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Gyors hibalokalizacio

e Gyors: 50ms alatt
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Egyszeres linkhiba-lokalizaciéo monitorozo6 korokkel

o Ismert a halozat topologia
e G=(V,E) iranyitatlan graf

o 2-0sszefliggd
Monitorok szama= 3

Hibakod tabla | C» o] Co Csupa nuIIa\ _
kdd a Teljes hossz= 9
0- 0 0) 1 hi
ibamentes
0-2 0 1 0 esetre
0-3 0 1 1
1_2 1 O O ----------
1-3 1 0 1 e
2_3 1 1 0 @ (et

o Koltségek:
e A monitorozé korok szama
e A teljes hossz

o Cél: egyszeres linkhiba (kabelszakadas) lokalizacidja

a4

Monitorok szama >
[log,(élszédm+1) |
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Monitorozas tetszoleges dsszefiiggo graffal

e 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« Az e és f el megkiulonboztetesehez kell egy olyan
monitorozo ut, ami n-ben vegzodik.

e Minden monitor egy részgraf, ami ket pontban
vegzadik, azaz

2*[monitorok szama] > [pontok szama]
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Az otlet altalanosithato

e Fokszam 6nmagaban keveés
e Csupa harmadfokU pont
e Monitorok szama linearis a graf méretéhez képest
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@
- Sikba rajzolhaté

- Legnagyobb fokszama 4
- Nagy a graf atmérdje

3x5

e Korabbi eredmény n x n négyzetracsra

L
7W ~ 3|log, |E|]

2+ 6|log,

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

2007
o Kozel optimalis megoldas

3 + [log,(élszam+1)1| > monitorok szama | > [log,(élszdm+1)]
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Konstrukcio csokoladé grafra
[0.42 + log, (|E| + 2)]

o Kezdjlink két m-uttal

i Ny p—y p— N i

Nasass
[01] : I , , l ’
[00] | | | | ,

Egyedi kédok [ O

Egyedi kédok [

Egyedi kédok [ ®

9
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Konstrukcio csokoladé grafra (folyt.)

e n darab b hosszu bitvektort generalunk: rq,r,,...,r,

10
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Bitvektorok generalasa

1. r; mind kilonb6z06 legyen
2. r; ®r;.; mind kilénb6z06 legyen
(3. r; és r, elsO bitje azonos legyen)

100
110
010
011
001
111
110
101
o011
100
» Absztrakt algebra 1116

o g=2' elemu Galois testek 1001

11
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e Polinomokkal abrazoljuk az elemeit
« b-nél kisebb foku és F, felett
e Pl. b=3 esetén [1 0 1] = 1 + (0x) + 1x2
 Kivalasztunk egy irreducibilis polinomot (R), amely foka b F,
felett
o Fg—hoz példaul L +2+a°
o A @ operator a két polinom 6sszeadasa (modulo R), F, felett
o Ez bitenkénti kizaré VAGY-nak felel meg

(1 +x+ ;1‘-2} + (1 + ;1‘-2) =

[111]@[101]=[010]
o A * operator ket polinom szorzasa modulo R, F, felett
o Létezik « primitiv elem, hogy a hatvanyai mind klénb6zoek

12
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A konstrukcio ellenorzése

Exponential

Polynomial
1
X
12
=1+x mod1+x+x’
x+x?
v-(x+x*)=14+x+x> mod 1 +x+x°

v-(1+x+x*)=1+x* mod1+4x+x°

e Indirekt, ha i =j

ol s CEH_l — o s ﬂj—l—l

a'(l1®a)=a(l1®a)

The nonzero elements of Fg as binary polynomials modulo 1 4 x+x°.

Code
ry = 100
r, = 010
r; = 001
rs = 110
rs =011
re =111
r; — 101

e viszont 1 @ o %0, azaz &= & ami ellentmondas.

