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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)



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




Gyors hibalokalizacio
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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




ELOSZTOTT OPTIKAI
HIBALOKALIZACIO




e Hibalizenetek szétklildése gyenge pontja a rendszernek
o Sokat lassit a hibalokalizacion
e (Elektromos) Uizenetek tovabbitasara van sziikséglnk

e Célunk csak lokalis informaciobdl hibat lokalizalni
e A monitorozd ut mentén minden pont latja a fényut
allapotat
e Optikai jel ,lehallgatasa”
e Az atmeno m-utak allapotai alapjan lokalizaljuk a hibat
e A halézat minden pontjaban

e Egyszerusitések
e Oda-vissza iranyitottnak tekintjik a halézat minden linkjét
e Csak monitorozé kordket vizsgalunk
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e A monitorozo korok
szama kevésbé
szempont

o FOként a teljes
hossz szamit

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

Hibakdd tébla az 1. pontban



e Teljes hossz m?
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1+2+---4+n—-14+14+2+---n—2=

72.(729— 1) N (n — 1)‘)(72 —2) _ (n—1)* =m?.

— —
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e Legalabb |V|[log, (|E|+1)]
e Mert a csillag minden egy foku pontjaba legalabb
[log, (|E|+1)] monitorozo ut vezet
e Konstrukcio:

e Minden élhez [log,|E|] hosszu egyedi binaris
kddot rendellink

e Majd minden él kédjahoz
hozzaadjuk az inverzét is

e Vegil megtoldunk minden kodot
»1" bittel

« Ez |V|([log,(|E|)]+1) teljes
hosszt eredmeéenyez, ami |E|=2P
eseteén optimalis

0001111
0011101

0101011
1000111

0111001
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Tétel 1. Elosztott linkhiba monitorozasra képes m-ut rendszer

teljes hossza legalabb

2 [E|A=1/1V])

Def: Fgyszeres €len csak egy m-ut megy at.

Allitas 1. Minden m-Ut legfeljebb egy darab egyszeres élen

mehet keresztil.

Allitas 2. Ha egy m-Ut 4tmegy egyszeres élen, akkor fesziti a

grafot (minden pontjat tartalmazza).
A grafban o szingularis él van, ekkor
Teljes hossz =2 (/£]—o)+o
Masfelol
Teljes hossz >o(/V/-1)
A kettobdl kovetkezik az allitas
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o=2|£]/1V]
figgben az

egyikbdl vagy a
masikbol
kovetkezik



e Konstrukcio
e Minden monitorozd Ut egy csillag
mas-mas kdzépso ponttal
e« Ez |V| darab monitorozo ut

e Picit javithato, ha egy Hamilton
kdr mentén mindig mas
csillagbdl kitorlink egy éelt

« Igy a teljes hossz (|V]-1)2
o Optimalis, mert a teljes hossz
legalabb 2 jz/a-1/v))
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e Az éleket az drajarasanak
megfeleld iranyba
megiranyitjuk

e Minden pontbdl két
kimend €l fog menni

e [log, (|E|+1)] hosszu
egyedi (nem nulla)

kddokat rendeliink a (v,v
+1) élekhez

e mindnek 0 legyen az
elsd bitje
e Minden pontbdl a masik

kimeno él ennek
bitenkénti inverze

e« Minden m-utban
minden pont ki-foka 1




Opt. konstrukcio cirkulans grafon (folyt.)

e« Minden m-utban minden pont

ki-foka 1

e Az drajarasaval megegyez0o

e Azaz minden monitorozo ut

e Ami fesziti az egész grafot,

e A teljes hossz
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iranyban korbe lehet menni 00001

Elvileg lehetne két fliggetlen
kor, de ezt az 11...1 kdd 01001
kiosztasaval orvosolhatjuk

00010

11110
10110 11101

O0sszefliggo részagraf
99 J 01000

igy elosztott hibalokalizalasra
is alkalmas

IVI[log,(|E|+1)]
Kbzel optimalis



e« Egy m-ut ismertsége r(T) azon pontok szama akiken
keresztll megy, és azok észlelik ha megszakad
r(T)<|T|+1
e Vizsgaljuk a kdvetkezo matrixot, b=|T| oszlopa n=|V| sora

r(ti)

lesz Lal ' i
- ' the i-th m-trail traverses node vj,
W; 4 = -
J 0 otherwise.

t, |t, |t; |t
3
GG

2 2 2/, | fmm————
Node O [4/5 |4/3 |O /3 t, a t5 .i\
Node 1 2/3 2/3 2/3 0 =I :
il L
Node 2 |0 2[5 %5 |?/5 :‘El —— .
- Yy
Node 3 |2/5 |0 2/5 | 2/5 Q./ @
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 Minden oszlop 6sszege
e Megegyezik az m-ut hosszaval

n n |l‘\
> ns =3 Bk~ .
P — r(t;)

71=1 71=1

e Minden elem 6sszege

b n
DD wig =) Il =T

i=1 j=1

atmegy az m-ut Wi j =

[Ha a j ponton

>log,(|E|+1)

