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OZET

Anahtar kelimeler: Depremler, bant genisligi, fiber optk aglar, WDM aglar,
telekomiinikasyon

Veri tastyicist olarak 1s1gm  kullanildigr  iletisim  teknolojileri son yillarda hizla
yayginlasmaktadir. Bu gelisme ile birlikte telekom altyapisinda fiber optik aglarm
kullanilmas1 artmustir.

[letisimin bu denli énemli oldugu giiniimiizde, herhangi bir dogal afette iletisimin
saglanabilmesi i¢in verinin glivenli ve hizh bir sekilde karsi tarafa ulagtrilmasi
gerekmektedir. Telekom altyapisinda fiber optk aglarm kullanilmasiyla iletisimin
hzli bir sekilde saglanmas1 amaclanmistir.

Sarsmtilar omurga telekom altyapisin1 vurdugunda depremler biiyiikk veri kaybma yol
acar. Bununla birlkte eger Erken Uyart Sistemleri (EWS) Optik Dalga Boyu Bolmeli
Coklama (WDM) aglar ile entegre edilirse gerekli onlemler almabilir. EWS demir yolu
ulagiminda, niikleer enerji santralinde ya da yan iletken fabrikalarda kullanihirken
telekom aglarmi uyarmak i¢in kullanilmamustr. Biiyik bir deprem meydana gelmeden
uyar1 saglanabilirse veri kaybmi onlemek i¢in bir¢ok baglanti yeniden saglanabilir.

Bu c¢alsmada, bu amagla Deprem Erken Uyan Sistemleri (EEWS) ile optik WDM
aglarmin entegrasyonu icin teknikler gelistirilmistir. Optik ag lizerinde birbirine bagh
olan diigimlerin olusturdugu ornek bir ag topolojisinde olas1 bir felaket srasinda
iletisimin tekrar siirdiirebilmesi i¢in baglantilar yeniden saglanmustir. Teknikler birbiri
ile karsilastirilarak en iyi sonucu veren yaklagim bulunmustur.



INTEGRATIONTECHNIQUES OF EARTHQUAKE EARLY
WARNING SYSTEMS AND OPTIC WDM NETWORKS

SUMMARY

Keywords: Earthquakes, bandwidth, fiber optic networks, WDM networks,
telecommunication

Communication technologies in which light is used as a data carrier have been rapidly
spreading in recent years. With this development, the use of fiber optic networks has
increased in telecom infrastructure.

Communication is so important nowadays that in order to ensure communication in
disaster, the data must be delivered to the other side safely and quickly. It is aimed to
provide communication in a fast way by using fiber optic networks in telecom
infrastructure.

Earthquakes can cause massive data loss when shakes hit the backbone telecom
infrastructure. However, if Early Warning Systems (EWS) are integrated with optical
WDM networks, necessary preventions can be taken. EWS are not used to warn
telecom networks that are used in railway transport, in nuclear power plants or in
semiconductor factories.

In this study, techniques have been developed for the integration of Earthquake Early
Warning Systems (EEWS) and optical wavelength division multiplexing (WDM)
networks for this purpose. An example of a network topology created by
interconnected nodes on the optical network is reestablished so that communication
can resume during a catastrophic event. Techniques were compared with each other to
find the best result.



BOLUM 1. GIRiS

Son yillarda biylik sehirler siddetli depremlerle miicadele etmektedir. Bu yiizden
msanlar depremlerin Onceden tahmin edilmesi ve koruyucu tedbirlerin almmasi
lizerine c¢aligmaya baslamiglardir. Bu koruyucu tedbirlerden biri de depremlerin kisa
sirede tahmin ediimesini saglayan Deprem Erken Uyari Sistemleri (EEWS)’dir. Bu
sistemler niifusun deprem riskine maruz kalmasmni azaltmak, koruyucu tedbirlerin
uygulanmas1 i¢in etkili, yararh ve uygulanabilir bir yontemdir. Bu ¢alismalar1 bir adim
Oteye tasimak i¢cin sadece uyar1 almak degil bu uyarilara karsi hayatm devam etmesini
saglamak gerekir. Hayatm devam etmesi i¢in insanlarin birbirleri ile iletisimde

kalmalar1 gerekmektedir. Bu ylizden iletisim aglarmin da siirdiiriilebilir olmas1 gerekir.

fletisim agmin siirekli olarak genislemesi sonucunda da bant genisligi talebi artmustir.
Bunun sonucunda da yiiksek kapasiteli optikk omurga aglarmmn kurulumu ihtiyaci
dogmustur. Optik aglar artan bant genisli§i problemini ortadan kaldiran Dalga Boyu
Bolmeli Coklama (WDM), optik aglarda sik¢a kullanilan bir teknolojidir. WDM

sayesinde ugtan uca iletisim saglanir.

Ag hizmetleri iletisim icin giinlimiizde sikk¢a kullanilmaktadir. Ag {izerinden
gonderilen ve alman verileri saklamak ve islemek i¢in kullanilan veri merkezleri
yiksek kapasiteli bant genisligine ihtiya¢ duyar. Optik aglar giderek artan bu ihtiyac1
karslamak icin kullanilan bir teknolojidir. Optik omurga aglarmin karmasikhgr ve
kullanilan servislerin aga bagmhligi géz Oniine alndiginda herhangi bir felaket
durumunda iletisim aglar kesintiye ugrayarak veri kaybma yol acabilir. Optik aglarin
zayifliklarmi anlamak ve buna karsi dnlem almak Onemlidir.

Bu caliymada, depremin onceden tahmin edilmesini saglayan ve uyart veren Deprem

Erken Uyan Sistemleri (EEWS) ile optik WDM aglar birlestirilmistir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Depremler

Son yillarda, dogal felaketlerden kaynaklanan ekonomik krizler diinya genelinde hizla
artmig ve dogal felaketlerde meydana gelen can kayiplarini Onlemede yeterince
llerleme kaydedilmemistir. Dogal felaketlerden biri olan ve iikkece sikg¢a yasadigimiz
depremde meydana gelen kayiplarin ¢ogu, niifus ve endiistriyel yogunlugun daha fazla
oldugu depreme meyilli olan tehlikeli bdlgelerden kaynaklanmaktadir.

Yer kabugunda olusan deprem swrasmda biiylik miktarda enerji ortaya ¢ikar. Enerji bir
kismu kayaglarin kirilmas1 ve yer degistirmesi i¢in harcanrken kalan enerji de dalgalar
bicinde yayilir. Dalga bigimde yaylan enerji sismik dalgalar olarak bilinir. Bu
dalgalar olustugu yerden uzaklasarak farkh yonlere farkh sekillerde yayiir. Enerjinin
dalga seklinde yaylmasiyla olusan iki temel dalga tiirii vardr [1].

- Cisim dalgalar1
- Yiizey dalgalar1

2.1.1. Cisim dalgalan ve o6zellikleri

Depremin meydana geldigi yer kabugunda enerjinin ¢iktigi merkez bolgesinden her
yone yayllan dalgalar Cisim dalgalar1 olarak adlandirilir.

Iki tiir Cisim dalgas1 vardr:

- P dalgasi
- S dalgast



Deprem merkezinden diger bolgelere yaylan boyuna dalgalara P dalgalar1 denir. Sekil
2.1.’de dalganin hareket yonii gosterilmektedir. P dalgalar1 depremin siddetini olgen
cihaz olan sismografa ik ulasan, ykmm etkisi diisik olan ve her ortamda boyuna
yayllan deprem dalgalaridir.

tiresim
yonu

Sekil 2.1. P dalgas1 [2]

S Dalgasi, deprem merkezinden diger bolgelere yayillan enine dalgalardir. Sekil 2.2.°de
dalganin hareket yonii gosterilmektedir. Bu dalgalar sismografa ikinci ulagan, sadece

kat1 kiitlelerde enine yayilan deprem dalgalaridir.
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Sekil 2.2. S dalgas1 [2]



2.1.2. Yiizey dalgalan ve ozellikleri

Depremin odak noktast olan merkez {issii bolgesinden yaylan dalgalara Yiizey
dalgalar1 denir. Cisim dalgalarindan sonra sismografa ulagtigindan  deprem
dalgalarmin i¢inde en yavas yaylan dalgalardr. Yiizey dalgalar1 yeryliziinlin ylizeyi
boyunca yayilir. Bu dalgalarinin olusumunda yer hareket ettii icin etkisi biiyliktiir.

iki tiir yiizey dalgasi vardir:

- Rayleigh dalgasi
- Love dalgas

Okyanus lizerinde su dalgasi seklinde ilerleyen dalgalara Rayleigh dalgalar1 denir.
Sekil 2.3.’de dalganin hareket yonii gosteriimektedir. Rayleigh dalgasi ¢ok biiyiik
enerji tasidigindan deprem aninda hissedilen sarsmtilarin ¢ogunlugunu olusturur.

Sekil 2.3. Rayleigh dalgas1 [2]

Yer yiizeyini yatay diizlemde hareket ettiren yiizey dalgalarina Love dalgalar1 denir.
Sekil 2.4.’de dalganin hareket yonii gosteriimektedir. Yiizey dalgalarinin en hizlis1
olan yer ylizeyinde yarlmalara neden olan dalgalardir.



litresim

yona <~

Sekil 2.4. Love dalgas1 [2]

2.2. Erken Uyan Sistemleri

EWS bireylerin, kurumlarin, devletin ve digerlerinin tehlikeli olaylar meydana
gelmeden  Once tehlkeyi  Ongérmek, tahmin  etmek ve izlemek, riskin
degerlendirilmesi, iletisim siireci, faaliyet sistemlerinin hazrlanmasi ve afet risklerini

en aza mdirmek i¢cin hizlh bir sekilde harekete gegmelerini saglayan bir sistemdir.

EWS birbiri ile alakah olan asagidaki temel unsurlari igerir:

- Sistemli bir sekilde verinin toplanmasi ve riskin degerlendirilmesi,

- Tehlikenin ve olasi sonuglarinin tahmini, izlenmesi ve analizi,

- Risk olusturan faktorlerin uyar1 seklinde ilgili kaynaklar tarafindan kritik
altyapt sahiplerine iletilmesi ve dagitilmasi,

- Uyarlara kars:1 tehlkeyi mmnimuma indirmek i¢in hazrlanilmasa.

