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... ণپاس ච໋اری
را او حق کوشندگان، و ندانند او نعمت های شمردن شمارندگان، و بمانند او ستودن در سخنوران، که را خدای سپاس
و است؛ وجودشان وامدار وجودمان که آنان هم معصوم، طاهران او، پاك خاندان و محمˁد بر دورد و سلام و نتوانند. گزاردن

رستاخيز... روز تا ايشان دشمنان بر پيوسته نفرين
این مختلف مراحل در راهنما استاد عنوان به که قیاسوند مهدی دکتر آقای جناب فرزانه استاد از ͬ دانم م واجب خود بر
ایشان علمͬ و اخلاقͬ راهنمایی های از تحصیل مدت طول در و بودند من کنار در گشادە رویی و صدر سعه با همواره پایان نامه
طول در دلͽرمͬ و راهنمایی ارزنده، نکات بیان خاطر به ریاضͬ گروه محترم اساتید از نمایم. قدردانͬ و تشͺر جستە ام بهره

دارم. را تشͺر کمال تحصیل
وجود ͬ کنم م ستایش خدا، از بعد و عزیزم همسر و مادر و پدر مهربانͬ، و مهر خداوندگاران دستان بر ͬ زنم م بوسه پایان، در

بودند. من پشتیبان بهترین که را مقدس شان

ख़࡛ࡽਏی وনید
ن-ايران ঙمدا
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دوم فصل

مقدماتͬ تعاریف و مفاهیم

در که است نیاز مورد مفاهیمͬ و تعاریف پایان نامه، این در شده بیان موضوعات بهتر درک منظور به

ͬ پردازیم. م آن ها ذکر به بخش این

گراف اولیه مفاهیم ۱ .۲

متناهͬ مجموعە ای V آن در که ͬ کنیم م تعریف G = (V,E) توسط را گراف .( گراف۱ ) .۱ .۱ .۲ تعریف

با را G گراف در گرە ها مجموعە ی و ͬ نامیم م گره۲ یا رأس ͷی را آن اعضای از ͷهری و است ناتهͬ و

ͬ باشد. م V عضوی دو مجموعە های زیر تمام از زیرمجموعە ای E مجموعە ی ͬ دهیم. م نشان نیز V (G)

۱ .۲ شͺل ͬ دهیم. م نمایش نیز E (G) با را G یال های مجموعە ی و نامیده G یال های۳ را E اعضای

ͬ دهد. م نمایش را گراف ͷی از نمونە ای

۱

۲ ۳

۴

گراف. ͷی از نمونە ای :۱ .۲ شͺل

1Graph
2Node

3Edge

۵



مقدماتͬ تعاریف و مفاهیم .۲۶

هرگاه ͬ نامیم Gم = (V,E) گراف از زیرگراف ͷی ′Gرا = (V ′, E ′) گراف ( زیرگراف۴ ) .۲ .۱ .۲ تعریف

باشد. E ′ ⊆ E و V ′ ⊆ V

( vi −→ vj ) صورت به vj و vi گرە های بین e جهت دار یال ͷی ( جهت دار یال ) .۳ .۱ .۲ تعریف

نمایش head (e) = vj و tail (e) = vi فرم به را آن و است آن ابتدا۶ vj و انتها۵ vi که ͬ شود م داده نشان

ͬ دهیم. م

{e۱, e۲, . . . , ek} مانند یال ها از دنبالە ای صورت به vj و vi گره دو بین مسیر ͷی ( مسیر ) .۴ .۱ .۲ تعریف

بعدی یال ابتدای یال هر انتهای و است vj گره ek یال انتهای و vi گره e۱ یال ابتدای که طوری به است

.i = ۱, ۲, . . . , k − ۱ برای head (ei) = tail (ei+۱) دیͽر عبارت به است

مشابه طور به ندارند. هم با مشترکͬ یال هیچ که ͬ باشند م مسیرهایی ( مجزا یال مسیر ) .۵ .۱ .۲ تعریف

