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Megbizhato osszekottetések kiépitésének célkitiizései

- Magas rendelkezesre allas (availability)

« Gyors reakcio a meghibasodasokra

¢ Ské|éZhatéSég BOnyOIUItSég
« Karbantarthatosag I

- Gazdasagos eroforras hasznalat .
Egyszeruség

- Gazdasagos erdforras hasznalat és hibamenedzsment komplexitas
kozOtti kompromisszum (trade-off)



- Egy-egy megfeleltetés az Uzemi és védelmi er6forrasok kozott

- Csak egy adott osszekottetes vedelmere
hasznalhatjuk
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édelmi kapacitas a kozos
1 1 élen: A+ B
‘ DE: nincsenek jelzések a
hiba utan



- Ha két uzemi ut (hiba) fuggetlen, akkor a
hozzajuk tartozo védelmi kapacitas megoszthato

- Egyszerre legfeljebb az egyik szeretné meghibasodas
esetén hasznalni
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édelmi kapacitas a kozos
1 1 élen: max{A,B}
‘ DE: valds idejl jelzések



Kapacitasok az élen

Uzemi uttol fiiggéen

Szabad kapacitas

Megosztott
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kapacitas

Szabad kapacitas

Megoszthato







Hibajelentd [ Adatforgalom elindul
uzenet
kildése
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Hibamenedzsment

Az
O0sszekottetés
mukodik

e .y A szolgaltatas
A hibat detektaltak a Gjra miikadik

felelds csomopontok

}[ A védelmi Gt kiépiilt

t,= 100-150ms



e Hibahely ismerete nélkiil
e Megosztott védelem
% Diszjunk védelmi ut
allokalasaval

e Hiba helyének ismeretével
vJobban alkalmazkodik a
haldzati topoldgiahoz
MHatékonyabban hasznalja ki
a halozati eroforrasokat

x Lokalizalni kell a hibat




Gazdasagos eroforras hasznalat —
helyreallitasi ido

Hozzarendelt védelem Megosztott védelem : : A
(elére tervezett Dinamikus helyrealliats

helyreallitas)

100 % 150 ms 100 % 150 ms 100 % 150 ms

?

0% Oms 0% Oms 0%

0O ms

Védelem: meghibasodas elbtt teszink Iépéseket a hiba esetén kiesd
osszekottetések gyors javitasara

Dinamikus helyreallitas: a hiba utan probaljuk meg a meghibasodott
osszekottetéseket javitani



Gyors hibalokalizacio

e Gyors: 50ms alatt
» Uj modszer: ,compressed sensing”
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e Ismert a halozat topologia
e G=(V,E) iranyitatlan graf
o 2-0sszefliggd
Monitorok szama= 3

Hibakdéd tébla | Co Cq Co Csupa nulla _
kdd a Teljes hossz= 9
0-1 0 0 1 hi
ibamentes

0-2 0 1 0 esetre

0-3 0 1 1

1-2 1 0 0

1-3 1 0 1

2-3 1 1 0

o Koltségek:
e A monitorozo korok szama

e A teljes hossz
o Cél: egyszeres linkhiba (kabelszakadas) lokalizacidja

Monitorok szama =
[log,(élszam+1) ]
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o A haldzat élei oda-vissza iranyitottak
e Teszt graf, monitor, monitorozo ut, m-ut, (b)m-trail

e Nem kell egy pontbdl indulniuk a m-utaknak

e 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-dijat nyert, Patrascu 2008-ban]

Optical
loopback
switching
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e Monitorok szama = [élszam/2]

e« Az e és f el megkllonboztetésehez kell egy olyan
monitorozo Ut, ami n-ben végzodik.

e Minden monitor egy részgraf, ami két pontban
vegzodik, azaz

2*[monitorok szama] = [pontok szama]



Az otlet altalanosithato

e Fokszam 6nmagaban keveés
e Csupa harmadfoku pont
e Monitorok szama linearis a graf méretéhez kepest
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« Sikba rajzolhaté
- Legnagyobb fokszama 4
- Nagy a graf atmérdje

3x5

e Korabbi eredmény n x n négyzetracsra

e 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
o Kozel optimalis megoldas

3 + [log,(€élszam+1)] = monitorok szama | = [log,(élszam+1)]
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Konstrukcio csokoladé grafra

[0.42 + log, (|E| + 2)]
o Kezdjlink két m-uttal
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e n darab b hosszu bitvektort generalunk: ry,r,,...,r,
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1. r; mind kilénbdz6 legyen
2. r; @ r;,; mind kilénbdz6 legyen
(3. r; és r, elsO bitje azonos legyen)