Birbirleri ile alakah olan bu dort temel unsurun planh bir sekilde kurum icinde ve
kurumlar arasmda c¢ahsmasit i¢in birden c¢ok seviye barmdwran geribildirim
mekanizmasmin gelistirilmesi gereklidir. Bir unsurda meydana gelen hatalar tiim

sistemi etkileyebilir.

EWS’nin genel 6zellikleri asagidaki gibi olmalidir:



- Tam Otomatik: Erken uyartya karar vermede zaman kisith oldugundan sistem
otomatik olarak kontrol edilmelidir.

- Hizhh ve Giivenilir: Sistemi yikici ve hayati olan bir uyartya karar verdiginden
yine siirenin kisith olmasindan hizhh ve giivenilir olmalidir.

- Kiigiik ve Ucuz: Sistemin kurulumunun kolay olmasi i¢in kiigiik ve ucuz
olmalidir.

- Bagmsizlik: Giivenli alarmlar vermek i¢in diger sistemlerden bagmsiz
olmaldir [3].

2.3. Deprem Erken Uyan Sistemleri

Bilim insanlar1 depremin yikici ve insanlara kalci etkilerini zamanla gOrmiis ve
1990°li yillarda deprem fizerine yogun ¢algmalara baglamiglardir. Son 25 yil
icerisinde de teknolojk gelismelerden faydalanarak depremin gozlemlenmesi
konusundaki c¢alsmalara hiz vermislerdir [4]. Depremin tahmin edimesini gercek
zamanl olarak saglayan g¢ahsmalar, depremin yikic1 ve kalci etkisinin azaltilmasini
saglayacak yeni cahgmalari da beraberinde getirmistir. Bu ¢ahsmalara verilebilecek
orneklerden bazlari; Deprem Acil Miidahale [5], [6], [7], [8], [9], [10] ve Deprem
Erken Uyan (EEW) [6], [11], [12], [13], [14], [15] konusundaki cahsmalardr.

Niifusun fazla oldugu yerlesim alanlarina sismograflar yerlestirilerek olasi bir deprem
srrasinda ve sonrasinda bilgiler toplanarak ve analiz edilerek acil miidahale bilgisi elde
edilir. Amag¢ depremin etki edecegi yeri tespit ederek bilginin en hizli sekilde ilgili
yerlere dagtilmasidir. Bilginin otomatik bir sekilde ilgili yerlere dagitilmasi ile tren,
metro, tramvay gibi yolcu tagima araglarmin  durdurulmasi, yiksek gerilim
hatlarindaki elektrifin  kesilmesi, niikleer santral ve fabrikadaki faaliyetlerin

durdurulmasi1 gibi onlemler almabilir.

EWS’nin dogal afetlere karsi kullanilmasiyla depremin olumsuz etkilerine karsi onlem
alnmasmda Onemli ara¢ haline gelmistir. EEW, kritk altyapiya sahip kurumlarda
tehlikeye maruz kalan kisilerin risklerini onlemek veya azaltmak ve etkili miidahale



icn hazrlanmak i¢in harekete gecmelerine 1zin vererek, zamamnda ve etkili bilgi

saglar.

Cin, Kaliforniya, Japonya gbi depreme egilimli iilkelerdeki yasam alanlarmnin artmasi
ve bunun beraberinde altyapilarmin karmasiklasmasi nedeniyle ge¢cmiste meydana
gelmis depremlerden yola ¢ikarak olusacak depremlere iliskin deprem biiyiikkigiiniin

tahmini ve hizli bir sekilde uyarmin yapimasi 6nem kazanmaktadir.

EEWS, yaklasmakta olan yer sarsmtilar1 i¢in birka¢ saniye ile onlarca saniye arasmda
degisen uyarty1 verir. Depremi tespit eden en basit sistemlerde bile aym yerde birden
fazla deprem meydana gelirse alarm verme mekanizmasi c¢aligmaktadir. Depremin
meydana geldigi bolge niifisun yogun oldugu yere yakmsa kaynak ve hedef arasmna
depremin biiyiikliiglinii tespit eden sismograf konularak yer hareketinden Once uyari
iletilmesi saglanabilir. Yaygm olarak kullanilan EWS’inde, depremin biiyiikligiinii
tahmin etmek i¢cin en dogru yontem olan maksimum genlikli yer hareketi gézlemleri
kullanilmaktadir. Fakat bu yaklasgim hezli bir sekilde depremin biiyikkigiinii tahmin

edememektedir.

Bir depremde meydana gelen ik sismik hareket, diisiik genlikli, az hasara neden olan
ve S dalgasina gore toprak ortammnda iki kat daha hizli hareket eden P dalgasidir. ikinci
sismik hareket ise maksimum genligi iceren depremde binalarin ¢ogunda hasara neden
olan S dalgasidir (Sekil 2.5.) [11].

S dalgasi maksimum genligi —

2 (2.7 mm/s)
]
E1p
E .
0 W\ml
[=
(]
& dal i s dalgasi gelis zamani
© p dalgasi gelis zamani
0_2 | " (079) (8.7 s)

S dalgasi minimum genligi
(-2.8 mm/s)
'3 T T T T T 1 T T T T
0 2 4 6 8 10 12s

Sekil 2.5. Dalga genligi ve zaman grafigi [16]



Deprem biiyiikliglinii belirlemek icin P dalgas1 verileri kullanilabilir; ¢iinki P
dalgalar, sismik istasyonlara, bmalarda daha ¢ok hasara neden olan S ve Yiizey
dalgalarindan birka¢ saniye Oncesinde ulasr. Elde edilen uyarilar dogrultusunda,
nikkleer enerji santralleri, elektrik sebekeleri, ulasim sistemleri, boru hatlar, trenler vb.
kritikk altyapr sahipleri sistemlerini otomatik olarak kapatimasi i¢in kullanabilir;
boylece hasar ve kayiplarini azaltabilir.

Bir EEWS asagidaki bilesenlerden olusur:

- Sismograf/Sensor

- Haberlesme A&

- Veri Merkezi

- Veri Islem

- Uyan

- Uyarmm Iletilmesi

- Kullanim Alanlar1 [17].

EWS her ne kadar giiniimiizde daha yaygin olsa da bu alanda atlan ik adm 1868
yillarinda olmustur [18]. San Fransisko sehri Hayward faymda 7.0 biyikligiinde
deprem meydana gelmistir. Deprem sonrasmda sehrin disma 10 ile 100 km arasmda
degisen uzakliklarla sismograflar yerlestirilmesi ve herhangi bir sarsmtida uyarmin
telgraf yoluyla yerlesim merkezine gonderilerek canmn calnmasi Onerilmistir. Giiney
Kaliforniya i¢cin genis banth ve yikksek dinamige sahip sismometrelerden olusan
SCAN (Sismik Bilgisayarlandirilmis Uyart A1) adi verilen bir proje onerilmistir [19].
EWS’nin ik wuygulamasi Japon Demiryollar1 tarafindan yapilan trenlerin
yavaglatilmas1 ve durdurulmasina yonelk mekanik alarmli sismograflardan olusan
sistemdir [20]. 1989 yilinda meydana gelen Kaliforniya Depremi sonrasmda devam
eden sarsmtilardan dolayr hasara ugrayan karayollarinda ¢alisan is¢ilere uyart vermek
amaciyla basit br EWS kurulmustur. EEWS fizerine c¢algmalar1 yiiriiten baghca
iilkeler; Japonya, Romanya, Tiirkiye, ABD, Italya, Isvicre ve Cin’dir (Sekil 2.6.).



Q Aktif uyar sistemi ||| ' Deprem riski

Q Test edilen uyar
sistemi

® Diiziik

Sekil 2.6. Deprem erken uyari sistemini kullanan tilkeler [21]

2.4. Diinya’da Kurulu Erken Uyan Sistemleri

2.4.1. Japonya

1960’h yillarda Japonya tarafindan hizli trenlerde erken uyari i¢in tren hattma 20 km
ara ile mekank alarmh sismometreler yerlestirilmistir. Yine 1970’L yillarda benzer
sistem Pasifik Okyanusu kiyisina yerlestirilip Tohoku Hizli trenini uyarmak igin
kullanil mistir.

UrEDAS (Acil Deprem Algilama ve Alarm Sistemi), veriyi saklamadan adm adim
sleyen ik gercek zamanli P dalgasi alarm sistemidir. Prototip UrEDAS 1985 yilinda
kurulmustur ve 20 km’lik alan i¢inde yaklasik 3 sn’de alarm vermistir. Gelismis
versiyonu olan Compact UrEDAS 1998 yilinda 200 km’lik alam kapsayacak sekilde
gelistirilmistir. Sekil 2.7.°de Japonya’da hizli tren sistemlerinde kurulu UrEDAS
dagihmi gosterilmektedir.
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Sekil 2.7. Japonya’dahizli tren sistemlerinde kurulu UrEDAS ve Compact UrTEDAS’in dagilimi [20]

Kushimoto Alarm Sistemi, UrEDAS, test ediliyor

2.4.2. Meksika

1985 yihinda Michoacan Depremi sonucunda Meksika’da diinyada ik defa halki
uyaran bir EWS kurulmas1 planlanmistr. Sistem 1991 yilinda yaklasik 300 km’ye 25
km aralkli olarak sismograf yerlestirilerek kurulmustur [22]. SAS (Sismik Uyar1
Sistemi) olarak adlandirrilan bu sistem olast bir depremde Meksika halkmi 60 saniye
onceden uyarmaktadr [23]. Sistem deprem dalgalarmi (P ve S dalgalar)) otomatik
olarak tespit eder. Elde edilen verilerle depremin biiyiikkigii belirlenir ve belirli bir
bliyiiklikteki deprem i¢cn halk wuyarlir [24]. Sistem sayesinde acil durum
organizasyonlari, kamu binalariy, enstitiilere de uyart veriimektedir. SAS ag Sekil
2.8.’de verilmistir.
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Sekil 2.8. SAS a@n [25]