ندارند. مشترکͬ رأس هیچ که هستند مسیرهایی مجزا رأس مسیرهای

V آن در که ͬ کنیم م تعریف G = (V,E) توسط را جهت دار گراف ( جهت دار۷ گراف ) .۶ .۱ .۲ تعریف

V اعضای از متشͺل مرتب زوج های مجموعە ی از زیرمجموعە ای E و است ناتهͬ و متناهͬ مجموعە ای

جهت دار گراف ͷی ۲ .۲ شͺل هستند. جهت دار یال یال ها از ͷی هر جهت دار، گراف در واقع در است.

از: عبارتند V و E مجموعە های گراف این در که ͬ دهد م نمایش را

V = {۱, ۲,۳,۴, ۵} , E = {(۱, ۲) , (۱,۳) , (۱, ۵) , (۲,۴) , (۳, ۵) , (۴, ۵)} ·

۱ ۲

۳

۴

۵

جهت دار. گراف :۲ .۲ شͺل

4Subgraph
5Tail

6Head
7Directed Graph



گراف اولیه مفاهیم .۱ .۲۷

ͬ باشد م m ≥ ۳ شرط با v۱, v۲, . . . , vm مانند مسیر ͷی G گراف از دور ͷی ( دور۸ ) .۷ .۱ .۲ تعریف

۳ .۲ شͺل کرد. معرفͬ نیز v۱, v۲, . . . , vm, v۱ مسیر صورت به را دور ͬ توان م همچنین باشد. v۱ = vm اگر

ͬ دهد. م نشان را دور ͷی از نمونە ای

۱ ۲

۳۴

گراف. در دور ͷی از نمونە ای :۳ .۲ شͺل

گره دو بین گانه چند یال های و دور اگر ͬ شود م گفته ساده گراف، ͷی به ( ساده۹ گراف ) .۸ .۱ .۲ تعریف

باشد. نداشته خود

گراف از j و i گره جفت هر ازای به هرگاه گوییم همبند را G گراف ( همبند۱۰ گراف ) .۹ .۱ .۲ تعریف

ͬ نامیم. م ناهمبند را گراف صورت این غیر در باشد؛ داشته وجود مسیر ͷی حداقل G

رأس های تمامͬ به رأس هر آن در که است سادە ای گراف کامل گراف ( کامل۱۱ گراف ) .۱۰ .۱ .۲ تعریف

۴ .۲ شͺل ͬ دهند. م نمایش kn با را رأسͬ n کامل̞ گراف معمولا˟ است. متصل یال ͷی وسیلە ی به دیͽر

است. k۵ گراف ͷی از نمونە ای

۱

۲۳

۴۵

کامل. گراف ͷی از نمونە ای :۴ .۲ شͺل

8Cycle
9Simple Graph

10Connected Graph
11Complete Graph



مقدماتͬ تعاریف و مفاهیم .۲۸

میدان ۲ .۲

a, b, c ∈ F هر برای که است ”.” و ”+” عمل دو با عناصر، از ناتهͬ مجموعە ای ، F میدان .۱ .۲ .۲ تعریف

صادق اند: زیر اصول در

هستند. F در a.b و a+ b یعنͬ، است؛ بسته . و + عمل تحت F .۱

: جابە جایی قوانین .۲

a.b = b.a و a+ b = b+ a·

: پذیری شرکت قوانین .۳

a. (b.c) = (a.b) .c و (a+ b) + c = a+ (b+ c) ·

پخش پذیری: قوانین .۴

a. (b+ c) = a.b+ a.c·

نامیده ضرب و جمع ͬ های همان ترتیب، به (که ۱ و ۰ مجزای همانͬ عضو دو باید این، بر علاوه

