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Optikai gerinchálózat 
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Megbízható összeköttetések kiépítésének célkitűzései 

• Magas rendelkezésre állás (availability) 
• Gyors reakció a meghibásodásokra 
•  Skálázhatóság 
•  Karbantarthatóság 
• Gazdaságos erőforrás használat 

•  Gazdaságos erőforrás használat és hibamenedzsment komplexitás 
közötti kompromisszum (trade-off) 
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Egyszerűség 

Bonyolultság 



Hozzárendelt védelem 

•  Egy-egy megfeleltetés az üzemi és védelmi erőforrások között 

• Csak egy adott összeköttetés védelmére 
használhatjuk 

1 1 

1 

1 

1 1 

2 1 
1 

Védelmi kapacitás a közös 
élen: A + B 

DE: nincsenek jelzések a 
hiba után 
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Megosztott védelem 

• Ha két üzemi út (hiba) független, akkor a 
hozzájuk tartozó védelmi kapacitás megosztható 
•  Egyszerre legfeljebb az egyik szeretné meghibásodás 

esetén használni 

1 1 

1 

1 

1 1 

1 1 
1 

Védelmi kapacitás a közös 
élen: max{A,B} 

DE: valós idejű jelzések 
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Kapacitások az élen  

Szabad kapacitás 

Megosztott 
kapacitás 
Üzemi utak által 
lefoglalt kapacitás 

Nem megosztható 

Szabad kapacitás 

Megosztható 

Üzemi utak által 
lefoglalt kapacitás 

Üzemi úttól függően 
(W) 

sw
j 

j. él 
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Példa 
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Helyreállítási ciklus 

Helyreállítási idő 

Út kiválasztás és konfiguráció 
Szétterjesztés Detektálás 

idő 

Az 
összeköttetés 

működik 
A hibát detektálták a 
felelős csomópontok 

A védelmi út kiépült 

Adatforgalom elindul 

hiba 

Várakozás 
(időzítő v. token) 

Hibajelentő 
üzenet 
küldése 

A szolgáltatás 
újra működik 

Korreláció Lokalizáció 

Hibamenedzsment 
10 ms 

20-30 ms 0-30 ms 50 ms 

 tR= 100-150ms 



•  Hibahely ismerete nélkül 
•  Megosztott védelem 
û Diszjunk védelmi út 

allokálásával 

•  Hiba helyének ismeretével 
þ Jobban alkalmazkodik a 

hálózati topológiához 
þ Hatékonyabban használja ki 

a hálózati erőforrásokat 
û  Lokalizálni kell a hibát 

Öngyógyító mechanizmusok gerinchálózatokban 
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Megosztott védelem 
(előre tervezett 

helyreállítás) 
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Gazdaságos erőforrás használat – 
helyreállítási idő 

Hozzárendelt védelem Dinamikus helyreállíáts 

 150 ms 

0 ms 0 % 

100 % 150 ms 

0 ms 0 % 

100 % 150 ms 

0 ms 0 % 

100 % 

?R T R T

Védelem: meghibásodás előtt teszünk lépéseket a hiba esetén kieső 
összeköttetések gyors javítására 
Dinamikus helyreállítás: a hiba után próbáljuk meg a meghibásodott 
összeköttetéseket javítani 



•  Gyors: 50ms alatt 
•  Új módszer: „compressed sensing” 

Gyors hibalokalizáció 
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•  Ismert a hálózat topológia 
•  G=(V,E) irányítatlan gráf 
•  2-összefüggő 

•  Költségek: 
•  A monitorozó körök száma 
•  A teljes hossz 

•  Cél: egyszeres linkhiba (kábelszakadás) lokalizációja 

Egyszeres linkhiba-lokalizáció monitorozó körökkel 
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0 

1 2 

3 

Hibakód tábla c2 c1 c0 

0-1        0        0        1 
0-2        0        1        0 
0-3        0        1        1 
1-2        1        0        0 
1-3        1        0        1 
2-3        1        1        0 

c0 
c1 

c2 

0-3        0        1        1 

Monitorok száma= 3 

Teljes hossz= 9 

Monitorok száma ≥ 
⎡log2(élszám+1) ⎤ 

Csupa nulla 
kód a 

hibamentes 
esetre 



•  A hálózat élei oda-vissza irányítottak 
•  Teszt gráf, monitor, monitorozó út, m-út, (b)m-trail 
•  Nem kell egy pontból indulniuk a m-utaknak 
•  N. Harvey, M. Patrascu, Y. Wen, S. Yekhanin, and V. Chan, “Non-

Adaptive Fault Diagnosis for All-Optical Networks via Combinatorial 
Group Testing on Graphs,” in IEEE INFOCOM, 2007 

  [Harvey 2006-ban Machtey-díjat nyert, Patrascu 2008-ban] 

Monitorozás tetszőleges összefüggő gráffal 
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Optical 
loopback 
switching 



• Monitorok száma = ⎡élszám/2⎤ 

 

• Az e és f él megkülönböztetéséhez kell egy olyan 
monitorozó út, ami n-ben végződik. 

