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OZET

Yiiksek bant genisligine duyulan ihtiya¢ sebebiyle dagitik fiber Raman yiikselteglerine
(FRY) olan ilgi artmaktadir. FRY’ ler genis bant araligmi kullanmasmin yaninda diisiik
giiriiltii faktorii avantaj1 ve kullanimdaki basitlik ile de 6n plana ¢ikmaktadir. Bu ¢calismada
SMF-28 turi fiberlerde kazanci diizlestirilmeye ¢alisilan 50 km mesafeye sahip bir fiber
hatta ilerleyen 100 adet optik sinyale, zit yonde sirasiyla 4, 8, 16 adet pompa sinyali
gonderilerek dagitik fiber Raman yiikselte¢ sistemi kurulmustur. Kurulan sistemde ilk
olarak, sinyal kazancmi diizlestirmek i¢in lineer olmayan FRY modeli, optimizasyon
problemi olarak tanimlanarak optimum pompa giicii ve dalga boylar ikili arama denklemli
adaptif yapay ar1 kolonisi algoritmas1 (IADAYAK) ile bulunmustur. Sonrasinda 8 pompa
verileri esas alinarak lineer olmayan FRY smir deger problemi MATLAB BVP ¢oziicl
metodu yardimiyla ¢0zUmlenmistir. Coziim sirasinda analitik Jacobian matrisi sisteme hazir
halde verilerek lineer olmayan FRY smir deger problemi niimerik metotla ¢6ziimlenmis,
hizli ve etkili sonuglar elde edilmistir. Sonuglar incelendiginde, 100 adet optik sinyalin
kazang dalgalanmasinin maksimum 0,5 dB oldugu gozlemlenmistir. Yapay zeka teknolojisi
kapsaminda iiretilen algoritmalarin gelismesi paralelinde bu calismaya benzer ¢dziim
performanslarinin gelisecegi ve bu sayede elde edilen verimin artacagi diistiniilmektedir.
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ABSTRACT

Due to the need for high bandwidth, interest in distributed fiber Raman amplifiers (FRA) is
increasing. In addition to using wide band gap, FRAs also come to the fore with the
advantage of low noise factor and simplicity in use. In this study, a distributed fiber Raman
amplifier system was established by sending 4, 8, and 16 pump signals in the opposite
direction to 100 optical signals advancing on a fiber line with a distance of 50 km, whose
gain is tried to be flattened in SMF-28 type fibers. In the established system, firstly, in order
to flatten the signal gain, the non-linear FRA model was defined as an optimization problem
and the optimum pump power and wavelengths were found with the binary search equation
adaptive artificial bee colony algorithm (BSEAABC). Then, based on 8 pump data, the
nonlinear FRA boundary value problem was solved with the help of MATLAB BVP solver
method. During the solution, the analytical Jacobian matrix was given to the system ready
and the non -linear FRA boundary value problem was solved by numerical method and rapid
and effective results were obtained. When the results were examined, it was observed that
the gain ripple of 100 optical signals was maximum 0,5 dB. It is thought that in parallel
with the development of algorithms produced within the scope of artificial intelligence
technology, solution performances similar to this study will improve and thus the efficiency
obtained will increase.
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1. GIRIS

Dalga boyu boliimlemeli optik sistemlerin (WDM) gelismesi ile iletim kapasitesi alaninda
biiyiik ilerleme yasanmustir [1]. Yaklasik 1 GB/s hizindaki tek sinyal isaretinin tek bir optik
fiber iizerinden iletildigi sistemlerden, birden ¢ok sinyal isaretinin farkli dalga boylarinda ve
her biri yaklasik olarak 550 GB/s hizinda olan 224 adet veri sinyalinin tek bir optik fiber

iizerinden iletilebildigi gliniimiiz iletim teknolojisine ulasilmistir [2].

Erbiyum katkili fiber kuvvetlendiricilerin (EDFA) kuvvetlendirme bant genisligi erbiyum
iyonlarinin enerji seviyeleri tarafindan belirlendiginden farkli gereksinimler i¢in adapte
edilememektedir. Bu nedenle, optik fiberli iletim sistemlerinin bant genisliginden istifade
edebilmek i¢in daha farkl fiziksel mekanizmalara ihtiya¢ vardir. Bu dogrultuda uyarilmis
Raman sagilmasi (URS), bu ihtiyacin karsilanmasi i¢in arastirma konusu olmustur [3].
Lineer olmayan bu etkilerin her birinde, uyarilmaya neden olan yiiksek giiclii pompa
dalgasindan farkli frekanstaki sinyal (Stokes) dalgasina gii¢ aktarilmaktadir. Bu etkiler
EDFA kuvvetlendiricilerine gore 6nemli avantajlara sahiptirler. URS genis bant araligini
kullanmasinin yaninda diisiik giiriiltii faktorii avantaji ve kullanimdaki basitlik ile de 6n
plana ¢ikmaktadir. URS’ ler, fiber yapisina katki yapilarak elde edilen diger yiikselteg
sistemleri yerine yine kendi igerisindeki pompa giiglerine ve pompa dalga boylarina baglhidir.
Fiber Raman ylkselte¢ (FRY)’ lerin yukarida sayilan tiim avantajlar1 neticesinde sinyal daha

uzak mesafelere tek seferde bozulmadan iletilebilmektedir [4].

