy véges sordsszeg , ami pont a mértani sor
sorfejtése, azaz (I — F)~* inverzet adja eredményiil.

- Atranszfer matrix a mi példankra (teljes rangtnak kell lennie! ):

1 0 PBewes Pesey PeresPeses 0 0
M= (Be Ge 00 0 o0 0 Beses 3 3 ,(P Q)
“\aze, @, 0 0 0|00 10 fep, "R s
00 0 1 0 €eq1 Eey2
0 0 0 0 1 Ees1 Eeg2
X(s,1) e ° e
+ X(s,1) bmenet és a Z(t, 1) kimenet kozotti 6sszefiiggés: ® -0

P = e, Be,e, ey 1+, Beyes Besestes 1 ¥ 0 e,Beseses i x52)

Ki mondja meg, hogy hogy kddoljak?
Az F szomszédossagi matrix (kodolé egyiitthatok) meghatarozasa, hogy
det(M) # 0
- Determinisztikus hal6zati kod konstrukcié
- - Elére meg kell mondanom, hogy a halézatban pontoson ki mit
csinaljon (hogyan llitsa elé a bementi csomagokbdl a kimeneti kodot)
- SDN esetén a kontroller, egyébként pl.: a forras
- + Hatékonyabb (kisebb test méret elegendd)
- Random Linear Network Coding (RLNC)
- + Mindenki elosztott médon, véletlenszerlien kodolja a bejové
csomagokat
« Nincs hozzaadott késleltetés: ha egy csomag nem érkezett meg, nem
varunk ra (,coding on-the-fly”)
- Meglepé médon igy is elég hatékonyan tudunk tovabbitani (a rekédolas,
azaz a nem end-to-end tulajdonsag kovetkezményeképp)
- - Helyredllitasra nincs 100% garancia, de ha elég ligyesek vagyunk,
akkor majdnem biztosan tudunk dekédolni
« Minden Uj tizenet hordoz valami Uj informéciét a nyelé szaméara

HALOZATI KOD
KONSTRUKCIOK

Determinisztikus / random kddolé algoritmusok

Determinisztikus kéd konstrukcid multicast esetén
Folyam alapul szisztematikus algoritmus

« Kiindulas:
- Irényitott kérmentes halézati topolégia (kodol6 részgraf )
- Késleltetésekkel nem foglalkozunk, idedlis modell!

- Meghatarozzuk a maximalisan megvaldsithaté adatsebességet (Halézati kodolas
alaptétele : ez pont az unicast dsszekottetések maximalis adatsebességének
minimuma, legyen r).

- Javito utakkal (Ford-Fulkerson) meghatarozunk s forras csomopontbdl r Gtvonalat
minden egyes nyelébe (mindegyiken egy-egy csomagot fogunk célba juttatnunk a
forrasbol egy adott korben).

- Halozati kédolas alaptétele : ennél tobb él nem is kell, a tobbi élen a kédol6 egyiitthatok
nullara allithatéak (értsd torolhetéek)

- d darab nyel6 csomopont, akik mind szeretnék mind az r csomagot megkapni
minden egyes kdrben.

- Jaggi algoritmus:
- Afenti feladatra Iétezik polinom idejli determinisztikus algoritmus, mely
szisztematikusan meghatarozza a halézati kédot a megoldas élein
- Atestméret legalabb akkora, mint a nyelék szama, azaz GF(q) megoldas létezik,
haq=>d.

Jaggi, Sidharth, et al. "Polynomial time algorithms for multicast network code construction.”, IEEE
Transactions on Information Theory , 51.6 (2005): 1973-1982.