Node O

2/3

2/3

2/3

Node 1

2/3

2/3

Node 2

2/3

2/3

Node 3

2/3

2/3

» Legfeljebb log,(|E|+1) darab m-ut van, ezért

||| = 7 |V] log, (IE] + 1)
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e A matrix egy sorana sulya

b
44| i}
J Z “sJ Z r(ti) — Z ti| +1 Node 0 | 4/5 [%/5 |0 |?4/5

1=1 t; €T t;€TI

Node 1 [2/512/5 |%/5 |0

e AlsO korlat w;-re

e JelOlje d,(w) azon linkek szamat, amely
tavolsaga j ponttdl legalabb . Node 3 [2/5 |0 |2/5 |?/5

Node 2 |0 |2?/5 [?%/5 |?/5

p=1 - u=2

W
0,(1)=4 0,(2)=2

3 bit kell hogy 4 linket megkulénbodztessiink. 2 tavolsagra 2 link van, amit 2 biten
Azaz, a harmadik bit esetén 1 tavolsaggal tudunk kédolni, azaz 2/5 2 noveli o,
(m-trail hosszal) szamolhatunk. Ami +1/, 1  értékét

w; =Y+ 2/32=1+>/ 1T || =7+ 1/3
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I >ZZ“‘1 082 03 (11 — 1)] — [ogy 8;(1)))

J=1 p=
e Ahol d,(u) jeldli azon Ilnkek szamat, amely tavolsaga j ponttol
Iegalabb L.

e Maskeént irva

IT[[=¢ V] log, (|E] + 1)

ahol ¢ a graf egy paramétere. A gyakorlatban [0.85,0.95].
091=7+1/3/8
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Csoport tesztelés altalanos koltsegfiiggvénnyel

e Egy pontra vetitett kdlsége az m-utnak
Linkek szama / ismertség

o A kovetkezd also korlatot adhatjuk erre a fliggvényre

2.0
koltség
1.8 |1 71/1V]
1.6
1.4
1.2 | 71//7[+1
IT[=|V][-1
1.0 Az m-ut egy

' feszito fa
0.8

E 50 100 150 200 A teszt mérete |T|
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Véletlen feszitofa generalas + moho linkcserék

— - Y& 74 link code
o Otlet: keressunk feszito fa (a0a) |00
formaju megoldasokat ngig?g i
e Generalunk b véletlen feszitd (va, ) 1001
fa’t (v2,v4) | 1100

(vo,v2) | 1101

e b kellBen nagy (varea) | 111

» Cel, hogy minden link kodja e | code
egyedi legyen e
 Ha két link kddja o ot
megegyezik, cseréljiink o)) | o

. 7 V9, Vg 1100
linket a faban gvo.v2§ 701

« Amig minden link egyedi ki
kodot nem kap ik | code

(v3,vq) | 0010
(v1,v2) | 0100
(vg,v9) | OI11
(vo,v1) | 1010
(vg,vy) | 1011
(v2,v4) | 1100
(vo,vo) | 1101
(vs,v3) | 1111

(c) A feasible solution by swapping a(¥5:72) and a(v5:v4) with their bitwise

22 pairs at the second position.



Az also korlathoz képest + ~20%
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(a) Networks with 50 nodes and different number of links.
550

5 500 F _
450 |-
=
20400 - %o ==
z 350 = S, -
© 300 L—.—1Bound by Theorem 2,/ |

3 4 Nodal degree 6 7

(b) Plot with nodal degree from 2.5 to 7.

Fig. 3.  The cover length versus average nodal degree (900 randomly
generated topologies with 50 nodes).



Teljesitmény
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(a) 1560 randomly generated topologies with 100 nodes.

o O

Norm. cover length ||7||e

20 # nodes 100

(c) 2400 randomly generated topologies with nodal degree ~~ 4.
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e Az Otlet lenyege, hogy a vedelmi kapacitast
monitorozasra hasznaljuk a hiba bekdvetkezteig

e Megosztott vedelemmel
e Hibahely ismerete mellett

e Minden pont fliggetlenil azonositja a hibat

o Az eszkdzok konfiguralasa egyszerre torténik
A helyreallitasi ido legfeljebb 100ms
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Alarm code table at node 1

switch from 1 to 3

switch w; to node 2




Szimulacios eredmeények

e Forgalomtol fligg

o A hulldamcsatornak szamatol fligg
e 50 csatornanal az m-utak koéltsége minimalis
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Avg. WL per link
9 o W
N

al 3| |
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K

(mm
|

% of s — d pairs

100

(a) Single-link SRLGs (f = 0%).

Avg. WL per link

| working
I
[ m =
- 7 5
B | protection

K
: | m-trail

M
L

% of s — d pairs

100

(b) Adjacent dual-link SRLGs (f =
90%).
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Minden link hiba lokalizalasra sziiksége van?

London terda Hamburg
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Minden link hiba lokalizalasra sziiksége van?