13
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Konstrukcio tetszoleges négyzetracsra

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

3+ Mog, (|E] +1)]

® (
QGD}GD 1)—%_)—@13,3)—@?&4)—@&,5) - - 0,1 u = 0,3 u ; 0,5
o] T 1 [ I I @Pa
COEHEIEIEIE  Lan L @n @
: .'1 : 2) - - -
Cg; {:D—(r; 1)_%_/_(17 3}(}2 4)-(1 2,5) Ta /I_ED _ @9,@3 . @ y @E
CITB‘D}_GI'.BJ} .'I.'3~2)_CI:3~3>—CI?3~4>_<E3~5>

14
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o 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 dsszerendelése, ugy hogy minden
helyiértéekben 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.

15
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e Véletlen sorrendben hozzarendellink az élekhez (egyedi)

binaris kddokat

e Minden helyiértékre kulon-kildén vizsgaljuk a problémat
o Kezdjuk a legkisebb helyiertéekl bittel és megjeloljik azokat
az eéleket, amelyekneél ,1” bit szerepelt az adott helyiértéken
o Azt szeretnénk, hogy ezek az élek 6sszefliggd részgrafot

alkossanak

LLLO

Szabad koédok:

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

LLLO

17
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JOo kodcsere gyors keresése

« Ehhez hatekony adatstruktura kell
e Minden helyiertékre kilon nezzik
o Két link kodjat kicseréljuk
1. Egy linket elvesziink, egy masikat hozzaadunk
e Egy link kédjat egy nem hasznalt kodra cseréljik

2. Egy linket elveszink
3. Egy linket hozzaadunk

/Szabad kédok:\

LLLO

0110
1100

18
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add e remove f

Attrib. | Attrib. # of bm-trails

of Li of LI‘

bridge _’—{9 | | isolated unchanged
af increased by 1
1dge increased by 2
tour increased by 1
slated decreased by 1 if e and f are not adjacent
links, otherwise unchanged.

if Either unchanged or increased by 1. if

e 1s connected to f.
See link (r,n) and (r,c) on Fig. 5 as an

example.
1dge increased by 1
tour unchanged
isolated decreased by 2 if e and [ are disjoint,
. otherwise increased by 1.
TABLE LooKUPlo ADDBIT(L _ bridge [eaf Either decreased by 1, or unchanged if
) e is adjacent to f. See link (o, w) and
Attribute of e fm',L/ # of byf-trails — (0, ) on Fig. 5 as an example.
y . ridge unchanged
isolated incrgased by 1 detour decreased by 1
leaf hchanged 1solated decreased by 1
= leat unchanged
b1‘idge ecreased b}f‘ 1 Detour pridge Either decreased by 1 or unchanged if e
detour unchaneed 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

19
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Heurisztika teljesitménye az egészeértéki
linearis program megoldasahoz képest

F : i i SmallNet
] L | | | | |
_ 1107 Heuristic n 7 L Heuristic —}— _
z N ILP [12] s | 5 1 ILP [12] ]
- 100 [ - N gl
g i L > R/ - ]
= & T 7
0 | | | | | i 01 |
| | | | | |
0.01 0.1 L 10 100 1000 10000 0001 001 01 1 10 100 1000 10000
Running Time in [sec] Running Time in [sec]

(d) (c)

20
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« Viszonylag ritka graf
« A pontok foka 3
- Nagy graf atmeéro

« HosszU csokoladéra a

1000 ¢

—
o
o

[
=]

running time [sec]

heurisztikak rosszul 10000 ¢
teljesitenek F1000

« 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

21
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5 10 14
F#um-trail - [0.42 + log, (|E| + 2) ]
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Kéttos hibak
e A kddok binaris-VAGY vektorai is egyediek legyenek

e Er6sen unio-figgetlen halmazrendszer
e Frankl Péter, Flredi Zoltan, Erdos Pal, Ruszinko Miklds

