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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 



•  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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•  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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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 



ELOSZTOTT OPTIKAI 
HIBALOKALIZÁCIÓ 
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•  Hibaüzenetek szétküldése gyenge pontja a rendszernek  
•  Sokat lassít a hibalokalizáción 
•  (Elektromos) üzenetek továbbítására van szükségünk 

•  Célunk csak lokális információból hibát lokalizálni 
•  A monitorozó út mentén minden pont látja a fényút 

állapotát  
•  Optikai jel „lehallgatása” 

•  Az átmenő m-utak állapotai alapján lokalizáljuk a hibát 
•  A hálózat minden pontjában 

•  Egyszerűsítések 
•  Oda-vissza irányítottnak tekintjük a hálózat minden linkjét 
•  Csak monitorozó köröket vizsgálunk 

Elosztott optikai hibalokalizáció 
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•  A monitorozó körök 
száma kevésbé 
szempont 
•  Főként a teljes 

hossz számít 

Példa 
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•  Teljes hossz m2  

Vonal gráf 
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• Legalább |V|⎡log2 (|E|+1)⎤  
• Mert a csillag minden egy fokú pontjába legalább 
⎡log2 (|E|+1)⎤  monitorozó út vezet 

• Konstrukció: 
• Minden élhez  ⎡log2|E|⎤  hosszú egyedi bináris 

kódot rendelünk 
• Majd minden él kódjához 
  hozzáadjuk az inverzét is 
• Végül megtoldunk minden kódot 
  „1” bittel 
• Ez |V|(⎡log2(|E|)⎤+1) teljes  
  hosszt eredményez, ami |E|=2b  
  esetén optimális 

Optimális konstrukció csillag gráfra 

12 

000 
001 

010 

011 

100 

111 
110 

101 

100 

011 

1 
1 

1 

1 

1 



Tétel 1. Elosztott linkhiba monitorozásra képes m-út rendszer 
teljes hossza legalább  
2 |𝐸|(1− ​1/|𝑉| ) 
Def: Egyszeres élen csak egy m-út megy át. 
Állítás 1. Minden m-út legfeljebb egy darab egyszeres élen 
mehet keresztül. 
Állítás 2. Ha egy m-út átmegy egyszeres élen, akkor feszíti a 
gráfot (minden pontját tartalmazza). 
A gráfban σ szinguláris él van, ekkor 

Teljes hossz ≥2(|𝐸|−𝜎)+𝜎 
Másfelől  

Teljes hossz ≥𝜎(|𝑉|−1) 
A kettőből következik az állítás 

Alsó korlát sűrű gráfokra 
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𝜎≥ ​2|𝐸|/|𝑉|    
függően az 
egyikből vagy a 
másikból 
következik  



• Konstrukció  
• Minden monitorozó út egy csillag 

más-más középső ponttal 
• Ez |V| darab monitorozó út 
• Picit javítható, ha egy Hamilton 

kör mentén mindig más  
csillagból kitörlünk egy élt 

•  Így a teljes hossz (|V|-1)2 

• Optimális, mert a teljes hossz 
legalább 2 |𝐸|(1− ​1/|𝑉| )  

Optimális konstrukció teljes gráfra 
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•  Az éleket az órajárásának 
megfelelő irányba 
megirányítjuk 

•  Minden pontból két 
kimenő él fog menni 

•  ⎡log2 (|E|+1)⎤ hosszú 
egyedi (nem nulla) 
kódokat rendelünk a (v,v
+1) élekhez 
•  mindnek 0 legyen az 

első bitje 
•  Minden pontból a másik 

kimenő él ennek 
bitenkénti inverze 
•  Minden m-útban 

minden pont ki-foka 1 

Optimális konstrukció C1,2 cirkuláns gráfon 
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•  Minden m-útban minden pont 
ki-foka 1 

•  Az órajárásával megegyező 
irányban körbe lehet menni 

•  Elvileg lehetne két független 
kör, de ezt az 11…1 kód 
kiosztásával orvosolhatjuk 