• Minden monitor egy részgráf, ami két pontban 
végződik, azaz  

2*[monitorok száma] ≥ [pontok száma] 

Gyűrű topológia 
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• Fokszám önmagában kevés  
• Csupa harmadfokú pont 
• Monitorok száma lineáris a gráf méretéhez képest 

Az ötlet általánosítható 
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•  Korábbi eredmény n x n négyzetrácsra 

•  N. Harvey, M. Patrascu, Y. Wen, S. Yekhanin, and V. Chan, “Non-Adaptive Fault Diagnosis 
for All-Optical Networks via Combinatorial Group Testing on Graphs,” in IEEE INFOCOM, 
2007 

•  Közel optimális megoldás 

Konstrukció négyzetrácsra 
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≥  ⎡log2(élszám+1)⎤ 3 + ⎡log2(élszám+1)⎤ ≥ monitorok száma 

3x5 

•  Síkba rajzolható 
•  Legnagyobb fokszáma 4 
•  Nagy a gráf átmérője 



•  Kezdjünk két m-úttal 

Konstrukció csokoládé gráfra 
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Egyedi kódok 

Egyedi kódok 

Egyedi kódok 



•  n darab b hosszú bitvektort generálunk: r1,r2,…,rn 

Konstrukció csokoládé gráfra (folyt.) 
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1.   ri
  mind különböző legyen 

2.   ri
 ⊕ ri+1 mind különböző legyen 

(3.  ri  és  rn első bitje azonos legyen) 

•  Absztrakt algebra 
•  q=2b elemű Galois testek 

Bitvektorok generálása 
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•  Polinomokkal ábrázoljuk az elemeit 
•  b-nél kisebb fokú és F2  felett 
•  Pl. b=3 esetén [1 0 1]    1 + (0x) + 1x2   

•  Kiválasztunk egy irreducibilis polinomot (R), amely foka b F2 
felett 
•  F8–hoz például 

•  A ⊕ operátor a két polinom összeadása (modulo R), F2  felett 
•  Ez bitenkénti kizáró VAGY-nak felel meg  

[1 1 1] ⊕ [1 0 1] = [0 1 0] 
•  A * operátor két polinom szorzása modulo R, F2  felett 
•  Létezik α primitív elem, hogy a hatványai mind különbözőek  

Galois testek 
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•  Indirekt, ha i ≠ j 

•  viszont 1 ⊕ α ≠ 0, azaz αi= αj ami ellentmondás.  

A konstrukció ellenőrzése 
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•  Csokoládé gráfra generált megoldásokat általánosítjuk 
•  A kód első fele az él függőleges értéket adja meg 
•  A kód második fele az él vízszintes értéket adja meg 

Konstrukció tetszőleges négyzetrácsra 
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•  Körök/utak hozzáadása (vagy bővítése), amíg minden él 
egyedi kódot kapott 

•  S. Ahuja, S. Ramasubramanian, and M. Krunz, “SRLG Failure 
Localization in All-Optical Networks Using Monitoring Cycles and 
Paths,” in IEEE INFOCOM, 2008. 

•  Y. Zhao and S. Xu, “A new heuristic for monitoring trail allocation 
in all-optical WDM networks,” in IEEE GLOBECOM, 2010. 

•  Egyedi kódok és élek összerendelése, úgy hogy minden 
helyiértékben az „1” bitek összefüggő részgráfot alkossanak 

•  J. Tapolcai and Pin-Han Ho, et. al. “Failure Localization for Shared 
Risk Link Groups in All-Optical Mesh Networks using Monitoring 
Trails”, IEEE/OSA Journal of Lightwave Technology, 2012. 

Heurisztikus módszerek 
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•  Véletlen sorrendben hozzárendelünk az élekhez (egyedi) 
bináris kódokat 
•  Minden helyiértékre külön-külön vizsgáljuk a problémát 

•  Kezdjük a legkisebb helyiértékű bittel és megjelöljük azokat 
az éleket, amelyeknél „1” bit szerepelt az adott helyiértéken 
•  Azt szeretnénk, hogy ezek az élek összefüggő részgráfot 

alkossanak 

Új heurisztika alapötlete 
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Szabad kódok: 



• Cél: összefüggő legyen az élek azon halmaza, ahol 
„1” bit található adott helyiértéken 

Mohó kódcserék 
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0001 
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Jó kódcsere gyors keresése 

• Ehhez hatékony adatstruktúra kell 
•  Minden helyiértékre külön nézzük 

•  Két link kódját kicseréljük 
1.  Egy linket elveszünk, egy másikat hozzáadunk 

•  Egy link kódját egy nem használt kódra cseréljük 
2.  Egy linket elveszünk 
3.  Egy linket hozzáadunk 