صادق اند: زیر شرایط در که باشند موود F در ͬ شوند) م

.a+ ۰ = a ، a ∈ F هر برای .۵

.a · ۱ = a و a · ۰ = ۰ ، a ∈ F هر برای .۶

.a+ (−a) = ۰ که است موجود F در (−a) جمعͬ وارون عشو ،a ∈ F هر برای .۷

.a.a−۱ = ۱ که است موجود F در a−۱ ضربی وارون عضو ،F در a ̸= هر۰ برای .۸

تعاریف و شبͺه مدل ۳ .۲

نشان یال های E ∈ V × V × Z+ و گرە ها مجموعه V که G = (V,E) جهت دار۱۲ دور فاقد گراف ͷی

نشان  S ⊂ V زیرمجموعە ی ͬ گیریم. م نظر در را آنهاست بین تأخیر۱۳ بدون ارتباطͬ مسیرهای دهندە ی
12Directed Acyclic Graph 13Delay Free



تعاریف و شبͺه مدل .۳ .۲۹

گرە های و ورودی یال مبدأ گرە های است. مقصد گرە های دهندە ی نشان T ⊂ V و منبع گرە های دهندە ی

گونە ای به ͬ کند، م تولید Xi مستقل تصادفͬ فرایند ͷی si ∈ S منبع هر ندارند. خروجͬ یال مقصد

را مقادیری Xij هر شدە اند، وارد یͺنواخت و مستقل زمان در Xi۱ , Xi۲ , . . . تصادفͬ متغیرهای دنباله که

ͷی ͬ شود م فرض که ͬ شوند م توزیع A متناهͬ الفبای ͷی روی بر یͺنواخت طور به که ͬ کند م دریافت

علامت ͷی ͬ تواند م و است برخوردار واحد ظرفیت از یال هر .|A| = q که طوری به است متناهͬ میدان

این در ͬ کند. م فراهم را گرە ها بین چندگانه۱۴ یال های امͺان ما مدل کند. منتقل زمان واحد هر در A از را

باشد، داشته وجود یال دو v و u گرە های بین اگر مثال عنوان به دارند. اضافͬ شاخص ͷی یال ها حالت

بین یال های تعداد عنوان به (u, v) یال ظرفیت ͬ شوند. م داده نمایش (u, v, ۲) و (u, v, ۱) صورت به آنها

ͬ کنیم. م استفاده v ∈ V گره ورودی یال های مجموعه نمایش برای In (v) نماد از ͬ شود. م تعریف v و u

بود. خواهد v به متصل یال های دهندە ی نشان In (v) آنگاه باشد، جهت دار غیر گراف در گره ͷی v اگر

مقصد هر به رمزگشایی۱۶ تابع ͷی Eو در یال هر به یال۱۵ تابع های اختصاص از است عبارت کدشبͺه ͷی

تابع ترتیب همین به دارد. بستگͬ منبع مقادیر به فقط منبع، به متصل یال ͷی برای یال تابع است. T در

دارد آن ورودی یال های از شده دریافت مقادیر به بستگͬ باشد نشده وصل منبع ͷی به که یالͬ برای یال

منبع پیام های کنیم فرض دارد. بستگͬ آن ورودی یال های به فقط مقصد ͷی برای رمزگشایی عملͺرد و

هر که باشند گونە ای به باید گشایی رمز تابع های باشند. l طول بردارهای یال توابع و r طول بردارهای

خلاصه زیر شرح به رمزگذاری توابع برد و دامنه کند. بازیابی را منبع پیام بردارهای تمام مجموع مقصد

: e یال برای یال تابع ͬ شود. م

ϕe : Ar −→ Al, tail (e) ∈ S اگر

ϕe : Al|In(tail(e))| −→ Al, tail (e) /∈ S اگر

: ti ∈ T مقصد برای گشایی رمز تابع

ψti : Al|In(ti)| −→ Ar·
14Multiple
15Edge Function

16Decoding Function



مقدماتͬ تعاریف و مفاهیم .۲۱۰

شبͺە های برای است. خطͬ کدشبͺه ͷی کدشبͺه باشند، خطͬ رمزگشایی توابع و یال توابع تمام اگر