•  Azaz minden monitorozó út 
összefüggő részgráf 

•  Ami feszíti az egész gráfot, 
így elosztott hibalokalizálásra 
is alkalmas  

•  A teljes hossz  
 |V|⎡log2(|E|+1)⎤ 

•  Közel optimális 

Opt. konstrukció C1,2 cirkuláns gráfon (folyt.) 
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•  Egy m-út ismertsége r(T) azon pontok száma akiken 
keresztül megy, és azok észlelik ha megszakad 

r(T)≤|T|+1 
•  Vizsgáljuk a következő mátrixot, b=|T| oszlopa n=|V| sora 

lesz 

Alsó korlát 
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0 1

2

t3 

t1 

t4 

t2 

t1 t2 t3 t4 

Node 0 2/3 
2/3 0 2/3 

Node 1 2/3 2/3 
2/3 0 

Node 2 0 2/3 
2/3 

2/3 

Node 3 2/3 0 2/3 
2/3 



•  Minden oszlop összege 
•  Megegyezik az m-út hosszával 

•  Minden elem összege 

•  Legfeljebb log2(|E|+1) darab m-út van, ezért 

||T || ≥ ½ |V| log2 (|E| + 1) 
 

Egyszerű alsó korlát 
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t1 t2 t3 t4 

Node 0 2/3 
2/3 0 2/3 

Node 1 2/3 2/3 
2/3 0 

Node 2 0 2/3 
2/3 

2/3 

Node 3 2/3 0 2/3 
2/3 

Ha a j ponton  
átmegy az m-út  

≥log2(|E|+1)  



•  A mátrix egy sorána súlya 

•  Alsó korlát ωj-re  
•  Jelőlje δj(µ) azon linkek számát, amely 

távolsága j ponttól legalább µ.  

Jobb korlát 
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t1 t2 t3 t4 

Node 0 2/3 
2/3 0 2/3 

Node 1 2/3 2/3 
2/3 0 

Node 2 0 2/3 
2/3 

2/3 

Node 3 2/3 0 2/3 
2/3 

1 

µ=2 

δ2(2)=2  
2 távolságra 2 link van, amit 2 biten 
 tudunk kódolni, azaz 2/3 2 noveli ω1  
értékét 

µ=1 

δ1(1)=4  
3 bit kell hogy 4 linket megkülönböztessünk. 
Azaz, a harmadik bit esetén 1 távolsággal 
 (m-trail hosszal) számolhatunk. Ami +1/2 1 

ω1≥ 
1/2+ 2/3 2=1+ 5/6 ||T || ≥7+ 1/3 

=8 



•  Ahol δj(µ) jelőli azon linkek számát, amely távolsága j ponttól 
legalább µ.  

•  Másként írva 

  ||T || ≥ ξ |V| log2 (|E| + 1) 
ahol ξ a gráf egy paramétere. A gyakorlatban [0.85,0.95]. 
 
 

Alsó korlát az összhosszra 
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0.91= ​7+ 1/3/8  



•  Egy pontra vetített kölsége az m-útnak 
Linkek száma / ismertség 

•  A következő alsó korlátot adhatjuk erre a függvényre 

Csoport tesztelés általános költségfüggvénnyel 
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​|𝑇|/|𝑇|+1  

​|𝑇|/|𝑉|  

A teszt mérete |T| 

költség 

|T|=|V|-1 
Az m-út egy 

feszítő fa 



•  Ötlet: keressünk feszítő fa 
formájú megoldásokat 

•  Generálunk b véletlen feszítő 
fát 
•  b kellően nagy 

•  Cél, hogy minden link kódja 
egyedi legyen 
•  Ha két link kódja 

megegyezik, cseréljünk 
linket a fában  

•  Amíg minden link egyedi 
kódot nem kap 

Véletlen feszítőfa generálás + mohó linkcserék 
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Az alsó korláthoz képest + ~20%  
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Teljesítmény 
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• Az ötlet lényege, hogy a védelmi kapacitást 
monitorozásra használjuk a hiba bekövetkeztéig 

• Megosztott védelemmel 
• Hibahely ismerete mellett 

• Minden pont függetlenül azonosítja a hibát  
• Az eszközök konfigurálása egyszerre történik 

• A helyreállítási idő legfeljebb 100ms 

Hogyan működne a helyreállítással együtt? 
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Példa 
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•  Forgalomtól függ 
• A hullámcsatornák számától függ  