Hibakdd tabla | C5 Cq Co
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

22
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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
e Annals of Mathematical Statistics

e Statistical ,group test”

e 1960-70 Rényi Alfred 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

23
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ELOSZTOTT OPTIKAI
HIBALOKALIZACIO
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e Hibalizenetek szétkiildése gyenge pontja a rendszernek
e Sokat lassit a hibalokalizacion
e (Elektromos) lizenetek tovabbitasara van sziikséglink

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

e Egyszerisitések
e Oda-vissza iranyitottnak tekintjik a halézat minden linkjét
e Csak monitorozo kordket vizsgalunk

25
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0-1
1-2
2-3
3-0

e A monitorozo korok
szama kevésbé
szempont

o Fokeént a teljes
hossz szamit Hibakéd tébla az 1. pontban

26
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» Legalabb |V|[log, (|E|+1)]
e Mert a csillag minden egy foku pontjaba legalabb
[log, (|E|+1)] monitorozé Ut vezet

e Konstrukcio:
» Minden élhez |log,|E|| hossz( egyedi binaris

kodot rendeliink

e Majd minden el kédjahoz
hozzaadjuk az inverzet is

e Vegil megtoldunk minden kodot
~1" bittel

« Ez |V|(log,(|E])1+1) teljes
hosszt eredmeényez, ami |E|=2b
eseten optimalis

0001111
0011101

0101011
1000111

0111001

27



Tétel 1. Elosztott linkhiba monitorozasra képes m-ut rendszer

teljes hossza legalabb

oy

Def: Egyszeres élen csak egy m-ut megy at.

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

Allitas 2. Ha egy m-Ut dtmegy egyszeres élen, akkor fesziti a
grafot (minden pontjat tartalmazza).

A grafban o szingularis él van, ekkor I
. 2|E . ’”
Teljes hossz = 2(|E| — o) + o o= ﬁ flggoen
Masfelol — az egy_ikblél vagy
Teljes hossz = o (V] -1 a masikbol
V4 4 V4 4 ' - J V4 Y 4 V4 O-(l | ) k(.jvetkeZik
A kettobol kovetkezik az allitas —

J. Tapolcai and Pin-Han Ho, et. al. "Network-Wide Local Unambiguous Failure Localization
(NWL-UFL) via Monitoring Trails”, in IEEE/ACM Transactions on Networking, 2012

28
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o Konstrukcio

e Minden monitorozo ut egy csillag
mas-mas kdzépsd ponttal
e Ez |V| darab monitorozo ut

e Picit javithatd, ha egy Hamilton
kdr mentén mindig mas

csillagbdl kitorlink egy elt X
o fgy a teljes hossz (|V|-1)? / | \
.. : / ,,
e Optimalis, mert a teljes hossz / | \
’ 1
legalabb 2 |E| (1 —m) ! \

29



e Az éleket az drajarasanak
megfeleld iranyba
megiranyitjuk

e Minden pontbdl két
kimenod el fog menni

e [log, (|E|+1)1 hossz
egyedi (nem nulla)
kddokat rendeliink a
(v,v+1) élekhez

e mindnek O legyen az
elsO bitje

e Minden pontbdl a masik
kimend él ennek
bitenkénti inverze

e Minden m-utban
minden pont ki-foka 1

30
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Opt. konstrukcio C, , cirkulans grafon (folyt.)

e Minden m-utban minden
pont ki-foka 1

e Az Orajarasaval megegyez06
iranyban korbe lehet menni 00001

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

e Azaz minden monitorozo ut
Osszefliggo részgraf

o Ami fesziti az egész grafot,
igy elosztott hibalokalizalasra
is alkalmas

e A teljes hossz
IV|[og,(|E|+1)]
o Kbzel optimalis

00010

11110
10110 11101

01000

00111

31
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« Hogyan novelheto az Internet
megbizhatdsaga?
e Gyors hibalokalizacio optikai halozatban

« Ehhez egy strukturalt csoporttesztelési
feladatot kell megoldani

e Graf kényszerek

32