2.4.3. Tayvan

1986 yilinda Tayvan’da meydana gelen depremde baskent Taipei ¢ok biiyikk zarar
gormiistiir  [26], [15]. Deprem sonrasmda deprem {lizerine c¢ahsmalara baglanmig
deprem verilerinin tutulacagi bir sistem TSMIP (Tayvan Giiclii Hareket Enstriimasyon
Program) tarafindan kurulmustur. Ulke geneline yerlestirilen 650 modern sayisal
sismometreler sayesinde veriler kaydedilmistir [10]. Kaydedilen cahgmalar sayesinde
TREIRS (Tayvan Hwzli Deprem Bilgilendirme Sistemi) kurulmustur. Depreme ait
merkez, biiyliklilkk haritasim1 hizli bir sekilde ¢ikartmaktadir [27]. 82 sismometre igeren
istasyonlar zamanla arttrarak 109 adede c¢ikartmustir [26]. TSMIP agma ait istasyon
dagihmlar1 Sekil 2.9.’da verimistir.
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Sekil 2.9. TSMIP ag [28]

TSMIP agmin kurulumundan sonra Hualien Bolgesine de brr EWS kurulmasi
onerilmistir [26]. TREIRS’in istasyonlar1 kullanan sisteme 100x300 km? lik alana 16
adet sismograf yerlestirilerek alt-ag yaklagimi ile test edilmisti. Bu sayede 20
saniyelik erken uyar1 zamam elde edilmistir [29]. Alt ag kullanarak gelistirilen Virtual
Sub-Network (VSN-Sanal Alt Ag) yaklagimi bu sistemde kullanilmistr. Bu yaklagim
otomatik olarak c¢alsan bir sistemdir. Deprem meydana geldiginde depremin
merkezinden 60 km ¢embersel uzagindaki yerler hesaplamanin digmda brrakir [26],
[29]. Tayvan’da EWS sadece demiryollar1, hastane ve afet islerini uyarmaktadir [30].

2.4.4. Romanya

Biikres’te meydana gelen depremlerin ¢ogunlugu Vrancea Bdlgesi’nde toplanmistir.
Depremin bu bolgede meydana gelmesi Romanya’ya biiyiikk avantaj saglar. Belirli
yillarda meydana gelen depremler iizerine yapilan cahsmalarda depremin odak
derinliginin 150 km civarinda sabit kaldigi goriilmiistiir [31], [32]. Mesafenin derinligi
bu kadarla smrh kalmast EWS icin avantaj saglar. Bu bolgede kontrol merkezine
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kablo ile bagh 3 adet sismograf kullanilmistir. Deprem tespiti belli bir esik seviyesine
bagh olarak yapimaktadir. Ikinci bir cihaz ile de esik seviyesinin asip asimadigi
kontrol edilerek uyar1 sinyali iiretiimektedir. Bolgenin yapi olarak uygun olmasi sebebi
ile uyar1 sinyali UHF radyo dalgalariyla yapimaktadir. Bu sayede deprem ilgili yerlere
ulasmadan 25 saniyelk deprem erken uyar1 smyali verilebilir [32], [33].
Romanya’daki erken uyari sinyali Ulusal Fizik ve Niikleer Miihendisligi Enstitiisii’ nde
bulunan santralin  giivenligi icin iletilmektedir [30]. Romanya’da bulunan

sismometrelerin konumu Sekil 2.10.’da verilmistir.
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Sekil 2.10. Romanya’daki sismometreler [34]

2.4.5. Turkiye

Tiirkiye’de Marmara bolgesinde deprem hareketlerini izlemek i¢in fay hattma yakimn
yerlere 10 adet istasyon kurulmustur. Veriler istasyonlardan ana merkeze uydu
vasttastyla iletilerek ve otomatk iglenmistir. Sistemin erken uyart alarmini
tiretebilmesi i¢in en az 3 istasyonun esik seviyesinin asiimasi gerekmektedir. Yikict

bir depremin gelecegini haber verecek olan uyar1 sinyali, depremin meydana geldigi
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konuma bagh olarak 8 saniye Oncesinde iletilebilecektir [6]. Sekil 2.11.°de
Tiirkiye’deki sismik istasyonlarmn dagilimi veriimistir.
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Sekil 2.11. Tiirkiye’deki sismik istasyonlar [35]

2.4.6. Amerika Birlesik Devletleri

Amerika Birlesik Devletleri’nde afetlerden sonra meydana gelen zararlar1 azaltma
lizerine cahsmalar yapimigtr. Yapilan cahsmalar deprem riskini tespit etme ve sonucu
degerlendirme ile deprem sonrasi bilgilendirme {izerinedir. Deprem risk ve zarar

azaltma cahsmalar: risk haritalar1 ile gergeklestirilmistir [11].
Bilgilendirme c¢alismalar1 bazi 6nemli sistemler:

- ANSS (Gelismis Ulusal Sismik Sistemi) [5],

- REDI (Hizli Deprem Veri Biitiinlesmesi) [7],

- CUBE (Depremlerin Caltech ve USGS tarafindan yaymimi) [9],
- TriNet [8],
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2003 yilinda afet zararmin azaltilmasi i¢cin Giliney Kaliforniya da TriNet sismik
istasyonlar1 kurularak ElarmS (Deprem Alarm Sistemi) sistemiyle birka¢ saniyeden

onlarca saniye Oncesine kadar uyar1 sinyali iletilmesi miimkiindir [11].

ElarmS sistemi, Japonya’da kullanilan UrEDAS sistemine benzer sistemi kullanir.
UrEDAS’tan farkh olarak sismik ag kullanmasidwr. Sekil 2.12.°de ElarmS sistemine
ait sismik istasyonlar bulunmaktadir. Romanya’daki EWS gbi A.B.D’de halki
uyarmaya yonelk birr sistem mevcut degildir. Kaliforniya’da hizli trenlerde
kullanilmasma yonelik ¢ahsmalar yapimistr [30].
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Sekil 2.12. ElarmS sistemine ait sismik istasyonlar [36]

2.5. Fiber Optik ve Ozellikleri

Fiber optik, ¢ok hassas saf cam iizerinden 5igmn iletilmesini saglayan bir sistemdir.
Fiber optik kablolar sayesinde veri iletimi 200 bin km/sn ile gergeklesir. Bu 6zelligi

nedeniyle uzak mesafeler icin kullanilmasi tercith edilen bir teknolojidir. Ayrica fiber
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optik kablolar cevresel faktorlerden (nem, giiriiltii, 151 gibi) az etkilendiginden diger
kablolara gore daha ¢ok tercih edilir. Son teknolojiler ile bir fiberdeki stk 1 Tbps
(1000 Gbps) kapasiteye sahiptir. Her fiber 160 farkh dalga boyunda aym anda veri
gonderebilir. Bir fiber kabloda 400 tane fiber bulunabilir. Bdylece bir fiber kabloyla
160x400 Tbps’den 64 Pbps kapasite elde edilebilir.

Fiberin yapis1 {ic bolgeden olusmaktadir:

- Core (Cekirdek): Isign hareket ettigi ince cam tabakadir.

- Cladding (Kihf): Optikk malzemeden {iretiimis c¢ekirdegin dismi  saran,
merkezden yansiyan 15181 tekrar merkeze geri gonderen kisimdrr.

- Coating (Kaplama): Dis katman olan kaplama kabloyu neme ve darbeye karsi

korur.

Cekirdek Kibf Kaplama Kevlar Kablo kihfi
(Core) (Cladding) (Coating) (Destekleyiciipek ipler)  (Cable jacket)

Sekil 2.13. Fiberin yapis1

Sekil 2.13.te gosterilen optik fiber kablolar, yiiz ve yiize askin kablodan olusurlar.
Bu kablolar yapildiklar1 malzemeye, merkez caplarma ve 1s1i8in kirilmasina gore iki
¢eside sahiptir.

2.5.1. Tekil modlu fiberer

Tekil modlu fiberler, ince merkezli yaklasik 9 mikronluk ¢aph kablolardir. Dalga boyu
degeri 1300 ile 1550 nanometre arasmda olan kizilotesi lazer i@ iletirler. Tekil
modlu fiberler veri kaybmin az olmasi istenildigi durumlarda kullanilir.
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2.5.2. Cogul modlu fiberler

Cogul modlu fiberler, yaklagik 62.5 mikronluk g¢apa sahip olan kablolardir. Dalga boyu
degeri 850 ile 1300 nanometre arasmda olan kuzilotesi lazer i@ iletirler. Tekil
modlu fibere gore veri kaybr daha fazladr. Uretim maliyeti daha az oldugundan daha
¢ok tercih edilir.

2.6. Fiber Optik Aglar

Bir telekomiinikasyon agmnda bulunan ag kullanicilar1 arasmda verinin iletimi igin
siyalleri 15132 kodlayan bir aractr [37]. Sekil 2.14.’te gosterilen fiber optik agda yerel
alan agmndan okyanusétesi mesafeye kadar genis alan ag lizerinde c¢ahsmalar

yapilabilir.

Computational

Resources Computational

and Storage
Resources

Storage
Users Resources

Sekil 2.14. Fiber optik ag omurgas1 [38]

Optik erisim aglan ¢ cesittir:

- Noktadan Noktaya Baglantili Aglar

- Aktif Yidiz Baglantili Aglar

- Pasif Yildiz Baglantil1 Aglar (PON)
- APON - BPON
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- GPON
- EPON — GEPON - 10G EPON
- NGPON [37].

GPON teknolojisi iilkemizdeki telekom sirketlerinin kullandig1 pasif elemanlarla
calsan iletisimin yiiksek hizli ve yikksek kapasitede oldugu bir teknolojidir.

CISCO’nun yaptig arastrmaya gore 2021 yiinda internette akan verinin 3,3 zettabayt
olacagl tahmin edilmistir. Internet ortammda bu kadar verinin iletilmesini fiber optik
aglar saglamaktadir.