منبع نمادهای مجموع ͬ توان م که است گونە ای به A به نسبت (r, l) کسری کدشبͺه حل راه ͷی مجموع،

تعریف r
l

کدشبͺه این نرخ داد. انتقال مقصدها کلیه به زمان l واحدهای در را متناهͬ) قسمت روی (بر r

که ͬ شود م گفته باشد داشته r ≥ ۱ برخͬ برای شبͺه کدگذاری حل راه (r, r) شبͺه ͷی اگر است. شده

دارد. اسͺالر حل راه شبͺه که ͬ شود م گفته باشد حل راه (۱, ۱) دارای شبͺه اگر است. حل قابل شبͺه

ͬ شود. م نامیده شبͺه ظرفیت دستیابی نسبت های کلیه سوپریمم۱۷

یال ظرفیت را آن که ͬ شود م داده نسبت یال ها به عددی شبͺە ها در ( یال ظرفیت۱۸ ) .۱ .۳ .۲ تعریف

کرد. ارسال یال آن روی ͬ توان م که است جریانͬ حداکثر معنای به و ͬ گوییم م

سیͽنال هایی که است گرە ای شبͺه ͷی در منبع گره از منظور ( مقصد۲۰ و منبع۱۹ گرە های ) .۲ .۳ .۲ تعریف

ͬ خواهیم م که گرە هایی شوند. ارسال متقاضͬ گرە های به باید سیͽنال ها این و ͬ شود م تولید آن در

ͬ شوند. م نامیده مقصد گره کنیم ارسال را آنها نیاز مورد سیͽنال های

منبع گره از ͬ توان م که است واحدهایی تعداد حداکثر شبͺه ͷی ظرفیت ( شبͺه ظرفیت ) .۳ .۳ .۲ تعریف

کرد. ارسال T مقصد گرە های مجموعه به s

ͷی از خروجͬ اطلاعات تک پخشͬ شبͺە های در ( چندپخش۲۲ͬ و تک پخش۲۱ͬ شبͺه ) .۴ .۳ .۲ تعریف

مقابل در چندپخشͬ شبͺە های ͬ شود. م ارسال متقاضͬ گره ͷی به فقط بار هر s مبدأ گره مانند گره

ارسال گره چندین به گره ͷی از خروجͬ اطلاعات که صورت این به دارند قرار تک پخشͬ شبͺە های

است. شده داده نشان ۵ .۲ شͺل در شبͺە ها نوع این به مربوط نمودار ͬ گردد. م

چندپخشͬ. شبͺه (ب) تک پخشͬ. شبͺه ( (الف

چندپخشͬ. و تک پخشͬ شبͺە های :۵ .۲ شͺل

17Supremum
18Capacity
19Source

20Terminal
21Unicasting
22Multicasting



برش حداقل .۴ .۲۱۱

باید مقصد به رسیدن برای منبع از خروجͬ اطلاعات که شبͺه در یالͬ به ( گلوگاه۲۳ یال ) .۵ .۳ .۲ تعریف

ͬ شود. م گفته گلوگاه یال کنند گذر یال این از

برش حداقل ۴ .۲

که طوری به است V از V ′ زیرمجموعه ͷی ،t مانند گره ͷی و s منبع گره بین برش ͷب .۱ .۴ .۲ تعریف

ͬ شوند: م تعریف زیر صورت به V ′ برش یال های مجموعه .t ̸∈ V ′ و s ∈ V ′

EV ′ = {e ∈ E : e ∈ Out (s) ∩ In (t) , for s ∈ V ′, t ̸∈ V ′} ·

ͬ باشد. م یال هر ظرفیت دهنده نشان R که است
∑

e∈EV ′ Re با برابر V ′ برش ظرفیت همچنین

ظرفیت کم ترین هرگاه ͬ شود م نامیده t گره و s منبع بین برش حداقل ،V ′ مانند برش ͷی .۲ .۴ .۲ تعریف

باشد. داشته t به s از برش ها همه بین در را

23Bottleneck Edge
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