Amsterdame@.Hamburg

London
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Minden link hiba lokalizalasra sziiksége van?

London Amsterdame Hamburg
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Ezen linkek hibajat kell csak lokalizalnunk
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» Az élek amiknek a hibajat lokalizalni kell egy
pontban

e Fligg az Gzemi és vedelmi utaktol (a forgalomtol)

e Vegylink minden lehetseges kapcsolatot, és ez
alapjan szamoljuk a szomszédsagot

e A gyakorlatban ennél kisebb is elég lenne
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e A korabbi modszerek és korlatok itt is
alkalmazhatodak

» Egy pont szomszédsaga
e Az élek halmaza, amelyket meg kell tudnia
klonboOzteteni
» Egy el lathatdsaga
e A pontok halmaza, ahol tudunk kell az €l
hibajat lokalizalni



Véletlen sikgrafok

Sard




A szomszédsag meérete

35

v

E

average

—_ 9 W = D O
S O O O O O O O

SOD m_
LOD e
NWL-UFL + 7

.;;:.ﬁI:':.:_'

#nodes

(a) Dense networks
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20 #nodes 70

(b) Sparse networks

The average size of neighborhood of each node.



A szomszédsag atmeéroje

distance in hops
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i
10 #nodes 50

(a) Dense networks

10

W s W N N 00 O

10

#nodes

(b) Sparse networks

The neighborhood diameters



Monitorozo kapacitas a lineken
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Large

_Lower bounds by Thm. 3 Bounds by Thm. 3

30 neighborhood
T regions

Out-of band
monitoring

—

With in-band
monitoring

i

T R R " Small
20 70 20 70 Neighborhood
- #nodes #nodes regions

(a) Dense networks (b) Sparse networks

Average number of WLs per link under the four neighborhood
definitions.



If spare capacity can be re-used

4 14
SOD-O _
35 SOD-I0O m— |2 L |
: LOD-O o )

LOD-10 e 10

average #WLs per link

70 20

#nodes ##nodes

(a) Dense networks (b) Sparse networks

Monitoring overhead that cannot be hidden by the spare capacity.
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e Hogyan nodvelheto az Internet
megbizhatdsaga?
« Gyors hibalokalizacié optikai haldézatban

e Centralizalt elem nélkdl, teljesen
eloszottan, kommunikacio nélkdl

e« Ehhez egy strukturalt csoporttesztelési
feladatot kell megoldani

e Graf kényszerek
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The input of the CGT problem
e a set of items denoted by E = {ey,..., ..}
e a cost function w, where

The goal is to establish a set of b group tests | _° o
e each group test consists of a set of items Z w(t;) minimal.
e denoted by t,,..., t, i=1

e a single faulty item can be unambiguously identified according
to the outcomes of the group tests.

It is an increasing function

/
P w(t) < w(t+1)
a) I
w(l):=1
» Should not increase too rapidly w(D)/t= w(th
1 Fragmenting the tests does not make sense

b
7

1 Size of the test

40



Z w(t;) = min w(t) (logg t+ % — 1)

1<t<

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

/2
& th 2ta 221

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

e Denoted by f;
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An example

t L, L3 L,
€, | 0 1 0 0
€> 1 1 0 0
es; | 0 0 0 0
e | 0 0 1 0
es |00 0 01
€6 1 1 1 0
e; | IO
€g 1 0 0 0

By def f0=1 fl =2 f2=4 f3=6 f3=8=m
1. The number of codes is at most doubled [fi = 2fi-1
2. The number of new codes is at most t; fi < fi-1+ 1t
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» We have 3 tests (at node 1) t, :'u""_t;-'h
» Each has size 2 | .t
tl t2 t3 E\I‘fl 2}:.!
et ,/
0-1 1 © 20
1_2 O t1 tz t3
2-3 0 o1 |1 1 o0
3_0 1 1-2 0 1 1
2-3 0 0 1
By def f0=1 f,=2 f,=4 f;=4=m 3, 1 0 0

e The number of codes is at most doubled fi < 2fi—
e The number of new codes isat mostt; f; < fi_i+t;
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Sketch of the rest of the proof

min_ w(t) (10g2 t+ %2 — 1)

1<t<7
fi <2fi_q Better to have smaller tests t Better to have larger tests
- )
r L; \
. fi < fior i
/
9z
: L —
o (9b)

log, (1) logzl(f?)

44

loga(fr) logy(m — 1)



Interesting related question:
When does group testing make sense?

100

80

Solution of the differential equation of the bound
t

20 40 60 80 100
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Lower Bound on Cover Length

e The bound on the general CGT problem results

Theorem 11. The total cover length for an NL-UFL solution is at least

(V] |E]
[E[+2

E| + (V] - 1) log (
\

log, | E], for V| —1> &L,

I > < Vi

2

) otherwise.

e The bound is taken when t=|V|-1
o Intuitively it means: m-trails in the form of
spanning tree is the best decision

The average
nodal degree
is =4

\

This is common in J

real topologies
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