2.7. Fiber Optik Aglarin Gelisimi

Fiber optik, telekomiinikasyon altyapisinin temel yapttasi halne gelmistir. Yiksek
bant genisligi, hizli veri aktarmu ve uzak mesafelere kadar iletisim sagladigi icin en

fazla tercih edilen iletim araglarmdan birisi olmustur.

Fiber optk bir ag, optk fiberler iizerinden verileri aktarmak i¢in optik fiberlerle
baglanan diiglimlerden olusur. Fiber optik aglar, birinci nesil ve ikinci nesil aglar
olarak gelisimlerine gore smiflandirilabilir.

Baglant1 darbogaz, iletisim hizlarinin  yavas olmasma ve bir agdaki kullanict
verimliligini smirladigindan birinci nesil fiber optkk aglar, baglanti darbogazi
problemini ¢d6zmeye odaklanmis ve bu nedenle iletim ortamu olarak optk fiber
kullanmustir.

Birinci nesil aglarda, bir diiglim yalmzca o diigim i¢in belirlenmis verileri degil, ayni
zamanda diger diigiimlere yonlendirilen verileri de ele almalidir. Diger ag diiglimlerine
yonlendirilen veriler optk alan iizerinden ydnlendirilebilirse diiglimdeki yiik 6dnemli
Olciide azalacaktr. Bu, ikinci nesil fiber optik aglarm gelistirilmesi icin anahtar
konulardan biridir. Dalga boyu bolmeli ¢oklama (WDM) bu tiir aglarda kullanilan bir
teknoloji olarak karsmmza c¢ikmustir.



19

2.8. Optik WDM Aglar

Telekomiinikasyon aglarinin  hizli gelisimi, yeni uygulamalar i¢in siirekli artan
kullanic1 talepleri kadar teknolojideki siirekli gelismelere de baghdwr. Internet
trafiginin biiyiimesiyle bant genisligi problemi ortaya ¢ikmustir. Artan bant genigligi
problemini ¢dzmek i¢in telekomiinikasyon aglarmda fiber optik kullanimi baslamistir.

Fiber optk, genis bant genisligi kapasitesi saglayarak kullanilan diger kablo
teknolojilere gore kullanicilara daha iyi fiziksel iletim ortamu olusturur. Fiber optik,
genis bant genigligi kapasitesinin yant swra yikksek hiz, diisiik zayiflama, diistik sinyal
bozulmasi, diisiik bit hata orani, ucuzluk gibi karakteristiklere de sahiptir. Fakat islem
hizi kapasitesinin smrl olmasindan tek bir yiiksek kapasiteli optik kanal veya dalga
boyu kullanilmasiyla tiim bant genisliginden yararlanlmas: miimkiin degildir. Bu
sebeple fiber optiklerde daha yiiksek kapasiteli bant genisligi elde etmek i¢in efektif
teknolojiler ortaya cikmustir. Dalga boyu bolmeli ¢oklama (WDM) teknolojisi bu
soruna mantiksal bir ¢ozim getirmisti. WDM, bir fiber ilizerinde farkh sinyallerin
farkh dalga boyu iizerinde tasmmasidir. Ifadeyi genisletirsek; WDM teknolojisi birden
fazla optik sinyalin, srah ve bagimsiz bir sekilde, kullanabilir bant genisligini dnemli
Olclide arttran her birinin hiz oram saniyede birkag gigabit olan tek bir fiber iizerinde
farkh optik kanallarda tagmmasidir. WDM yiksek bant genisliginin yam swra islem
maliyeti ve etkili ariza giderme gibi avantajlariyla da tercih sebebidir.

2.9. Literatiir

Telekomiinikasyon sistemlerinin temelini olusturan WDM aglar1 biiyiik depremlerden
etkilenen kritik altyapilardan biridir. Nikleer enerji santrali, ulasim sistemleri gibi bazi
kritik altyapilara depremi onceden haber veren EEWS entegre edilmistir. Fakat optik
WDM aglara bu entegrasyon yapimamistir. Son zamanlarda meydana gelen
depremlerin telekom aglarma verdigi zarar g6z Oniinde bulundurulursa olusacak

felakete karsi tedbirlerin almmasiyla sonuglanacaktir [37].
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Bu calsmada, deprem uyarnn sistemleri ile optk WDM sebekeleri arasmdaki
entegrasyonu g0z Oniine alarak, telekom omurga aglari icin depreme hazrlk icin iig

strateji Onerilmistir.

EEWS, fay hatlarinda meydana gelen kmrilmalardan olusan titresimleri tespit ederek
daha sonra meydana gelecek yer sarsmtisini tahmin eder. [38]deki calsmada
depremin yerini tespit eden grafikk arayliziine sahip EEWS gelistirilmistr. Bu
caligmaya ile EEWS tarafindan depremin meydana gelecegi yer tespit edilen bdlgelere

iletilen uyar1 sayesinde sarsmtinin etkisini azaltilabilir.

EEWS’in araylizii genel olarak depremin biiyiikliigiinli, yerini, sismk yogunluk
dagihmimi ve deprem meydana gelmeden Onceki siireyi igerir [39]. Uyari zamani,
depremin merkezinden uyar1 alan kritkk altyapmin uzakhgina gore birka¢ saniyeden
bir dakikaya kadar degisir. P dalgalarmin S dalgalarmma gore toprak ortammnda daha
hizli hareket etmesinden dolayr P dalgasma gdre depremin biiylikligii ve yeri tespit
edilir. Bu 6zellik sayesinde her saniyede 3,5 kilometrelik erken uyar1 imkani saglanir.
Depremin merkezinden 100 kmlik uzaklkta meydan gelen sarsmtidan Once 24

saniyelik uyart zamam olabilir. Bu uyar1 zamani deprem istasyonlarmin yogunluguna
bagh da olarak degisir [40].

EEW algoritmalar1 diinya ¢capmda giderek yaygmlasmaktadir. Japonya Meteoroloji
Ajans1 / Yer Bilimi ve Afet Onleme Ulusal Arastrma Enstitiisii (JMA / NIED) EEWS
ve Kaliforniya Entegre Sismik Ag (CISN) ShakeAlert EEWS bunlardan ikisidir [41].
Bu cahsmada demiryolu tasmacihigi hakkmnda bilgi verilerek Kaliforniya ve Tohoku
Depremindeki veriler taklit edilerek test edimistir ve 60 saniye Onceden bir trenin

otomatik olarak durdurulmasinin miimkiin oldugunu kanitlanmustir.

Napa depreminde EEWS’ye GPS entegre edilerek gergek zamanli veriler elde
edimistir [42]. Benzer sekilde Tohoku depremleri gibi son zamanlardaki biiyiik
depremlerde de etkili bir sekilde uygulanmaktadir [43]. EEWS, tehlikeli kimyasal
fabrikalar, ulasim, okul, hastane gibi kritik tesisler i¢in kullanilwrsa yalizca msan
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kayb1 ya da yaralanma ve tesislerde olusan zarar1 degil aym zamanda ¢ikan hasardan

dolayr imalattaki gecikme maliyetinin engellenmesini saglayabilir.

Miyagi Oki Electric, Meteoroloji Ajansi tarafindan Acil Deprem Biilteni kullanilarak
REIC (Gergek Zamanhh Deprem Bilgisi Konsorsiyumu) ile birlkte bir afet onleme
sistemini gelistirmis ve uygulamistr [44]. Hassas {retimin yapildigi yan iletken
fabrikalara sahip kurumlar EEWS kullanmislardir. Sendai, Japonya’daki en biiyiik yar1
iletken sirketlerinden biri ve Kalifornia’daki Bay Area Rapid Transportation (BART),
deprem Oncesi onlem almak icin EEWS se¢mislerdir [45].

Emolo ve ark. devlet okul binalar1 i¢in bir EEW sistemi gelistirmistir [46].

Dogu Karayipler bolgesi i¢in, depremle ilgili 475 yil oncesi veriler kullanilarak ve
senaryo depremleri olusturularak bir EEWS yapilmistir [47]. Bu cahsmada deprem
riski yliksek olan alanlara sismograf yerlestirilerek olacak depremlerden veya gergek
zamanli depremlerden veriler elde edimistir. Elde edilen verilerle deprem tehlike
haritalar1 {iretimigtir. Deprem riskine maruz kalan dogalgaz hasarmi tahmin ederek
Istanbul Dogal Gaz Dagtim Sebekesi Sismik Risk Azaltma Projesi (IGRAS) nin
stratejileri gelistirilmistir [48].

Diger bir ¢alismada ise Erken Uyar kullanilarak veri merkezleri aglart i¢in diisiik

maliyetli veri yedekleme sistemi kurulmustur [49].

Depremin olacagini haber veren EWS sayesinde felaket meydana gelmeden almmasi
gereken Onlemler kritik altyapr sahibi birinden digerine gore degisit. Ornek verecek
olursak ulagim sistemlerinde kullanilan trenin durdurmanin maliyeti ile enerji iiretimi
icn kullanilan nikkleer santrali durdurmanin maliyeti birbirinden farkh olacaktir.
Benzer sekilde, demiryolu tagmaciliginin durdurulmasi veya yavaslatilmasi, bir yar1
iletken sirkette iiretimin durdurulmasindan ¢ok daha diisiiktiir. Bu sebeple, deprem
meydana gelmeden oOnce almabilecek Onlemler uyari siiresine bagh olarak degisir.
Hatah bir uyar1 ulasimin aksamasinda yolcularin rahatsizligi ile sonuglanirken {iretim

yapan bir fabrika i¢in kabul edilemez olabilir. Bu ¢alismada fiber optk aglarim EEWS
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den uyan aldg1 diisiinilerek farkh deprem hazirhg: stratejileri gelistirilmistir. Ug
farkh strateji gelistirilmistir. Swasi ile bunlar: Extreme Yaklasm, Relax Yaklasim ve
Careful Yaklagim’dir. Bu ¢ahsma EEWS tarafindan tahmin edilen deprem uyarilarini
g0z Oniline alarak deprem i¢in strateji gelistiren ik cahgmadir. Bu calsma sayesinde
EEWS gelistiricileri ve optik ag operatorleri arasmda bir baglanti olusturacaktr. Bu
cahyma aym zamanda deprem haricindeki diger dogal felaketlerde de kullanilabilir.