Silika fibere gonderilen pompa ve sinyal 1smlarinmn frekans farki 13 THz dolaylarinda ise
uyarilmig Stokes sagilimi sinyali kuvvetlendirmekte fakat pompanin giiciinii titkketmektedir.
Bu fiziksel olay neticesinde silika fiber igerisine belli frekans araliklar1 ile cok sayida pompa
ve sinyal 1sinlar1 gonderildiginde, sinyal 1sinlari, fiber kayiplarini Raman sagilmasi
neticesinde pompa guclerinden telafi ederek uzak mesafelere guclni kaybetmeden
ulasabilmektedir. Bu ¢ok pompali iletim yapisi dagitik Raman yiikselteclerin (DRY)
temelini olugturmaktadir [5]. Fakat baglangicta kullanilan optik sinyal giiglerinin kazancmnin
diizlestirilmesi i¢in silika fibere gonderilecek pompa giiclerinin ve frekanslarmin, sinyallerin
sayisina, giliciine ve frekansina gore ayarlanmasi gerekmektedir. Bu baglamda C ve L
bandinda baglangicta 1 mW giiclinde 100 adet sinyal, silika fibere belli frekanslarda

gonderildiginde kazanci diizlestirilerek kilometrelerce uzaga yine 1 mW giiclinde



ulagabilmesi i¢in, sisteme eklenecek pompalarmn giigleri ve frekanslarinin numerik analizle

optimize edilerek FRY denkleminin ¢dzimlenmesi, bu arastirmanin problemidir.

Alan yazm incelendiginde, son yillarda gelisen optik fiber teknolojileri ile fiber Raman
yukselte¢ (FRY) sistemlerinin optimizasyonu alaninda son yirmi yilda yapilmis ¢alismalara
rastlanmaktadir [6]. Yapilan ¢alismalar incelendiginde FRY kapsaminda kurulan sistemlerin
ve kullanilan algoritmalarin cesitliligi dikkat cekmektedir. Ilk olarak, kurulan FRY
sistemleri incelendiginde sinyal ve pompalarin kullanildigi bantlarin, optik sinyal ve
pompalarm araliklarinin, optik fiberin uzunluklarmin ve optik fiber ¢esitlerinin
birbirlerinden farkli oldugu gézlemlenmistir. Ikinci olarak, arastirmacilar FRY denklemini
Genetik algoritmalar, Yapay Sinir aglari, Benzetilmis Tavlama algoritmasi, Pargacik Siirii
optimizasyonu gibi farkli algoritmalar ile ¢oziimlemeye ¢alismiglardir. Bazi arastirmacilar
denklem ¢6ziimiinde yerel optimuma diismemek i¢in kullandiklar1 algoritmalarin1 daha fazla
gelistirerek kazanci optimum seviyede diizlestirmeye ¢calismislardir. Bazi arastirmacilar ise,
lineer olmayan FRY problemini en kisa siirede ve en az hata ile ¢6ziimlemeye odaklanmuslar,
bu sebeple FRY smir deger problemini Euler, Trapezoid, Midpoint, Adams-Bashforth,

Runge-Kutta, Shooting gibi nimerik metotlarla ¢oziimlemeye ¢alismiglardir [7].

Siirii zekasi, dogada yer alan canlilarin bir biitiin olarak hareketleri sonucunda ortaya
koyduklar1 karmasik davranislarin bilgisayar sistemlerine modellenmesiyle ortaya ¢ikan
tekniklerdir. Canlilarin birlikte gosterdigi, merkezi olmayan, 6z-orgiitlii ve biitiinsel yapilar
modellenerek bilim insanlar1 tarafindan problemlerin ¢oziimlerinde kullanilmaya
baslanmistir. Boylelikle, Siirli Zekas1 (SZ) algoritmalart literatiirde yer almaya baslamigtir.
Bu baglamda cok c¢esitli siirii zekas1 algoritmasi gelistirilmis ve literatiire sunulmustur.
Bunlardan biri, arilarin yiyecek arama davranisindan esinlenen Yapay Ar1 Kolonisi (YAK)
algoritmasidir. YAK algoritmasinda arilarin biitiin davraniglar1 dogada olduklar1 gibi bire bir
modellenmemis ve bunun yaninda da algoritma ile ilgili baz1 6n kabullerde bulunulmustur.
Bu 6n kabullerden biri her bir besinin ¢ikarilmasinda sadece bir gorevli arinin olmasidir. Bu
sebeple algoritmada yer alan besin sayisi ile gorevli ar1 sayisinin birbirine esit oldugu kabul
edilir. Bir diger 6n kabul ise giinliik hayattaki sistemden farkli olarak is¢i ar1 ile gdzcii ar1
sayisinin birbirine esit olmasidir. Boyle bir kabulde bulunulmasina ragmen, aslinda bir
besine gidip gelen armin gorevli oldugu besin kaynagi tilkendiginde bu arinin kasif ar1 olarak