•  50 csatornánál az m-útak költsége minimális 

Szimulációs eredmények 
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Minden link hiba lokalizálásra szüksége van? 
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Minden link hiba lokalizálásra szüksége van? 
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Minden link hiba lokalizálásra szüksége van? 
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Ezen linkek hibáját kell csak lokalizálnunk 
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• Az élek amiknek a hibáját lokalizálni kell egy 
pontban 

• Függ az üzemi és védelmi utaktól (a forgalomtól) 

 

• Vegyünk minden lehetséges kapcsolatot, és ez 
alapján számoljuk a szomszédságot  
• A gyakorlatban ennél kisebb is elég lenne 

Egy pont szomszédsága 
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• A korábbi módszerek és korlátok itt is 
alkalmazhatóak 

• Egy pont szomszédsága  
• Az élek halmaza, amelyket meg kell tudnia 
különbözteteni 

• Egy él láthatósága 
• A pontok halmaza, ahol tudunk kell az él 
hibáját lokalizálni 

• Localize the failure of link e at node v 
• only if node v is involved in the restoration 

process of the failure of link e according to some 
traffic distribution 

Global Neighborhood Failure Localization 
(G-NFL) 
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Sűrű    Ritka 

Véletlen síkgráfok 
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A szomszédság mérete 

35 



A szomszédság átmérője 
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Monitorozó kapacitás a lineken 
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With in-band 
monitoring 

Out-of band 
monitoring 

Small 
neighborhood 
regions 

Large 
neighborhood 
regions 



If spare capacity can be re-used 
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• Hogyan növelhető az Internet 
megbízhatósága? 
• Gyors hibalokalizáció optikai hálózatban 
• Centralizált elem nélkül, teljesen 
eloszottan, kommunikáció nélkül 

• Ehhez egy strukturált csoporttesztelési 
feladatot kell megoldani 
• Gráf kényszerek 

Összefoglalás 
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The input of the CGT problem  
•  a set of items denoted by E = {e1,…, em} 
•  a cost function ω, where 
The goal is to establish a set of b group tests 
•  each group test consists of a set of items 

•  denoted by t1,…, tm,  
•  a single faulty item can be unambiguously identified according 

to the outcomes of the group tests.  
 

 

General Combinatorial Group Testing Problem 
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ω 

1 

 ω(1):=1 

Size of the test  1 

It is an increasing function 
ω(t) ≤ ω(t+1)  

​𝜔(𝑡)/𝑡 ≥ ​𝜔(𝑡+1)/𝑡+1  Should not increase too rapidly 
Fragmenting the tests does not make sense 



Proof  [sketch] 
•  We sort the tests by descending size 

•  We add the tests one by one, and in each step we count the 
number of unique codes 
•  Denoted by fi 

Bound on General CGT 
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​𝑚/2 
≥ 



1.  The number of codes is at most doubled 
2.  The number of new codes is at most ti 

An example 
t1 t2 t3 
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f1=2 f2=4 f3=6 f0=1 By def 

e1 
e2  
e3 
e4  
e5  
e6  
e7  
e8 
 

0 
1 
0 
0 
0 
1 
1 
1 

1 
1 
0 
0 
0 
1 
0 
0 

0 
0 
0 
1 
0 
1 
0 
0 

t4 

f3=8=m 

0 
0 
0 
0 
1 
0 
1 
0 



• We have 3 tests (at node 1) 
• Each has size 2  

• The number of codes is at most doubled 
• The number of new codes is at most ti 

An example 

t1 t2 t3 

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

0 1

2

t3 

t1 

t4 

t2 

f1=2 f2=4 f3=4=m f0=1 By def 

t1 t2 t3 

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

2-3        0        0        1 

3-0        1        0        0 



Sketch of the rest of the proof  
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tk≈fk 

Better to have smaller tests Better to have larger tests t 



Interesting related question:  
When does group testing make sense? 
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Solution of the differential equation of the bound 



•  The bound on the general CGT problem results 

•  The bound is taken when  t=|V|-1 
•  Intuitively it means: m-trails in the form of  

 spanning tree is the best decision 

Lower Bound on Cover Length 
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The average 
nodal degree 
is ≈4 

This is common in 
real topologies 