BOLUM 3. UYGULAMA

3.1. EEWS ve Optik WDM Aglarinin Entegrasyonu

Deprem izleme istasyonlarindan (EMS) elde edilen bilgiler EEWS araciigiyla deprem
istasyonlar1 olarak da adlandrilan Deprem Cahsma Merkezine (ESC) gonderilir.
ESC’ye gelen gercek zamanli veriler islenerek olusacak depremin alarm seviyesi
belirlenebilir. Bu sayede elde edilen bilgilerle kritikk altyapr sahiplerine uyarilar
gonderilebilir. EMS’ler ve ESC arasmdaki iletisim IP aglar1 kullanarak saglanir.

Uyarilan altyap1 optik aglar oldugundan, optik ag operatorlerini uyart i¢gin ESC
atlanarak yol hesaplama elemaninda (PCE) karar verilebilir. PCE’ler giicli islem
yapan bilgisayarlari igceren ve aglar hakkinda genel bilgiye sahip olan elemanlardir.

Sekil 3.1.’te EEWS ve optk WDM arasindaki entegrasyon gosterilmektedir. Sekildeki
baglantilar fiber optk baglant1 kullanarak yapilmistir. EMS’ler bir veya iki optik
diigime baglanarak depremle ilgili sismik verileri iletmek i¢in kullanilabilir. PCE’ye
dogrudan veriler gonderilebilir. Aym zamanda bu veriler WDM aglan tarafindan
ESC’ye de gonderilebilir. ESC, kritik altyapiya sahiplerini uyarabilir. PCE deprem
riski bulunan boélgelerin alarm diizeylerini ve yerini bulabilir. Bunun sonucunda alarm

seviyesine bagh olarak da tedbirler almabilir.



| YolHezaplama
"""" Eleman: (PCE)

Deprem Arastirma
Merkezi (ESC)

Optik Diiiim (ON)

Deprem izleme istasyonu (EMS)
EMS ve ON araszindakd Baglanta
ON'lar arasindakd Fiber Baglant1

B 00 s ON ve PCE arazindakd Fiber Baglant1
w w  ONve ESC arazindaki Fiber Baglant1

Sekil 3.1. EEWS ve optik WDM aglar1 arasindaki entegrasy on mimarisinin diyagrami [50]
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EMS’ler deprem riski tastyan bolgelere konulur. Arastrma amaciyla daha biiyiik

alanlarda da kullanilabilirler. Sekil 3.2., ltalya'daki sismik istasyon dagilimini

gostermektedir. 536 istasyon vardr. Baz noktalarda arastrma amach iki istasyon

bulunmaktadir.
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Sekil 3.2. Italya’daki deprem istasy onu dagihmi [51]

Bu entegrasyon ile optik WDM aglarmin hizli olmasindan faydalanarak deprem riski
tastyan bolgelerin verileri ¢ok hizli bir sekilde ESC’ye ile paylasilmig olunur. Optik
WDM aglarmin IP aglarma gore daha hizli ve daha giivenilir oldugu diisiiniilirse bu
tir onemli bilgiyi tagimasi daha uygundur. Bu yilizden veriler ESC’ye gonderilirken
optk WDM aglan tercih edimistir.

3.2. Deprem Hazrhk Stratejileri

EEWS kullanan kritik altyap1 sahipleri deprem riski oldugu durumlarda dort alarm
seviyesi (A0, Al, A2, A3) ile uyariir. Uyarty1 alan kritik altyapt sahipleri alarm
seviyesine gore harekete geger. [41]’deki ¢alismada harekete gegmeden Once (liretimin
durdurulmasi, trenin durdurulmasi gibi) alarm sifir1 (AO) 6nermiglerdir. Bu yiizden
yanhs alarma sebebiyet vermeden Once On eylemler alnarak kritik altyapidaki sorumlu
kisinin uyarilmas1 saglanr.
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PCE'nin ag elemanlarinin koordinatlarin1 (optik diigiim, fiber kablo vs.) tutarsa
deprem erken uyar1 algoritmalar1 [39] kullanarak depremin olacag yerleri
hesaplayarak yeniden yapilandirma saglayabilir.

Agdaki diiglimler genel olarak farkh bant genisligi isteginden dolayr farkh Onem
seviyelerine sahiptir. Ayrica agdaki diigiimler kritik altyapisindan dolayr da (fabrika,
okul, hastane gibi) Onem seviyesi farkh olabilir. Uygulanacak c¢ahsmada bu
baglantilarin énem diizeyleri dikkate almmalidir. Onerdigimiz ii¢ algoritmada deprem
riski tasiyan bir baglantinin hedef ve kaynak diiglimii yeniden yapilandirilmamistir.
Asagida bu caligmada gelistirdigimiz algoritmalar icin parametreler verilmistir.

Verilenler:

- G(V,E): V’nin diigiim kiimesi ve E’nin baglanti kiimesi oldugu topoloji.

- T={t|t=<st, di, Bt, 6t>}:Baglant1 setinde st, dt, Bt ve ot srasiyla kaynak diigiim,
hedef diigilim, istenen bant genisligi ve t baglantisinin azaltilmis bant genisligi
olarak verilmistir. ot felaket aninda tolere edilebilen minimum bant genisligidir.

- F(e) ve C(e): kullanilabilir bant genisligi ve e ¢ E fiber linkinin agrhgi.

- y: Herhangi bir baglantiya verilebilecek minimum bant genisligi (y=min; T d¢).

- Ut: Smrrh kaynaklardan 6tiirii saglanamayan baglantilarin listesi.

3.2.1. Extreme yaklasim

[52]’deki ¢ahsmada kaswrga felaketi icin tim baglantilar1 giivenli ag elemanlar1 ile
yeniden yapilandirilmas1 gerektigi {izerine cahsilmistir. Bu yaklasimda, felaket
durumunda baglanti isteklerinin azaltilmis bant genisligi kullanarak  yeniden
yapilandirilmast gerceklestirilmistir. Extreme yaklasim, en kotii durum senaryosunu
ele alr ve tlim baglantilar1 azaltilmis bant genisligi ile giivenli bdlgeler iizerinden
gecerek yeniden olusturmaya calisir. Bir baglanti, azaltilmis bant genisligi ile yeniden
yapilandirilamazsa, herhangi bir baglantinin saglayabilecegi mmimum bant genisligi
ile yeniden yapilandirmaya galsrr (y). Bir ag eleman1 i¢in alarm seviyesi diisiikse (Or.
Al), o elemamin basarisizlik olasiligt daha diigik olur. Bu durumda bu yaklagim,
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bircok baglantiy1 gereksiz yere diisiirebilir ve yeniden yapilandirilabilir. Eger alarm
seviyesi zamanla artarsa Extreme yaklasimda baglantilarin ¢ogu kaybolacaktr. Tablo
3.1., Extreme yaklasim algoritmasmi gostermektedir [50].

Tablo 3.1. Extreme algoritmas1

Algoritma 1: Extreme yaklagim

I: Alarmu (A1, A2 yada A3) alan diiglimlerin ve baglantilarm kiimesini hesapla

(Vave N4smasiyla).
2: Vy=V-Vave E,=E-E4oldugu G/(V;, E;)azaltilmig grafini olustur.
3: T'deki tiim baglantilar, dnem seviyelerine gore azalan diizende swrala.
4: for teT Her bir baglant1 do
5 if s: &Vived: €V; then
6: for Her bir link e € E,' do
7: Linki asagidakiesitlige gore giincelle.
8: cle) = o egerF(e) < &
9: {1 aksi takdirde.
10: end
11: s:dend;’ye en kisa yolu bul.
12: if yol bulundu then
13: d¢bant genisligi ile bulunan yoliizerindeki baglantiy1 yapilandir.
14: end
15: else
16: for Her bir link e € E,' do
17: Linki asagidaki esitlige gore giincelle.
18: cle) = w egerF(e) <y
19: 1 aksi takdirde
20: end
21: s: den d;’ye en kisa yolu bul.
22: if yol bulunmadi then
23: t’yi Usye ekle.
24: end
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Tablo 3.1. (Devami)

Algoritma 1: Extreme yaklagim

25: else

26: y bant genisligi ile bulunan yol {izerindeki baglantiy1 yapilandir.
27: end

28: F(e) degerlerini giincelle.

29: end

30: end

3.2.2. Relax yaklasim

Relax yaklagiminda, felaket annda yalmzca en Onemli baglantilar1  yeniden
yapilandirilir. Yeniden yapilandirmaya iliskin smirh sayida baglantiya sahip oldugu
icin Relax yaklagimi, ik Once bir baglantiy1 tam bant genisligi gereksinimi ile yeniden
olusturmaya c¢ahsr. Bir yol bulunamazsa, azaltilmis bant genisligi ile dener. Relax
yaklagimi, basarisizlik olasiigi c¢ok diigiik oldugunda c¢ok yararhdr. Bununla birlikte,
alarm seviyesi ¢ok hizhi artarsa, birgok baglanti kaybolacaktr. Tablo 3.2., Relax
yaklasimmin admlarin1 gostermektedir [50].

Tablo 3.2. Relax algoritmas1

Algoritma 2: Relax yaklagm

1:  Alarmmu (A1, A2 ya da A3) alan diiglimlerin ve baglantilarin kiimesini hesapla
(Vave Ny sirasiyla).
Vi=V-Vive Er=E-E4oldugu G.(V: E;) azaltilmis grafin1 olustur.
Td'daki 6nemli olan baglantilari, dnem seviyelerine gore azalan diizende sirala.
for t € To Her bir baglant1 do
if s &Vaved: V4 then
for Her bir link e ¢ Er do

N R

Linki asagidaki esitlige gore giincelle.
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Tablo 3.2. (Devamu)

Algoritma 2: Relax yaklagmm

8: cle) = o egerF(e) < B

9: {1 aksi takdirde.

10: end

11: s dend;’ye enkisa yolu bul.