gorevini siirdiirdiigii kabul edilir. Ayrica bir besinin kalitesi ne kadar yiiksekse o kaynagin



uygunluk degeri de o kadar iyidir. Yukarida yer alan bu 6n kabuller 1s18§inda YAK

algoritmasi ile en iyi (optimum) ¢éziimiin elde edilmesine ¢aligilir [8].

Bir sayisal optimizasyon problemini ¢ozerken, bir YAK algoritmasinin etkinligi, cogunlukla
is¢i ar1 ve gozlemci ar1 adimlarinda kullanilan arama denklemlerine baglidir. Bu nedenle,
klasik YAK algoritmasini iyilestirmek i¢in literatiirde bircok arama denklemi Onerilmistir.
Ancak, her problem tiirli i¢cin uygun arama denklemi farklilik gosterebilir ve bu nedenle
secilen bir arama denklemi her problem i¢in iyi sonuglar elde edemeyebilir. Ayrica,
algoritma performansini etkileyen bir diger 6nemli faktor, secilen arama denklemi ile
degistirilecek degiskenlerin (boyutlarm) sayisidir. Klasik YAK algoritmasinda arama
denklemi rastgele secilen sadece bir degiskeni giinceller. Bu yaklagimin algoritmanin
cesitlendirme davranisini gii¢lendirdigi fakat yakinsama hizin1 yavaslattigi bilinmektedir.
Birden ¢ok degiskenin tek seferde degistirildigi durumlarda ise sec¢ilen arama denkleminin
yapisina gore algoritmanin odaklanma veya ¢esitlendirme davranisi ayarlanabilmektedir [9].
Fakat odaklanma ve ¢esitlendirmenin ne Olgiide katki saglamasi gerektigi yine problem
tiirtine gore degisiklik gosterir. Bu calismada, s6zlii gegcen bu problemlerin iistesinden

gelebilmek i¢in adaptif bir arama denklemi se¢im stratejisi Onerilmistir.

Yukarida verilen bilgiler 1s1ginda, bu arastirmanin amaci kazanci diizlestirilmis FRY
denkleminin ¢6ziimlenmesidir. Bu kapsamda, FRY denkleminin ¢zimi icin teorik olarak
pompa ve sinyallerden olusan bir sistem diizenegi olusturulmustur. Ik olarak, olusturulan
sistemde yer alan pompalarin frekanslar1 ve giigleri, ikili arama denklemli adaptif yapay ar1
kolonisi algoritmas1 (IADAY AK) algoritmas: ile optimize edilerek niimerik olarak en iyi
degerler elde edilmistir. Sonrasinda FRY sinir deger problemi MATLAB BVP ¢0zicl
metodu ile ¢oziimlenmistir. Denklem ¢6zimiinde analitik Jacobian matrisi sisteme hazir
olarak verilmis bu sayede daha hizli ve etkili sonuglar elde edilmistir. Bununla beraber FRY
denklemi ¢6ziimiinde kullanilan ¢alismalar incelendiginde genellikle ¢6ziim i¢in geleneksel
algoritmalar 6nerilmis ve yerel maksimumdan kag¢inmak i¢in kisitlt memnuniyet yontemleri
gelistirilmigtir. Ayrica FRY denklemi ¢oziimii igin, sinirli sayida hizli ve kararh c¢alisan
matematiksel model gozlemlenmistir. Bu baglamda, tez kapsaminda yapilan ¢aligmanin

FRY denklem ¢0zumiinde yasanan simnirliliklar: giderecegi diistiniilmektedir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde, yapilan ¢alismanin konusu ile ilgili olan ¢aligmalara kisaca yer verilmistir.

Konu ile ilgili gegmisten giiniimiize tarama yapilarak alan yazina 11k tutulmustur.

Ilgili alan yazin incelendiginde genellikle FRY denkleminin ¢ok gesitli optimizasyon
algoritmalar1 ile ¢oziimlenmeye calisildigi gozlemlenmistir. Arastirmalarda, ¢ogunlukla
teorik olarak sistem diizenegi olusturulmus ve sistem parametreleri belirlenmistir.
Parametreler genel olarak optik fiberin mesafesini, pompa ve sinyallerin adedini ve dalga
boylarini, optik sinyallerin baslangictaki gii¢lerini, pompa ve sinyallerin birbirlerine gore
konumlarini ifade eder. Yapilan ¢alismalarin basarisini 6lgmek icin, ilk olarak miimkin olan
en uzak mesafeye iletilen optik sinyallerin kazan¢ dalgalanmasinin kabul edilebilir seviyede
olmasi, ikinci olarak miimkun olan en ¢ok sayida optik sinyalin ayn1 anda iletilmesi, Uglnci

olarak ise FRY diferansiyel denkleminin en kisa siirede ¢0zUmii kullanilmaktadir.