100

110
010

011
001

111
110

101
011

100
» Absztrakt algebra 110

« g=2% eleml Galois testek 10401
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e Polinomokkal abrazoljuk az elemeit
» b-nél kisebb foku és F, felett

e Pl. b=3esetéen [1 0 1] =1 + (0x) + 1x2
 Kivalasztunk egy irreducibilis polinomot (R), amely foka b F,
felett ‘
» Fg—hoz példaul l+ 2+ a°
o A @ operator a két polinom dsszeadasa (modulo R), F, felett
e Ez bitenkénti kizaré VAGY-nak felel meg

(14 ax+ ;1‘2) + (1 + ;1‘-2) =

[111]®[101]=[010]
o A * operator két polinom szorzasa modulo R, F, felett
e Létezik a primitiv elem, hogy a hatvanyai mind kilonbdzoek

a=a.,a?, ..., a7}



A konstrukcio ellenorzése

The nonzero elements of Fg as binary polynomials modulo 1 + x+x°.

Exponential [Polynomial Code
a’|l r; = 100
al|x r, =010
o [x* r3 = 001
o =14+x mod 1 +x+x° rs =110
ot |x +x? rs =011
o’ |x-(x+x)=14+x+x> modl+x+x°|rg=111
al|x-(1+x+x*)=1+x> mod1+x+x*|r; =101

e Indirekt, hai =j
ol @it — od @ it
a'(l1®a)=ad(lea)

e vViszont 1 ® a = 0, azaz o= o ami ellentmondas.
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Konstrukcio tetszoleges négyzetracsra

e Csokoladé grafra generalt megoldasokat altalanositjuk
e A kod elso fele az él fliggOleges értéket adja meg
e A kdd masodik fele az él vizszintes érteket adja meg

34 [logy (|E] +1)]

@‘o 0)—@70 1)} (T0,2 (o, QD—@‘O 4}—@70 f)
C/ /}%){/ / /

ngo}cm 12@-@24}—@2)
| /}9){/ @

)

22



23

e Korok/utak hozzaadasa (vagy bovitése), amig minden él
egyedi kodot kapott

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

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

e Egyedi kodok és élek 6sszerendelése, ugy hogy minden
helyiértékben az , 1" bitek 6sszefliggo részgrafot alkossanak

e 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.
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e Véletlen sorrendben hozzarendellink az élekhez (egyedi)

binaris kodokat

e Minden helyiértékre kilon-kilon vizsgaljuk a problémat
o Kezdjlk a legkisebb helyiérték( bittel és megjel6ljik azokat
az éleket, amelyeknél ,1” bit szerepelt az adott helyiértéken
o Azt szeretnénk, hogy ezek az élek 6sszefiiggd részgrafot

alkossanak

LLLO

Szabad kodok:

0110
1100
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o Cél: 6sszefiiggo legyen az élek azon halmaza, ahol
,1" bit talalhatd adott helyiértéken

LLLO




« Ehhez hatékony adatstruktura kell
e Minden helyiertékre klon nézzik
o Két link kodjat kicseréeljuk
1. Egy linket elvesziink, egy masikat hozzaadunk
e Egy link kodjat egy nem hasznalt kodra cseréljik
2. Egy linket elveszink
3. Egy linket hozzaadunk

Szabad koédok:

LLLO

0110
1100




Greedy Code Swapping (GCS)

detour
detour bridge
S S leaf
bridee (T detour
leaf
. ‘
solated isolat X af
leaf leaf
eaf e
bridge SNl 2
bridige

TABLE LOOKUP|OH ADDBIT(%,£)

bridge

leaf
>

Attribute of e for,L/ # of bya-trails

1solated / incr/eé/sed by 1
leaf nchanged
bridge ecreased by 1
detour unchanged
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add e remove f
Attrib. | Attrib. # of bm-trails
of Li of Li
isolated unchanged
leaf increased by 1
isolated [bridge increased by 2
detour increased by 1
isolated decreased by 1 if e and f are not adjacent
links. otherwise unchanged.
leaf leaf Either unchanged or increased by 1. if
e is connected to f.
See link (r,n) and (r, c) on Fig. 5 as an
example.
ridge increased by 1
detour unchanged
isolated decreased by 2 if e and f are disjoint.
_ otherwise increased by 1.
bridge ["Teaf Either decreased by 1, or unchanged if
e is adjacent to f. See link (o,w) and
(o, s) on Fig. 5 as an example.
bridge unchanged
detour decreased by 1
1solated decreased by 1
leat unchanged
Detour ["pridge Either decreased by 1 or unchanged if e
reconnects the detached sub-components.
See links (o, ) and (u,w) in Fig. 5 as an
example. Appendix provides the method
to determine a bridge.
detour unchanged