12: if yol bulundu then

13: B¢bant genisligi ile bulunan yoliizerindeki baglantiy1 yapilandir.
14: end

15: else

16: for Her bir link e € E do

17: Linki asagidaki esitlige gore giincelle.
18: cle) = o eger F(e) < 64
19: 1 aksi takdirde.
20: end

21: st den dy’ye en kisa yolu bul.

22: if yol bulunmad: then

23: t’yi U; ‘ye ekle.

24: end

25: else

26: d¢bant genigligi ile bulunan yol iizerindeki baglantiy1 yapilandir.
27: end

28: end

29: F(e) degerlerini giincelle.

30: end

31: end

3.2.3. Careful yaklasim

Careful yaklagim, farkh alarm seviyelerine gore farkh seviyelerin azaltilmis graflarini
olusturur. Sekil 3.3.’te, her ag eleman1 i¢cin farkh alarm seviyelerinin (krnuzi = A3,
turuncu = A2, yesil = Al, gri/siyah = giivenli) iiretildigi optik bir ag gosterilmektedir.
Sekil 3.4.’te Careful Yaklasim ile azaltilmis graf olusturulmustur.
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1

Sekil 3.3. Her bir ag elemani i¢in farkli alarm seviyelerinin iiretildigi optik ag ( kirmizi=A3, turuncu=A2,

yesil=A1, gri/siy ah=giivenli)

Careful Yaklasim, en 6nemh baglantidan baglayarak baglantilar1 giivenli bolgelerde
yeniden olusturmaya cahsmaktadir (tam bant genisligi ile Sekil 3.5.'te gosterilen
Grl’de). Yeniden yapilandirma, basarih degilse azaltilmis bant genisligi ve minimum

bant genisligi ile yeniden yapilandirmay1 dener.

O,

Sekil 3.4. Azaltilmus graf GX(V/Y, Ef)

Giivenli bolgedeki bir baglantiya (minimum bant genisligi ile) bir yol saglamak
miimkiin degilse Careful Yaklagim, Al alarmmin {iretildigi elemanlardan olusan bir
grafta (Gr?) baglant1y1 yeniden olusturmaya cahsr (Sekil 3.5.).
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(13

Sekil 3.5. Azaltilmis graf G/2(Vi2, Ef)

Yeniden yapilandrma hala basarisiz olursa, bunu A2 alarm seviyesinin iiretildigi
elemanlar1 da igeren Graf Gr®'de dener (Sekil 3.6.).

©)

1

Sekil 3.6. Azaltilmig graf G3(V:°, E-°)

Careful yaklasimmin ayrmtilar1 Tablo 3.3.’te gosteriimistir [50].
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Tablo 3.3. Careful algoritmasi

Algoritma 3: Careful yaklagim

I: Alarmu (A1, A2 yada A3) alan diiglimlerin ve baglantilarm kiimesini hesapla
Vi, N1, V2, N2ve V3, N3 swasiyla).

2 Vr=V-WuVuW)veE}=E — (E; UE, UE;)oldugu G}*(V*,ED)
azaltilmig grafini olustur.

3 VE=V -V, UW) veE? =E — (E, UE;)oldugu G*(V?, E?) azaltilnus

grafin1 olustur.

4 V3=V -1V, ve E? = E — E; oldugu G?(V?, E?) azaltilmus grafin1 olustur.
5: T'deki tiim baglantilari, 6nem seviyelerine gore azalan diizende sirala.

6: forteT Her bir baglant1 do

7: for =1 den 3’e do

8: if s; € Vived: €Vithen

9: for Her bir link e € E, do

10: Linki asagidaki esitlige gore giincelle.

11: cle) = o egerF(e) < B

12: {1 aksi takdirde

13: end

14: s: den d;’ye en kisa yolu bul.

15: if yol bulundu then

16: B¢ bant genisligi ile bulunan yoliizerindeki baglantiy1 yapilandir.
17: end

18: else

19: for Her bir link e € E, do

20: Linki asagidaki esitlife gore giincelle.

21: cle) = o egerF(e) <o

22: 1 aksi takdirde

23: end

24: s:den dy’ye en kisa yolu bul.

25: if yol bulundu then

26: d¢ bant genigligi ile bulunan yol {izerindeki baglantiy1

yapilandir.
27: end
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Tablo 3.3. (Devam)

Algoritma 3: Careful yaklagim

28: else

29: for Her bir link e € E, do

30: Linki asagidaki esitlige gore giincelle.
31: cle) = o egerF(e) <y
32 { 1 aksitakdirde
33: end

34: s: den d;’yeen kisa yolu bul.

35: if yol bulundu then

36: v bant genisligi ile bulunan yol{izerindeki baglantry1
37: yapilandir.

38: end

39: end

40: end

41: end

42: F(e) degerlerini giincelle.

43: end

44: end

3.3. Uygulamaya Ait Veriler

ftalya’da yiiriitiilen bir projeden alnan gercek bir topolojide Roma, L’aquila ve
Pescara sehirlerinde (Sekil 3.7.°de Roma 17 nolu diigiim, L’aquila 18 nolu diigiim,
Pescara 19 nolu diigiim olarak gosterilmistir.) bir deprem oldugu varsayilarak bir vaka
caligmas1 lzerinde sayisal Ornekler yiiriitilmiistiir. Sayisal ornekler, 30 diiglimli bir
topoloji lizerinde incelenmistir. Sekil 4.1., diigim 17 igm A2 alarmi, diiglim 18 i¢in
bir Al alarmu ve diglim 19 icin bir A3 alarmu tetiklenerek erken uyar1 verildigini

gostermekted r.
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Sekil 3.7. Vaka caligmast: Roma, L’aquila, Pescara gehirleri igcin deprem erken uyarisi

Her bir fiber linkte her yonde 32 dalga boyu vardr ve her dalga boyu 10 Gbps
kapasiteye sahiptir. Farkh bant genigligi gereksinimleri i¢in baglant1 istekleri STS-
192c: STS-96¢: STS-48c: STS-21c: STS-12c¢: STS-3c=1: 2: 4: 10: 10: 20 seklinded ir.
Yapilandrma ve tekrar yapilandirma i¢cin trafkk Dbiiylimesine izin verilmistir.
Baglantilarin kullanilabilirlik gereksinimleri su sekilde dagihr: 0.9999: 0.9995: 0.999:
0.99:0.95=1:5:15:30: 50. Tiim yaklasimlar i¢in bir baglantinin 6nemi, bant genisligi
gereksinimi ve kullanilabilirlik gereksiniminin ¢arpmuna esit oldugunu varsayilir. Her
bir baglantinin, istenen bant genisliginin % 75, %50 ya da %25'i azaltilarak azaltilm1s
bant genisligi hesaplanmustir.

Bu ii¢ yaklasimm beklenen ceza degerleri asagidaki esitk (Denklem 3.1) kullanilarak
karsilastrilmistir:

Ceza= Y, .r L, XA, X p, (3.1)
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L =tbaglantisinin kaybedilen bant genisligi
A,=tbaglantisinin kullanilabilirligi
p,-tbaglantisinin basarisizlik olasilifi

Py, her iki yondeki t baglantisinin ag elemanlarmm maksimum basarisizlik olasiigidir.
Ag elemanlarinin basarisizlik olasihigy, kendileri i¢in olusturulan alarm diizeyine
baghdir. Bu basarisizlik olasiligi srasiyla Al, A2 ve A3 alarm seviyeleri i¢gin %10,
%40 ve %80'e esittir. Bu yaklasimlar1 karsilasgtrmak icin makul sayilar segilmistir,
ancak her ag elemaninin sarsma direnci {izerinde deney yaparak daha deneysel
degerler secilebilir. Bir baglantinin tiim bant genisligi, deprem riski altmda olmayan
alanlarda kaynak yetersizliginden dolayr kaybolabilir veya azaltilmis bant genisligi
veya minimum bant genisligi ile yeniden yapilandirma nedeniyle kismi bant genisligi
kayb1 meydana gelebilir.

Bu calisma 12 GB RAM’e, Intel Core 15 islemcisine ve Windows 10 isletim sistemine
sahip bilgisayarda Java platformu kullanilarak kodlanmustir. Veriler olusturulurken her
bir algoritma i¢in 10 senaryo tretilmistir. Calstrmanin ortalama siiresi yaklasik olarak
10 dakika 30 saniyedir. Bu boliimde uygulamanin bir bolimiine ait Extreme, Relax ve

Careful Algoritmalarinin girdi ve ¢ikt1 verileri verilecektir.

3.3.1. Extreme algoritmasina ait girdi ve ¢ikt1 verileri

Extreme Algoritmasmna ait girdi verileri Tablo 3.4.’te verilmistir. Diiglimlerin 6nem
seviyesi, kaynak diiglimiin kullanilabilirlik gereksinimi ile tam bant genisligi
carpilarak bulunur. Onem seviyesine gdre baglanti istekleri sralanarak ilgili diigiim

ciftine belirlenen bant genigligi ile yol bulinmaya ¢ahsilir.
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Tablo 3.4. Extreme algoritmasi igin girdi verileri

Kaynak Hedef Tam Bant Azaltilmig Kullanilabilirlik Onem
Genigligi Bant Genigligi Gereksinimi Seviyesi

12 18 10 7,5 0,999 9,99
12 9 10 7,5 0,999 9,99
12 1 10 7,5 0,999 9,99
30 1 10 7,5 0,99 9,9
11 27 10 7,5 0,99 9,9

7 13 10 7,5 0,95 9,5
18 30 10 7,5 0,95 9,5
29 4 10 7,5 0,95 9,5

3 7 10 7,5 0,95 9,5

7 20 10 7,5 0,95 9,5

8 26 10 7,5 0,95 9,5
15 27 5 3,75 0,9995 4,9975
28 19 5 3,75 0,999 4,995
14 24 5 3,75 0,999 4,995
10 7 5 3,75 0,999 4,995
28 28 5 3,75 0,999 4,995
12 8 5 3,75 0,999 4,995
11 5 5 3,75 0,99 4,95
30 22 5 3,75 0,99 495
27 30 5 3,75 0,99 495

Extreme algoritmasina ait ¢ikt1 verileri Tablo 3.5.°te verilmistir. Extreme algoritmast
kaynaktan hedefe yol bulurken Once azaltilmig bant genisligi ile yol aradigindan dolay1
her bir diigiim ¢ifti i¢cin ceza degerleri hesaplanmistir. Herhangi bir diiglim cifti i¢in
yol bulunamadiysa deprem bdlgesinde yer aldigindan dolayr bulunamamuistir.



