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	چکیده:
از زماني كه كدينگ شبكه به عنوان يك روش اساسي براي افزايش بيرون ريز (throughput) و رسيدن به ظرفيت شبكه ها مطرح شده، تحقيقات فراواني در مورد روشهاي مختلف كدينگ و مزاياي استفاده از آنها در شبكه هاي سيمي انجام گرفته است؛ اما شرايط خاص شبكه هاي بي سيم از قبيل ماهيت پخش كانالها، تداخل، و تغيير سريع توپولوژی، موجب شده كه پياده سازي كدينگ شبكه در اين شبكه ها امري مشكلتر باشد. ما در اين پروژه به تحليل عملكرد كدينگ شبكه در شبكه هاي بي سيم مي پردازيم و اين كار را در دو مرحله انجام مي دهيم. در بخش اول به عنوان اولين قدم در اعمال كدينگ شبكه به شبكه هاي بي سيم، كدينگ شبكه را در شبكه هاي داراي كانالهاي پخش (broadcast)،كه به آنها ابرشبكه مي گوييم، بررسي مي كنيم. ما ابتدا يك قضيه جريان بيشينه برش کمينه (Max-Flow Min-Cut) را براي چنين شبكه هايي اثبات مي نماييم. سپس الگوريتمي براي رسيدن به اين كران پيشنهاد مي دهيم و تعاريف جديد و ابزارهاي كافي را براي تعميم بسياري از قضايايي كه در مورد جريان (flow) در شبكه هاي سيمي بيان شده به ابرشبكه ها معرفي خواهيم كرد. به عنوان مثال، شرط جريان بيشينه برش کمينه (كه از آن به اختصار به عنوان شرط يا قضيه جريان-برش ياد خواهيم كرد) براي برقراري ارتباط نقطه به نقطه در شبكه هاي سيمي را به حالت ابرشبكه ها تعميم خواهيم داد. پس از آن يك روش جبري را براي بررسي كدينگ خطي در اين شبكه ها معرفي مي كنيم و نشان مي دهيم كه نتايج بسياري از كارهاي گذشته براي شبكه هاي سيمي (مثلا براي كدينگ خطي تصادفي)، به راحتي قابل تعميم به حالت شبكه هاي با كانالهاي پخش هستند. بنابراين يك مجموعه كامل از نتايج در مورد به كارگيري كدينگ خطي در اين شبكه ها به دست خواهد آمد.

در بخش دوم به بررسي حالت كلي غير چندپخشي (non-multicast) در شبكه هاي بي سيم خواهيم پرداخت كه مسئله پيدا كردن ظرفيت آن هنوز حل نشده است. در اين بخش به دنبال پيدا كردن كران بالا براي ناحيه ظرفيت اين حالت خواهيم بود و به اين منظور مدلهاي مختلف شبكه هاي بي سيم را مطالعه خواهيم كرد. ابتدا شبكه هاي بي سيم محك (erasure) را بررسي مي كنيم كه در آن علاوه بر ماهيت پخش كانالها، وقوع حك (erasure) روي هر خط هم گنجانده شده است. سپس به مطالعه شبكه هاي بي سيم معين بدون تداخل خواهيم پرداخت كه در آنها ماهيت پخش كانالهاي بي سيم در نظر گرفته شده و در ضمن خروجي هر خط تابع معيني از ورودي آن خواهد بود. در آخر هم به بررسي مدلي مي پردازيم كه در آن علاوه بر ماهيت پخش كانالها و حك، نوعي از تداخل هم براي سمبلهاي ارسالي كه همزمان به يك نقطه مي رسند گنجانده شده است. ما براي تمامي اين مدلها يك كران بالا براي ناحيه ظرفيت اثبات مي كنيم كه در برخي موارد تنگ بوده و در اغلب موارد بهبود قابل ملاحظه اي را نسبت به كران جريان بيشينه برش کمينه موجب مي شود. ما همچنين ثابت مي كنيم كه كران ما براي هر مدلي از شبكه هاي بي سيم محك كه در آن تداخل به نوعي به شكل رياضي مدل شده باشد، صادق است. به علاوه ما نشان مي دهيم كه تمامي نتايج، چه در بخش اول و چه در بخش دوم، به حالت كلي شبكه هاي ناهمگن كه در آنها خطوط ورودي و خروجي هر نقطه مي توانند سيمي و/يا بي سيم باشند قابل اعمال مي باشد.
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	Abstract:
Since network coding has been introduced as an essential way of throughput enhancement and achieving the network capacity, there has been a lot of research on different coding approaches and the benefits of using them in wireline networks. However, special features of wireless networks such as broadcast nature of channels, interference, and dynamism make the implementation of network coding in such networks more complicated. In this thesis, we examine the network coding in wireless networks and do this in two steps. In the first part, we consider the network coding in networks with broadcast channels (called hypernetworks) as the first step for applying network coding to wireless networks. We first prove a Max-Flow Min-Cut theorem for such networks. While we propose an algorithm to achieve this bound, we will introduce new definitions and provide sufficient tools to extend many of the theorems stated for flows in wireline networks to the case of hypernetworks. As an example, we will extend the Max-Flow Min-Cut condition for feasibility of the point-to-point connection in wireline networks to the case of hypernetworks. Next we introduce an algebraic framework to examine linear network coding in such networks and show that the results of many of recent works for wireline networks (e. g. random linear coding), can be straightforwardly generalized to the case of the networks with broadcast channels. Therefore, a complete set of results on using linear network coding in such networks will be provided.
In the second section, we consider the general case of non-multicast connections in wireless networks whose finding the capacity region is still unsolved. In this section, we want to find an outer bound on the capacity region and for this we will examine several models of wireless networks. First, we will consider wireless erasure packet networks where in addition to the broadcast channels, erasure occurrence on each link is involved. Next, we will examine deterministic relay networks with no interference where the broadcast nature of channels is involved and the output symbol of each link is a deterministic function of its input symbol. Finally, we will examine a model in which in addition to the broadcast nature of channels and erasure occurrences, one kind of interference is assumed for symbols simultaneously arrived at a node. We prove an outer bound for capacity region of all of these models which is tight in many cases and often suggests significant improvement over the max-flow min-cut bound. We also prove that our bound is applicable to every model of wireless networks where interference is modeled mathematically. Furthermore, we show that all of our results, in both sections, are applicable to general case of heterogeneous networks where each node may have wired and/or wireless input and output channels.