0001 
0011 

0010 

0111 

1001 
0110 

1110 

1100 

Szabad kódok: 
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Greedy Code Swapping (GCS) 
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Heurisztika teljesítménye az egészértékű 
lineáris program megoldásához képest 
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Csokoládé gráf mint 
benchmark 
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•  Viszonylag ritka gráf 
•  A pontok foka 3  

•  Nagy gráf átmérő 

•  Hosszú csokoládéra a  
heurisztikák rosszul 
teljesítenek  

•   J. Tapolcai, L. Rónyai, and Pin-Han Ho, 
“Optimal Solutions for Single Fault 
Localization in Mesh  Topologies”, in IEEE 
Infocom 2010 Mini-conf, and extended for 
IEEE/ACM Transaction on Communications 



Korlátozott hosszú monitorozó utak  

• Elsősorban fizikai hosszkorlát (késleltetési 
idő) 
• Tegyük fel, hogy a linkek azonos 

hosszúak 
•  Magyar vonatkozású probléma: Rényi Alférd 

(1961): 
 
G.O.H. Katona, „On Separating Systems of Finite 
Set,” Journal of Combinatorial Theroy Vol. 1, No. 2, 
1966 
 
R. Ahlswede, „Rate-wise Optimal Non-Sequential 
Search Strategies under a Cardinality Constraint on 
the Tests, „ Discrete applied Mathematics 156, 2008  
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Szeparáló halmazrendszer  
(Separating systems) 

H véges halmaz,  szeparáló halmazrendszernek hívjuk, ha , , 
h vagy . 

Legyen m és k pozitív egészek, hogy  A legkisebb méretű 
szeparáló halmazrendszert elemszámát jelöljük   
•  n(m,k) ha pontosan k elemű halamzokból áll, 
•  n’(m,k) ha legfeljebb k elemű halamzokból áll, 
•  n*(m,k) ha za átlagos elemszáma a halmazokank k. 
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Illustration of the proofs 
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elemek 

tesztek 

Minden sorban 
legfeljebb k 
elem van 

0 

1 

1 
0 
1 
0 
0 
1 

1 
0 
1 
0 
0 
1 
1 

Szeretnénk egy sor súlyát növelni. 
Minden sorban több 0 van mint 1, mert k<m/2. 
Lesz egy olyan elem, akinek nincsen párja. 



Hogyan generljunk ilyen kódmátrixot? 

•  Minden oszlop egyedi, és az 1 bitek száma minimális. 

elemek 

tesztek 
= n 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
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0 
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1 
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0 
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0 
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0 
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0 
0 
0 
0 
0 
1 
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0 
0 
0 
0 
0 
1 

1 
1 
0 
0 
0 
0 
0 

1 
0 
1 
0 
0 
0 
0 

The last code has weight j+1 

Minden sorban 
k egyes van 

Az egyesek 
száma 

Keressük ezt a j-t 



Tesztek száma az elemek száma függvénében 

34 

k 

m=100 elem 

Tesztek száma 

​​​log↓2  ⁠𝑚 /𝐻( ​𝑘/𝑚 ) ≤ 



•  A kódok bináris-VAGY vektorai is egyediek legyenek  
• Erősen unió-független halmazrendszer 

•  Frankl Péter, Füredi Zoltán, Erdős Pál, Ruszinkó Miklós 

Kéttős hibák 
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0 

1 2 

3 

Hibakód tábla c2 c1 c0 

0-1        0        0        1 
0-2        0        1        0 
0-3        0        1        1 
1-2        1        0        0 
1-3        1        0        1 
2-3        1        1        0 

c0 
c1 

c2 

 0        1        1 
0-2 
0-1 



•  Nem adaptív kombinatorikus csoporttesztelés 
•  1942 Washington, DC  

•  Szifiliszes vérmintákat kerestek 
•  Adódott az ötlet, hogy a mintákat összeöntve vizsgálják 

•  Annals of Mathematical Statistics 
•  Statistical „group test” 
•  1960-70 Rényi Alfréd és Katona O. H. Gyula vizsgálta a 

problémát kombinatorikus oldalról 
•  1987 F. K. Hwang, és T. Sós Vera determinisztikus 

konstrukciót adott, amiben a tesztek száma O(d2 log m), 
ahol m az elemek száma 

•  2007 D. Eppstein, M.T. Goodrich, D.S. Hirschberg 
gyakorlatban is hatékony konstrukciókat adott 

•  Superimposed Codes 
 

Többszörös hibák (legfeljebb d elem hibás) 
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• Hogyan növelhető az Internet 
megbízhatósága? 
• Gyors hibalokalizáció optikai hálózatban 

• Ehhez egy strukturált csoporttesztelési 
feladatot kell megoldani 
• Gráf kényszerek 

Összefoglalás 
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