Tablo 3.5. Extreme algoritmasi igin ¢ikt1 verileri
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2 9 10 75 099 999 [12§]11, Minimum ~ 0,0375 099625 08 0,796
2 1 10 75 099 999 % 113]’ Minimum 00375 099625 04 0398
30 1 10 75 09 99 [320’ 11]6’ Minimum 00375 099625 0.1 0,099
[11, 12,
1127 10 75 099 99 ;(5) ég’ Minimum 00375 099625 08  0.789
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7 13 10 75 095 95 [7131]0’ Azaltdms 7.5 025 01 0024
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Tablo 3.5. (Devam)
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> O = g = M n = S = S = =] [
< an [ — = = [=Ehe (== < <
Vi s 582 g5 & = 5 -2 5 2 m N
m =0 =90 o = = = 0O o
=0 =] = O = = O
< <
= V;
[8, 7,
14, 2,
8 26 10 75 095 95 16,30, Minimum 00375 099625 0.1 0,095
29, 21.
26]
[15, 16,
15 27 5 375 09995 49975 30,29, Minimum 00375 0995 0.1 0,099
28, 27]
128, 27,
22 19 5 375 099 4995 25 23, Azalulms 3,75 025 08 0200
20, 19]
[14, 2,
14 24 5 375 099 4995 ;g’ ;(1’ Minimum 00375 09925 04 0397
2. 24]
10 7 5 375 099 4995 [10,7] Azaltlms 3,75 025 01 0025
28 28 5 375 0999 4995 ] ; ; ] 0,000
[12, 11,
28 5 375 099 45 Lol Aalms 375 025 08 0200
[11, 9,
s 5 375 099 495 " Aalims 375 025 01 0025
30,29,
0025 375 09 495 5o Minimum o 00375 09925 04 039
[27, 26,
27 30 5 375 099 495 21,29, Azalubms 3,75 025 01 0025
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3.3.2. Relax algoritmasma ait girdi ve ¢ikt1 verileri

Relax Algoritmasina ait girdi verileri Tablo 3.6.’da verilmistir. Diiglimlerin 6nem
seviyesi, kaynak diiglimiin kullanilabilirlik gereksinimi ile tam bant genisligi
carpllarak bulunur. Onem seviyesine gdre baglanti istekleri swalanarak ilgili diigiim
ciftine belirlenen bant genisligi ile yol bulunmaya cahgilir.

Tablo 3.6. Relax algoritmasi igin girdi verileri

Kaynak Hedef &m .Be.lfl.t Azaltilnug B Kullanilabilirlik On em
nisligi Bant Genisligi Gereksinimi Seviyesi

26 5 5 3,75 0,9995 4,9975
24 13 5 3,75 0,9995 4,9975
26 15 5 3,75 0,9995 4,9975
24 10 5 3,75 0,9995 4,9975
26 12 5 3,75 0,9995 49975
26 14 5 3,75 0,9995 49975
24 16 5 3,75 0,9995 4,9975
21 7 5 3,75 0,9995 4,9975
21 6 5 3,75 0,9995 4,9975
15 20 5 3,75 0,9995 4,9975
21 14 5 3,75 0,9995 4,9975
25 28 2,5 1,25 0,9999 2,4998
5 8 2,5 1,25 0,9999 2,4998

1 5 2,5 1,25 0,9999 2,4998
26 16 5 3,75 0,9995 4,9975
24 3 5 3,75 0,9995 4,9975
24 19 5 3,75 0,9995 4,9975
21 23 5 3,75 0,9995 4,9975
24 5 5 3,75 0,9995 4,9975

Relax algoritmasina ait ¢ikti verileri Tablo 3.7.’de verilmistir. Relax algoritmasi
kaynaktan hedefe yol bulurken kullanilabilirlik gereksinimi 0,9995 ve tiizeri olan
diiglimler icin Once tam bant genisligi ile yol bulmaya cahsr. Bu algoritmada sadece
kullanilabilirlik gereksinimi yiiksek olan digimler i¢in yol bulundugundan ceza
degerleri diisik ¢ikmustir. Herhangi bir diigim ¢ifti i¢in yol bulunamadiysa deprem
bolgesinde yer aldigindan dolayr bulunamamistir.



Tablo 3.7. Relax algoritmasi i¢in ¢ikt1 verileri
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Kaynak

Hedef

Tam Bant Genisligi

Azaltilmis Bant
Genisligi
Kullanilabilirlik

Gereksinimi

Onem Seviyesi

Yol

Bulunan Bant
Genigsligi Tiri

Bulunan Bant

Genigsligi

Kayip Bant Genisligi

Pt

Ceza Degeri

26

24

26

24

26

26

24

21

13

15

10

12

14

16

3,75

3,75

3,75

3,75

3,75

3,75

3,75

3,75

0,9995

0,9995

0,9995

0,9995

0,9995

0,9995

0,9995

0,9995

4,9975

4,9975

4,9975

4,9975

4,9975

4,9975

4,9975

4,9975

26, 21,
29, 30,
16, 15,
12, 11,
9,7, 5]

[24, 22,
20, 21,
29, 30,
16, 15,
13]

[26, 21,
29, 30,
16, 15]

[24, 22,
20, 21,
29, 30,
16, 15,
12, 11,
10]

[26, 21,

29, 30,

16, 15,
12]

[26, 21,

29, 30,

16, 15,
14]

[24, 22,

20, 21,

29, 30,
16]

[21, 29,
30, 16,
15, 12,
11, 9, 7]

Azaltilmig

Azaltilmig

Azaltilng

Azaltilmig

Azaltilmig

Azaltilns

Azaltilmig

Azaltilmig

3,75

3,75

3,75

3,75

3,75

3,75

3,75

3,75

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,8

0,8

0,1

0,8

0,8

0.4

0,8

0,8

0,199

0,199

0,025

0,199

0,199

0,099

0,199

0,199




Tablo 3.7. (Devam)
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Kaynak

Hedef

Tam Bant Genisligi

Azaltilmis Bant
Genigsligi

Kullanilabilirlik
Gereksinimi

Onem Seviyesi

Yol

Bulunan Bant
Genigsligi Tiri

Bulunan Bant

Genigsligi

Kayip Bant Genisligi

Pt

Ceza Degeri

21

15

21

25

26

24

24

21

24

20

14

28

16

19

23

25

2,5

2,5

3,75

3,75

3,75

1,25

1,25

1,25

3,75

3,75

3,75

3,75

3,75

0,9995

0,9995

0,9995

0,9999

0,9999

0,9999

0,9995

0,9995

0,9995

0,9995

0,9995

4,9975

4,9975

4,9975

2,4998

2,4998

2,4998

4,9975

4,9975

4,9975

4,9975

4,9975

[21, 29,

30, 16,

15, 12,

11, 9,8,
6]

[21, 29,
30, 16,
15, 14]

[25, 26,
28]

[5, 6, 8]

[15 3) 47
10, 7,

26, 21,
29, 30,
16]

[24, 22,
20, 21,
29, 30,
16, 15,
14, 4,

[24, 22,
20, 19]

[21, 26,
23]

[24, 22,
20, 21,
29, 30,
16, 15,
12, 11,
9,7, 5]

Azaltilns

Azaltilmig

Tam

Tam

Tam

Azaltilmg

Azaltilng

Azaltilng

Tam

Azaltilmig

3,75

3,75

2,5

2,5

2,5

3,75

3,75

3,75

3,75

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,8

0,4

0,1

0,1

0,1

0,1

0,8

0,8

0,1

0,8

0,199

0,000

0,099

0,000

0,000

0,000

0,025

0,199

0,199

0,000

0,199
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3.3.3. Careful algoritmasina ait girdi ve ¢ikt1 verileri

Careful Algoritmasina ait girdi verileri Tablo 3.8.’de verilmistir. Diiglimlerin 6nem
seviyesi, kaynak diiglimiin kullanilabilirlik gereksinimi ile tam bant genisligi
carpllarak bulunur. Onem seviyesine gore baglanti istekleri sralanarak ilgili diigiim
ciftine belirlenen bant genisligi ile yol bulunmaya cahgilir.

Tablo 3.8. Careful algoritmasi igin girdi verileri

Kaynak Hedef Tam .Be.lfl.t Azaltlln.nsw Kullamla'bi.lir!ik Ogem .
Genigligi Bant Genisligi Gereksinimi Seviyesi

12 13 10 7,5 0,999 9,99
10 6 10 7,5 0,999 9,99
12 9 10 7,5 0,999 9,99
14 9 10 7,5 0,999 9,99
10 24 5 3,75 0,999 4,995
28 7 5 3,75 0,999 4,995
28 22 5 3,75 0,999 4,995
10 13 5 3,75 0,999 4,995
14 10 5 3,75 0,999 4,995
10 11 10 7,5 0,999 9,99
12 22 10 7,5 0,999 9,99
14 27 10 7,5 0,999 9,99
17 3 10 7,5 0,999 9,99
29 21 5 3,75 0,95 4,75
7 21 10 7,5 0,95 9,5

29 21 5 3,75 0,95 4,75
12 20 5 3,75 0,999 4,995
28 8 5 3,75 0,999 4,995
28 10 5 3,75 0,999 4,995
3 22 10 7,5 0,95 9,5

Careful algoritmasina ait ¢ikti verileri Tablo 3.9.’da verilmistir. Careful algoritmasi1
kaynaktan hedefe yol bulurken once tam bant genisligi ile yol aradigindan dolayr her
bir diigim ¢ifti i¢in ceza degerleri hesaplanmistir. Bu algoritma alarm seviyelerini de
dikkate aldigindan giivenli bolgelerde baglanti istegini saglayamazsa deprem
bolgelerinden yol bularak baglant1 istegini karsilamaya galsir.