Perlin ve Winful [10] yaptig1 calismasinda 100 sinyal ve 16 pompadan olusan teorik bir
sistem diizenegi olusturmustur. Sistemde pompalar 1400nm ile 1500nm arasinda ve optik
sinyaller 1520nm ile 1620nm arasinda konumlandirilmistir. Sinyaller aras1 100GHz bosluk
birakilarak pompa ve sinyaller birbirlerine zit yonde ve fiber mesafesi 50 km olarak
secilmistir. Ayrica sinyallerin baslangi¢ gligleri 0 dB olarak ayarlanarak, sistem optik
fiberlerin zayiflama katsayisinin en az oldugu C bandinda sistem hazirlanmistir. Hazirlanan
sisteme gore Oncelikle 16 pompanin en iyi pompa dalga boyu ve giicli standart genetik
algoritma kullanarak belirlenmistir. Sonrasinda lineer olmayan FRY diferansiyel denklemi
Runge-Kutta metodu kullanilarak ¢éziimlenmistir. Sonuglar incelendiginde Raman kazang

dalgalanmasi 0,2dB olarak ol¢iilmiistiir.

Hu ve arkadaglar1 [11] swrasiyla 2, 4, 8 pompa ve sirasiyla 20, 40, 80 adet optik sinyal
kullanarak FRY denklemini ¢6zmeye ¢alismiglardir. Bunun igin oncelikle 2 pompa 20
sinyalden olusan, ikinci olarak 4 pompa 40 sinyalden olusan, Uglincii olarak 8 pompa 80
sinyalden olusan sistem diizenegi olusturmuslardir. Sinyaller aras1 0,8nm bosluk birakilarak
pompa ve sinyaller birbirlerine zit yonde ve fiber mesafesi 50 km olarak seg¢ilmistir.
Sinyallerin baslangic giicleri -3dB olarak ayarlanarak sistem optik fiberlerin zayiflama

katsayismin en az oldugu C bandinda sistem hazirlanmistir. Bununla birlikte sistemde



pompalarin dalga boylar1 sabit olarak secilmis, yalnizca giiglerin en iyi degerleri genetik
algoritma kullanilarak bulunmustur. Sonrasinda FRY diferansiyel denklemi shooting
metodu ile ¢ozimlenmistir. Sonuglar incelendiginde giiglerin ve dalga boylarm birlikte
secildigi degerler sonucu olusan kazang dalgalanmasinin(0,2dB) sadece giiglerin optimize

edildigi kazang dalgalanmasindan (0,4dB) daha az oldugu sonucuna ulagilmistir.

Jiang ve arkadaslar1 [12] Parcacik Siiri Optimizasyonu algoritmasi kullanarak FRY
diferansiyel denklemini ¢6zmiistiir. Bunun i¢in 6ncelikle 1530nm- 1625nm aras1 95 sinyal
ve 1400nm- 1500nm aras1 4 pompa kullanarak sistem diizenegi hazirlanmistir. Sinyaller
aras1 1nm bosluk birakilarak pompa ve sinyaller birbirlerine zit yonde ve fiber mesafesi 50
km olarak se¢ilmistir. Pompa giigleri 50 mW ile 300mW aras1 se¢ilmis, ayrica sinyallerin
baslangi¢ giicleri 1 mW olarak ayarlanarak sistem optik fiberlerin zayiflama katsayisinin en
az oldugu 1500nm esas alinarak sistem hazirlanmistir. Sonrasinda FRY diferansiyel
denklemi Newton-Raphson metodu kullanilarak ¢éziimlenmistir. Sonuglar incelendiginde,
optimum pompa dalga boylar1 1503.8 nm, 1433.9 nm, 1454.1 nm, 1469.8 nm olarak
bulunmustur. Bununla birlikte optimum pompa giicleri 213.9 mW, 158.4 mW, 67.3 mW ve
180.2 mW olarak elde edilmistir. Ayrica ortalama kazang 9,3dB olarak elde edilmis,
pompalar i¢in harcanan toplam giic 620mW olarak tespit edilmis, bununla beraber optik

sinyallerin kazang dalgalanmas1 0,7dB olarak 6l¢iilmiistiir.