Total Cost

Heurisztika teljesitménye az egészértéku
linearis program megoldasahoz képest

| | | | SmallNet
] .. | | [ | I
o Heuristic —4— _ o T Heuristic —— _|
ILP [12] —<— _ % -_:Egi ILP [12] —¢— |
— N U 1
100 |7 - ) [ |
R _
90 [~ | | | | | | 70 [ }
| | | | | |
0.01 0.1 I 10 100 1000 10000 0001 001 01 1 10 100 1000 10000

Running Time in [sec] Running Time in [sec]

(d)
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« Viszonylag ritka graf

« A pontok foka 3
- Nagy graf atméro

« HosszU csokoladéra a

heurisztikak rosszul
teljesitenek

1000 ¢

[sec]
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running time

10000 ¢

[sec]

o

—
[

—
S
S
(=)
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« J. Tapolcai, L. Rényai, 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

rupning time

—
[
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e Elsosorban fizikai hosszkorlat (késleltetési
ido)
e Tegyuk fel, hogy a linkek azonos

hosszUak

e Magyar vonatkozasu probléma: Rényi Alférd
(1961):

G.0.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



H véges halmaz, szeparaldé halmazrendszernek hivjuk, ha , ,
h vagy .

Legyen m és k pozitiv egészek, hogy A legkisebb meéreti
szeparalo halmazrendszert elemszamat jeldljuk

e n(m,k) ha pontosan k elemU halamzokbdl all,
e n'(m, k) ha legfeljebb k elem({ halamzokbdl all,
e n*(m,k) ha za atlagos elemszama a halmazokank k.

n*(m,k) < n'(m,k) < n(m,k).

(Katona) For k < Z, n'(m.,k) = n(m, k).
. >) . .

—

(Ahlswede) For k< 2+, n*(m., k) = n(m, k)

lvl



Illustration of the proofs

(Katona) For k < &, n'(m,k) = n(m,k).

elemek

tesztek

TR >

1
Szeretnénk egy sor sulyat novelni.
Minden sorban tobb 0 van mint 1, mert k<m/2.
Lesz egy olyan elem, akinek nincsen parja.




Hogyan generljunk ilyen kodmatrixot?

e Minden oszlop egyedi, és az 1 bitek szama minimalis.

elemek

tesztek
=n

j Y,
E 7~ (n> +a(j+1) < kn,
: 0
J
n
E () +a = m.
: 0

Keresslik ezt a j-t




Tesztek szama az elemek szama fiiggvénében

Tesztek szama

35,
30 -
S m=100 elem

25 .

20 - °

15[ 1082 m/”’(./f./”.)f H(p) = —ploga p — (1 —p) logy(1 — p). ‘
| .."—t:l..m ' ' ! |
10 200 e :::.gggoooooooo 40 >0
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e A kodok binaris-VAGY vektorai is egyediek legyenek

e Erosen unio-fliggetlen halmazrendszer
e Frankl Péter, Flredi Zoltan, Erdds Pal, Ruszinkd Miklds

Hibakdd tabla | G, Cq Co

R OO0
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« Nem adaptiv kombinatorikus csoporttesztelés

e 1942 Washington, DC
o Szifiliszes vérmintakat kerestek
o Adddott az otlet, hogy a mintakat 6sszedntve vizsgaljak

o Annals of Mathematical Statistics

o Statistical ,,group test”

e 1960-70 Rényi Alfréd és Katona O. H. Gyula vizsgalta a
problémat kombinatorikus oldalrol

e« 1987 F. K. Hwang, és T. Sos Vera determinisztikus
konstrukciot adott, amiben a tesztek szama O(d? log m),
ahol m az elemek szama

e« 2007 D. Eppstein, M.T. Goodrich, D.S. Hirschberg
gyakorlatban is hatékony konstrukciokat adott

e Superimposed Codes
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e Hogyan nodvelheto az Internet
megbizhatdsaga?
« Gyors hibalokalizacié optikai haldézatban

e« Ehhez egy strukturalt csoporttesztelési
feladatot kell megoldani

e Graf kényszerek