Determinisztikus kéd konstrukcid multicast esetén
Jaggi algoritmus véazlat

- Algoritmus
- Vesszik a javito utakkal kapott (Ford-Fulkerson) élek A halmazat
egy elére megadott topologikus sorrendben (mivel DAG-ban
vagyunk, ez OK)
« Valasszuk a testméretet gy, hogy q = 2™ =>d
- Minden egyes d nyelére karban tartunk egy S, vektor halmazt
(Frontier Set), amely az r darab d-be mené élfuggetlen uton az
utoljara bedllitott élek halézati kddjait tartalmazza
- Ezek a vektorok az s forrasnal GF(q) feletti r-dimenziés tér egy bazisat
alkotjak (pl.: egység valasztassal) minden egyes nyelére
- Vesszik a topologikus sorrendben az éleket A-bol
- CEL: olyan halézati kodok valasztasa az adott élre, hogy minden egyes
|épés utan minden d nyel6re S;-ben Iévé vektorok tovabbrais az r-
dimenzids tér egy bazisat alkossak
- Ezéltal az algoritmus ledllasakor (azaz a kész kédolaskor) minden
egyes d nyel6be beérkezd r Gton lineérisan fliggetlen vektor érkezik

Jaggi, Sidharth, et al. "Polynomial time algorithms for multicast network code construction.”, IEEE
Transactions on Information Theory , 51.6 (2005): 1973-1982.

Determinisztikus kdd konstrukcié multicast esetén
Jaggi algoritmus hatékonysaga — Hogyan vélasszuk a linkek halozati kédjat?
- Véletlenszer(ien addig probalkozunk, amig jé nem lesz
- Gyorsitas (hatékony halézati kéd valasztas)
- Minden egyes | élhez S,-ben karbantartunk egy [ vektort, mely
merdleges S,-ben 1évé tébbi r-1 vektorra.

- Ekkor az a link kédjanak linearisan fliggetlenség ellenérzéséhez
elég csak az lv = 0 egyenléséget vizsgalnunk valamennyi d-re
(ahol a benne van az r Gt valamelyikében).

- Ahéalozati kdd valasztas mar torténhet akar véletlenszerien is,
amig minden feltétel nem teljesuil.

- Jaggi algoritmus komplexitasa

< O(|Aldr(r + d))

Jaggi, Sidharth, et al. "Polynomial time algorithms for multicast network code construction.”, IEEE
Transactions on Information Theory , 51.6 (2005): 1973-1982.




Random Linear Network Coding (RLNC)

[0,1] [1,0]

- Minden csomoépont véletlenszer(ien vélaszt
(lokalis) kodold egyutthatékat és konstrudlja
meg a halézati kodot a kimeneti linkjein

« Vélasszuk a testméretet g = 2™ > d, nézzink pl.
béajtonkénti kodolast m = 8. [§},§\z]

= Anyelénél tudni kell, hogy a bemeneti
csomag milyen forras csomag kombinaciot
tartalmaz:

- a csomayg fejlécében téroljuk global encoding [§ 1.8
vector-t (q), kezdetben g = ej = [0...010...0] a -
edik forrds csomagra (a transzfer méatrix adott
csomaghoz tartozé sora)

- minden tovabbitaskor a csomag béjtjain
(szimbdlumain ), és magan a g-n is ugyanazokat
az algebrai miveleteket hajtjuk végre

- Anyel6knek a kapott csomagok g vektoraibél
alkotott matrix sorain kell Gauss-eliminaciét
végezni (tovabba a csomag szimbdlumain is)

€8]~ [ald

/

[E5Ed

[8 3.8

/ R
SRR FRAL
[€581+8683858,+8684

e
Random Linear Network Coding (RLNC)

[0,1] [1,0]

= At, nyelénél a bejové csomagok g

&l [§ .84l
vektoraibol alkotott matrix: o EZ]/ .

/

( & & )

§581 8683 $s582 + 668 €16

- Ha a fenti matrix invertalhato, akkor a 1'8*2
csomagok tartalma dekédolhatd

= Minimalis test méret (kis szamitasi
komplexitas érdekében), ami felett a L83

matrix minden egyes nyel6nél nagy
/

valészinlGséggel dekédolhaté lesz:
85818l + 8668 =

1a\El
(1-3)
[656:+8683858,+8684]

5

[8 3.8

- A példara (9 él, 2 nyel, bajt) a
dekoédolhatésag valészinlisége 0.9825.