Liu ve arkadaglar1 [13] evrimsel algoritmalar igerisinde yer alan Rastgele Sigrayan Kurbaga
algoritmas1 ve U¢ Deger Optimizasyon Stratejisi ile FRY diferansiyel denklemini
¢ozmiiglerdir. Caligmada ilk olarak, kazang dalgalanmasini en aza indirerek optimum pompa
dalga boylarin1 ve pompa gii¢lerini belirlemek icin Rastgele Sigrayan Kurbaga algoritmasi
kullanilmistir. Bununla beraber denklem hesaplamalarini hizlandirmak i¢in, U¢ Deger
Optimizasyon Stratejisi hesaplamalara dahil edilmistir. Onerilen bu strateji ile,
optimizasyonda karar degiskenleri olarak pompalarin terminal gii¢ degerlerini alarak
geleneksel tekrarli tahmin yontemi kullanilmadan birlestirilerek FRY denklemi
¢cozlimlenmis, bu yontemle pompalarm optimum orijinal gili¢ degerleri elde edilmistir.
Sistem diizeneginde 20km fiber mesafesi ve 1530nm-1610nm aras1 80 adet optik sinyal
kullanilmistir. Bununla birlikte, 1400nm-1530nm nm aras1 4 pompa ve sinyallerin giris
gicleri -20dB olarak secilmistir. Simiilasyon sonuglar1 incelendiginde, geleneksel
hesaplama siiresinden yaklasik yiizde 65 oraninda tasarruf edildigi tespit edilmistir. Kazang

dalgalanmasimnin ise 0,64 dB'den az oldugu gézlemlenmistir. Kullanilan bu iki algoritmanin



birlesiminin, optimizasyon verimliligini artirdig1 ve iyi bir kazang profili ile performansini

iyilestirdigi tespit edilmistir.

Jiang ve arkadaglar1 [14] FRY diferansiyel denklemi ¢6ziimiinde karinca kolonisi
optimizasyon algoritmasi kullannuslardir. Oncelikle 35 sinyal ve 4 pompadan olusan teorik
bir sistem diizenegi olusturmustur. Sistemde pompalar 1420nm ile 1480nm arasinda ve optik
sinyaller 1530nm ile 1565nm arasinda konumlandirilmistir. Sinyaller arast 1nm bosluk
birakilarak pompa ve sinyaller birbirlerine zit yonde ve fiber mesafesi 20 km olarak
secilmistir. Ayrica sinyallerin baslangi¢ gii¢leri 0,1 mW olarak ayarlanarak sistem optik
fiberlerin zayiflama katsayisinin en az oldugu C bandinda sistem hazirlanmistir. Hazirlanan
sisteme gore, oncelikle 4 pompanin en iyi pompa dalga boyu ve giicii karinca kolonisi
optimizasyon algoritmas1 kullanarak belirlenmistir. Sonuglar incelendiginde, optimum
pompa dalga boylar1 1420.2, 1434.7, 1468.5, 1479.3 nm olarak, optimum pompa gugleri ise
67.9, 64.3, 120.8, 5.7 mW olarak tespit edilmistir. Ayrica, FRY diferansiyel denklemi
¢Oziimiinde olusan kazang dalgalanmasi ise 0,27dB olarak bulunmustur. Calismada FRY
denklemi ¢6ziimiunde harcanan zamanin diger standart algoritma kullanilarak harcanan

zamandan 20 kat fazla tasarruf edildigi gozlemlenmistir.

Chen ve Jiang [15] ¢cok pompali FRY diferansiyel denklemini ¢ozmek igin Asir1 Ogrenme
Makinesi (ELM) teknigini ve Diferansiyel Evrimsel (DE) algoritmasini birlestiren hibrit bir
yaklasima dayali, verimli bir yontem 6nermislerdir. Onerilen yontem ile, grenme hiz1 ve
ELM' nin yiiksek diizeyde genellestirilmesinin yani sira DE' nin gii¢lii kiiresel arama
yetenegini kullanarak FRY denklemini daha kararl olarak ¢6zmiislerdir. Hazirlanan sisteme
gore, oncelikle pompalarin en iyi pompa dalga boyu ve giigleri diferansiyel evrim
optimizasyon algoritmasi kullanarak bulunmustur. Sistem incelendiginde geriye dogru ¢ok
pompal1 deneysel kurulum C ve L bandinda yapilmistir. Sinyallerin dalga boylar1 1 nm
aralikta 1530 nm ile 1620 nm arasinda se¢ilmis ve sinyal gii¢lerinin baglangi¢ degerleri 0,1
MW olarak belirlenmistir. Pompalarin dalga boylar1 1420 nm ile 1520 nm araliginda se¢ilmis
ve herhangi iki optik sinyal arasindaki dalga boyu araligi 1 nm olarak belirlenmistir.
Pompalarin giigleri 10 mW ile 500 mW araliginda, optik fiber uzunlugu 25 km olarak
ayarlanmigtir. Sonuglar incelendiginde, 4 pompa kullanilarak ¢oziilen denklemde kazang
dalgalanmasi 0,5 dB olarak bulunmustur. Ayrica, FRY denkleminin toplam hesaplama stiresi
4235 saniye olarak 6l¢iilmiis, boylelikle standart ¢oziim hizindan yiizde 90 oraninda tasarruf

edildigi gbzlemlenmistir.