Tablo 3.9. Careful algoritmas1 i¢in ¢ikt1 verileri
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L ~ =
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% o § MEm = 5 2 s = @ B 3} o
= 5 8 o= 5 £ 3 _ — = ) 5)
=l - 2= & 7 3 ) S e = 24 - - A
> © 7 E£3 = X w© = s .5 s -z =] &
S T = - o e o s @ s g < <
N < = = = g =] - = m N
2 g% = 8 2 25 Z° = S
N pay
e 5§ 3 5 a8 A 3
= V;
2 13 10 75 0999 999 [I2,13] Minimum 00375 099625 04 0398
[10, 9,
106 10 75 099 99 ;oo Aalims 7S 025 01 0025
n2, 11, .
29 10 75 09 0 L Minimum 00375 099625 08 0,796
14 9 10 75 099 999 [1‘;’] 7 Minimum 00375 099625 0.1 0,099
[10, 13,
15, 16,
10 24 5 375 099 4995 30,29, Minimum 00375 09925 04 0396
21, 22,
24]
[28, 27,
26, 21,
29, 30,
8 7 5 375 099 4995 0 Aamlums 375 025 08 0199
12,11,
9,7]
28, 27,
28 22 5 375 0999 4995 25 23, Azltlms 375 025 01 0025
2]
10 13 5 375 099 4995 [10,13]  Tam 5 000000 01 0000
[14, 4,
14010 5375 099 495 Lo Tam 5000000 01 0000
10 11 10 75 099 999 [1%]9’ Minimum 00375 099625 0. 0,099
[12, 15,
16,30, ...
2022 10 75 099 99 7' Minimum 00375 099625 08 079

22]




Tablo 3.9. (Devami)
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[14, 2,
16,30, .
1427 10 75 0999 999 " F  Minimam 00375 099625 01 0,099
27]
17 3 10 75 099 999 ; ; ; ; - 0,000
29 21 5 375 095 475 [29,21] Minimum 00375 09925 0,1 0,09
[7, 14,
7 21 10 75 095 95 3%)’ 1269’ Minimum ~ 0,0375 099625 0,1 0,09
21]
29 21 5 375 095 475 [29,21]] Minimum 00375 09925 0, 0094
[12, 15,
2 20 5 375 099 4995 ég’ ;(1) Minimum ~ 0,0375 09925 08 0,793
20]
[28, 27,
26, 21,
29, 30,
28 8 5 375 099 4995 200 Azlubms 375 025 08 0,19
12,11,
9, 8]
[28, 27,
26, 21,
29, 30,
2810 5 375 099 4995 100 Azlubms 375 025 08 0,19
12, 11,
10]
[3, 2,
16,30, .
302 10 75 095 95,05  Mininum 00375 099625 04 0378

22]




BOLUM 4. TEST VE ANALIZ

Bu bolimde uygulamaya ait ii¢ algoritma analiz edimistir. Sekil 4.1.°de, Tic
yaklagimin sonuglar1 verilmistir. Ceza degerleri asagidaki esitlige (Denklem 4.1) goére
normalize edimistir.

/ Xi —Xmin

x'=—-—mn_ (4.1)

Xmax~Xmin

x' = Normalize edilmis veri
x; =Girdi degeri
Xmin =OIrdi seti icerisinde yer alan en kiiciik veri

Xmax =0lrdi seti icerisinde yer alan en biiyiik vertyi ifade etmektedir.

Sekil 4.1.’de x ekseni ag yikiinii (baglant1 istekleri saysi), y ekseni ise normalize
edimis ceza degerlerini gOstermektedir. Sekil 4.1.’deki sonuglara gore Relax
yaklagimi, baglantilarin ¢ok kiiciik bir bolimiinii yalmzca yeniden olusturdugu goz
Oniine alndiginda, disik ag yikleri i¢cin diisik bir ceza gosterir. Ancak, ag yiikii
arttikca, Relax yaklasim icin ceza hizla artar. Gelistirdigimiz {ic  yaklasimi
kargilagtiracak olursak; Careful , Relax ve Extreme yaklasima gore her zaman en diisiik
cezayl gosterir. Ciinkii Careful yaklasm her zaman Once tam bant genisligi ile baglanti
isteklerini yapilandirmaya cahsir.
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=—¢— Extreme === Relax === Careful

100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

NORMALIZE EDILMIS CEZA

500 = 1000 = 1500 = 2000 = 2500 = 3000 = 3500 = 4000

—o—Extreme 13,538% 13,838% 28,074% 42,350% 43,698% 71,411% 85,626% 88,262%

—@—Relax  21,000% 21,538% 36,923% 49,231% 49,231% 73,846% 90,256% 95,200%

—— Careful | 13,290% 13,532% 25,636% 39,047% 40,347% 69,661% 84,132% 87,161%
AG YUKU

Sekil 4.1. Normalize edilmis ceza (6nem seviyesi: 0.999 ve iizeri)

Sekil 4.2.°de onemli baglantilar 0.9995'e esit veya daha fazla olan baglantilar
oldugundan Relax yaklagimi, Sekil 4.1.’deki normalize edimis degerlerine gore daha

iyl sonug¢ gosterir.

—4— Extreme =M= Relax ==& Careful
100,0%

90,0%
80,0%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%

0,0%

NORMALIZE EDILMiS CEZA

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
—&— Extreme 13,538% 13,838% 28,074% 42,350% 43,698% 71,411% 85,626% 88,262%
—fl— Relax 17,100% 17,154% 31,023% 41,424% 42,884% 79,744% 95,437% 98,450%
== Careful 13,290% 13,532% 25,636% 39,047% 40,347% 69,661% 84,132% 87,161%
AG YUKU

Sekil 4.2. Normalize edilmis ceza (6nem seviyesi: 0,9995 ve tizeri)
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Ayrica, bu ii¢ yaklasimi, basarisizlik olasiliklar1 artti@inda da karsilastirabilir.  Sekil
4.3, srasiyla Al, A2 ve A3 alarm seviyeleri icin bir ag elemamnin basarisizlik
olasiliklarinin srasiyla % 20, % 60 ve % 99 oldugu sonuclar1 gostermektedir.
Sonuglar, ag yiikii arttkca, her lic yaklasimin da cezasmin hizla arttigin1 gosterir.
Bununla birlikte, Careful yaklasim diger iki yaklasima gore daha diisik ceza
gostermistir.

=—4— Extreme == Relax Careful

100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

NORMALIZE EDILMiS CEZA

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
—4— Extreme  13,521% 13,915% 28,161% 42,442% 43,799% 71,397% | 85,640% 88,600%
=fl— Relax 17,000% 17,118% | 30,750% | 41,731% 43,063% 79,127% 94,912% 97,200%
Careful  13,221% 13,685% 25,922% 39,416% 40,678% 69,758% 84,048%  87,100%
AG YUKU
Sekil 4.3. Normalize edilmis ceza (6nem seviyesi: 0,999 ve {izeri olan baglantilar i¢in artirilmis basarisizlik

olasiligy)

Sekil 4.4., basarisizlik olasiligi artrildiginda ve onem seviyesi 0,9995 ve iizeri olan
baglantilarin sonuglarmi gostermektedir. Sonuglar, Sekil 4.3. gore ag yiikii arttikca,
her ii¢ yaklasimin da cezasmin daha fazla arttigini gosterir. Bununla birlikte, yine

Careful yaklasim diger iki yaklagima gore daha diisiik ceza gosterir.



e EXtreme e=lll= Relax === Careful

100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%
0,00%

NORMALIZE EDILMiS CEzZA

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
—o—Extreme 13,521% 13,915% 28,161% 42,442% 43,799% 71,397% 85,640% 88,600%
—f— Relax 21,123% 21,429% | 36,915% 48,800% 48,800% | 72,569% 84,454% 87,543%

== Careful ' 13,221% 13,685% 25,922% 39,416% 40,678% 69,758% 84,048% 87,100%
AG YUKU

Sekil 4.4. Normalize edilmis ceza (6nem seviyesi: 0,9995 ve iizeri olan baglantilar i¢in artirilmig basarisizlik
olasilig)



BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Bu calsmada, deprem erken uyan sistemleri ile optik dalga boyu bolmeli c¢oklayici
aglar arasimda bir entegrasyon olasilig1 oldugu diisiiniilerek omurga telekom aglari i¢in
farkh deprem hazirhig1 stratejileri arastrilmigtir. Bu sistemin genel mimarisini ele
almmistrr ve yol hesaplama elemanlarmin, hangi alarm seviyelerinin hangi ag unsuru
icin tetiklenmesi gerektigini belirlemek i¢in bir karar verici olarak hareket edebilecegi
ifade edimistir. Sonra, felaket sebebiyle kaybmn azaltilmasi ve gerekli 6nlemleri almak
icin {li¢c yaklasim gelistirilmistir.

- Extreme yaklasm alarm seviyesinden bagmmsiz olarak azaltilmis bant genisligi
ile tiim baglantilar1 yeniden yapilandirir,

- Relax yaklasim sadece onemli baglantilar1 yeniden yapilandirir ve

- Careful yaklasm farkh alarm seviyelerini géz Oniinde bulundurarak tiim
baglantilar1 yeniden yapilandirir.

Italya’da olas1 bir deprem oldugu varsayilarak 30 diigiimlii bir topoloji iizerinde sayisal
ornekler yiriitilmistiir. Sonuclar, Careful yaklasiminin her zaman en diisik cezayi
verdigini gostermistir. Ayrica Relax yaklasimin diisik ag yiikleri i¢in, Extreme ve
Careful yaklasimmin da agr ag yikleri i¢in kullanimmin uygun oldugunu ortaya
koymustur.

fleriki cabsmalarda, algoritmalarda kullanilan 10 senaryo yerine daha fazla senaryo
kullanilarak gergege daha yakmn sonuglar elde edilebilir. Ug algoritma birlikte
kullanilarak yeni algoritmalar gelistirilebilir. Kapasite ve ag yiikleri arttwilarak farkl

durum senaryolar1 iretilebilir.
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