Zibar ve arkadaglar1 [16] FRY diferansiyel denklemini ¢6zmek i¢in makine 0grenmesi
teknigini kullanmiglardir. Bununla beraber, FRY denkleminde yer alan kazang ve gurulti
faktoriinii de bularak sistem diizenegini genisletmislerdir. Sistem diizeneginde, fiber
mesafesi 100km, 5 pompa 185-196THz arasinda, 40 sinyal 192-196 arasinda ve optik
sinyalin baslangic giicleri 0dB secilerek gercek yasam standartlarina yakin bir deney
diizenegi kurulmustur. Ek olarak hazirlanan sistemde, pompalarin en iyi pompa dalga boyu
makine 6grenmesi teknigi kullanarak bulunmustur. Sistem incelendiginde geriye dogru ¢ok
pompali deneysel kurulum C ve L bandinda yapilmistir. Calismada ayrica optik fiberde
gercek yasam sartlarinda meydana gelen dispersiyon, lineer olmayan etkiler de hesaba
katilarak gercekei bir sistem diizenegi kullanilmistir. Bu sayede, olusturulan teorik sistem
deneysel olarak da gergeklestirilerek, dogrulamasi yapilmaya galisilmistir. Ayrica, Sistemde
pompa giigleri 5 pompa i¢in 160mW olarak esit tutulmus, pompa gicleri 1414 nm, 1428 nm,
1442 nm, 1456 nm, 1470 nm olarak tespit edilmistir. Sonuglar incelendiginde kazang
dalgalanmas1 1,4dB olarak bulunmustur. Yapilan tiim sistem deneysel olarak da

desteklendigi i¢in bu kazang¢ dalgalanmasinin basarili oldugu séylenebilir.

Liu ve Lee [17] Hibrit genetik algoritma kullanarak FRY diferansiyel denklemini ¢zmeye
calismistir. Bu ¢alismada digerlerinden farkli olarak hem Raman yiikselteg sistemi hem de
EDFA yiikseltici sistemi birlikte kullanilmaya calisilmis, bu sekilde birbirlerinin avantajli
yonleri birlikte kullanilarak optik sinyaller en uzaga kayipsiz ulastirilmaya caligilmistir.
Hazirlanan deney diizenegi EDFA ve Raman ylikselte¢ sistemlerini birlikte kullanacak
sekilde tasarlanmis bu sebeple EDFA icin gerekli olan pompa dalga boylarmin birbirine ¢ok
yakin olmasi saglanarak sadece pompa gii¢leri optimize edilmistir. 65 sinyal ve 4 pompadan
olusan teorik bir sistem diizenegi olusturmustur. Sistemde pompalarin dalga boylar1 1440nm
civarida ve giicleri ise 200 mW ile 250 mW arasinda sec¢ilmistir. Optik sinyaller aras1 200
GHz bosluk birakilarak pompa ve sinyaller birbirlerine zit yonde ve fiber mesafesi 50 km
olarak se¢ilmistir. Ayrica sinyallerin baslangic giicleri 1 mW olarak ayarlanarak sistem optik
fiberlerin zayiflama katsayisinin en az oldugu C bandinda sistem hazirlanmistir. Sonuglar
incelendiginde, kullanilan hibrit sistemin, Raman ve EDFA yiikselteglerin tek baglarina
yaptig1 yiikselte¢ sistemleri ile rekabetci olabilecegi gozlemlenmistir. Teorik yapilan
deneylerin pratikte de yapilip uygulanabilirliginin test edilmesi gerekliligi vurgulanmustir.
Bununla beraber, optik sinyallerin 50 km sonraki kazan¢ dalgalanmas1 hakkinda herhangi

bir bilgi verilmemistir.



Han ve arkadaslar1 [18] Newton Raphson metodu kullanarak FRY diferansiyel denklemini
cozmiislerdir. Denklemde Plank sabiti, sicaklik, ASE giiriiltiisii gibi sabitleri de kullanarak
tim FRY denklemini ¢6zmeye ¢alismislardir. Denklemin ¢éziimiinii hizlandiran Jacobian
matrisini de sisteme 0nceden yiikleyerek denklemin daha hizli ¢6ziilmesini saglamislardir.
Sistemde pompalar 1400nm ile 1500nm arasinda ve optik sinyaller 186 GHz ile 196 GHz
arasinda konumlandirilmistir. Sinyaller aras1 100GHz bosluk birakilarak pompa ve sinyaller
birbirlerine zit yonde ve fiber mesafesi 50 km olarak se¢ilmistir. Ayrica sinyallerin baslangic
glicleri-20 dB olarak ayarlanarak sistem optik fiberlerin zayiflama katsayismin en az oldugu
C bandinda sistem hazirlanmistir. Sisteme pompa dalga boylar1 1424, 1438, 1452, 1466,
1495 nm olarak, pompa gugleri ise 378, 167, 92, 95, 68 mW olarak girilmistir. Sonuglar
incelendiginde, sisteme hazir olarak dnceden girilen Jacobian matrisi sayesinde denklemin
hesaplama siiresinde 3 kata kadar ciddi hizlanmalar gézlemlenmistir. Bununla beraber, optik

sinyallerin 50 km sonraki kazang¢ dalgalanmas1 hakkinda herhangi bir bilgi verilmemistir.

Cui ve arkadaglar1 [19] yaptig1 calismasinda 124 sinyal ve 8 pompadan olusan teorik bir
sistem dilizenegi olusturmustur. Sistemde pompalar 1400nm ile 1500nm arasinda ve optik
sinyaller 1500nm ile 1620nm arasinda konumlandirilmistir. Sinyaller aras1 100GHz bosluk
birakilarak pompa ve sinyaller birbirlerine zit yonde ve fiber mesafesi 80 km olarak
secilmistir. Ayrica sinyallerin baslangic giligleri 0 dB olarak ayarlanarak sistem optik
fiberlerin zayiflama katsayisimmn en az oldugu C+L bandinda sistem hazirlanmistir.
Hazirlanan sisteme gore, oncelikle 8 pompanin en iyi pompa dalga boyu ve giicii standart
genetik algoritma kullanarak belirlenmistir. Sonrasinda, lineer olmayan FRY diferansiyel
denklemi dogrusal ¢oktan ¢oga iliskiyi ifade eden matris hesaplama metodu kullanilarak
coziimlenmistir. Sonuglar incelendiginde Raman kazang dalgalanmasi 0,5dB olarak

Olctilmiistiir.






11

3. FIBER OPTIK iLETiSiM SISTEMLERI

1830' larda telgrafin icadi, 151¢m yerini elektrigin almasiyla elektrikli iletisim ¢agini
baslatmustir. Bu sistemde ara aktarma istasyonlarmin kullanilmasi, giiniimiizde bile uzun
sayilabilecek mesafelere (1000 km’ den fazla) iletisime olanak saglamistir. Sonrasinda
1876'da telefonun icadi, elektrik sinyallerinin siirekli degisen bir elektrik akimi araciligiyla
analog bigcimde iletilmesiyle teknoloji diinyasina biiyiik bir degisiklik getirmistir [20]. Bu
yenilik¢i analog elektrik teknikleri, yaklasik yiizyil boyunca iletisim sistemlerine hakim
olmustur. Bu baglamda diinya capindaki telefon aglarinin gelisimi, elektrikli iletisim
sistemlerinin tasariminda birgok ilerlemeye yol a¢mustir. BUkumli tel ciftleri yerine
koaksiyel kablolarin kullanilmasi mevcut sistem kapasitesini énemli 6lglide artirmistir.
Bunun yaninda 1940 yilinda hizmete giren ilk koaksiyel kablo sistemi, yuzlerce ses kanalini
ayni anda ileten veya tek bir televizyon kanalini iletebilen 3 MHZ' lik bir sistemden
olusmaktadir. Ancak bu sistemlerin bant genisligi, 10 MHZ' in Uzerindeki frekanslar icin
hizla artan frekansa bagl kablo kayiplariyla sinirlidir. Bu smirhilik, i¢inde frekanslari olan
bir eclektromanyetik tasiyici dalganin kullanildigi mikrodalga iletisim sistemlerinin

gelistirilmesine yol agmustir [21].

4 GHz tasiyic1 frekansinda ¢alisan ilk mikrodalga sistemi 1948'de kullanilmaya baglanmastir.
MHz duzeyinden GHz frekans genisligine ulasilmasi gercekten insanlarda heyecan
uyandirmustir. O zamandan beri hem koaksiyel kablo sistemleri hem de mikrodalga sistemler
onemli Olgiide gelistirilerek ve halen giiniimiizde bile kullanilan 100 Mb/s bit hizlarinda
calisabilir hale gelmistir. 20. Yiizyihin ikinci ¢eyreginde gelistirilen en gelismis koaksiyel
sistem 274 Mb/s bit hizina ulagsmistir [22]. Fakat bu sistemin dezavantaji sik tekrarlayici
gerektirmesi ve tekrarlayicilarin nispeten pahali olmasidir. Oysaki mikrodalga iletisim
sistemleri genellikle daha buyik bir tekrarlayici araligina izin verirler, fakat bit hizlar1 da

MHz tasiyici frekansi ile siirli olmaktadir.

Yirminci yiizyilin son c¢eyreginde, tasiyici olarak optik dalgalar kullanilirsa, tasiyici
frekansinda 6nemli bir artisin miimkiin olacag: fark edilmistir. Fakat 1960 I yillarda ne
tutarl bir optik kaynak ne de uygun bir iletim ortami olmadigindan, 1960 yilinda lazerin
icad1 bilim insanlarma umut olmus ve arastirmalar bu alanda hizlanmistir [23]. Bu noktada

ilk olarak caligmalar optik iletisim i¢in lazer 15181 kullanmanin yollarn1 bulmaya
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odaklanmistir. 1966' da, 15181 bakir tellerdeki elektronlarin yonlendirilmesine benzer bir
sekilde yonlendirebildikleri i¢in optik fiberlerin veri iletiminde en iyi se¢im olabilecegi bilim
insanlar1 tarafindan Onerilmistir [24]. Fakat burada ana sorun, optik fiberlerin yiksek
seviyedeki kayiplar1 olmustur. Oyle ki, mevcut olan optik fiber kayiplarmin 1 km’ de 1000
dB gibi ¢ok yiiksek degerlere sahip oldugu gozlenmistir. Bundan yaklasik 10 yil sonra fiber
kayiplarmin belirli dalga boyu bolgesinde (1300um) 20 dB/km'nin altina disiiriilebildigi
bulus ortaya atilmistir. Bu dogrultuda, ¢esitli optik kaynaklarin ve diisiik kayipli optik
fiberlerin ayni anda kullanilabildigi fiber optik iletisim sistemlerinin gelistirilmesi i¢in diinya
capinda bir seferberlik baglatilmigtir [11]. 20 yildan kisa bir siire i¢inde ise bit hizinda ylzde
100.000 kat saniye basina veri iletiminde hizlanmalar gergeklestirilmistir. Bununla birlikte,
iletim mesafeleri de buna paralel olarak birka¢c km’ den 10.000 km' ye ¢ikmistir. Sonug
olarak, 151gm optik fiber i¢inde 151k hizinda ilerlemesi ¢ok kiiciik kayiplarla ve yiiksek bit

oraninda ¢alismasi neticesinde, 20. yiizyilin en biiyiik buluslar1 arasinda yer almistir [25].

Giiniimiizde kullanilan ¢ok modlu fiber optik iletisim sistemleri, 1980'lerin basinda
kullanima sunulmustur. Fakat bu tir optik fiber sistemlerinin bit hizi, ok modlu fiberlerdeki
dagilim nedeniyle 100 Mb/s' nin altinda smirli kalmistir. Bu sebeple, uzak mesafelere daha
yiiksek bit hizi ile iletim yapabilecek sistemler {izerinde ¢aligmalar hizlanmistir. 1981'deki
bir laboratuvar deneyi sayesinde, 44 km'lik tek modlu fiber Uzerinde 2 Gb/s hizinda ilk iletim
gergeklestirilmistir [15]. 1980’ li yillarin sonuna gelindiginde, yaklasik 50 km tekrarlayici
araligi ile 1,7 Gb/sn' ye kadar bit hizlarinda galisan yeni nesil 1s1k dalgas1 sistemleri ticari
olarak kullanima sunulmustur. Yeni nesil 151k dalgasi sistemlerinin tekrarlayici araligr 1,3
um’ de tipik olarak 0,5 dB/km fiber kayiplariyla siirlandirilmistir. Oysaki fiber kayiplarinin
en az oldugu silika liflerinin kayiplart 1,55 pm ‘dir. Nitekim bu gelismelerden birkac yil
sonra 1,5 pm spektral bolgede 0,2 dB/km'lik kayip degerine ulasilmistir [26]. Fakat yari
iletken lazerler, birkag uzunlamasma sinyalin eszamanli saliniminm bir sonucu olarak
meydana gelen darbe yayilmasi nedeniyle kullanilamamustir. Bununla birlikte, optik
fiberdeki lineer olmayan etkilerden biri (Dispersiyon problemi) lazer spektrumunu tek bir
uzunlamasma bolum ile sinirlar. 1.55 pm' ye yakin minimum optik fiber kaybma sahip
dispersiyon kaydirmali fiberler kullanilarak bu sinirliligin Ustesinden gelinmistir. Boylelikle
1980’ i yillarin ikinci ¢eyreginde yapilan laboratuvar deneyleri ile 100 km'yi asan
mesafelerde 4 Gb/s' ye kadar bit hizlarinda bilgi iletme kapasitesine ulasilmstir [27].
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Sekil 3.1. Optik fiber iletisiminin yillara gore gelisim grafigi

Bu gelismeler sayesinde 2.5 Gb/s'de ¢alisan yeni nesil 151k dalgasi sistemleri, 1990° 11 yillarin
basinda ticari olarak kullanilabilir hale gelmistir. Sonrasinda bu sistemler gelistirilerek 10

Gb/s' ye kadar bit hiz1 kapasitesine ulasilmistir [28].

Gelistirilen yeni nesil C bant (1.55 pum) sistemlerinin bir eksik yani, sinyalin tipik olarak 60-
70 km aralikli elektronik tekrarlayicilar kullanilarak periyodik olarak yeniden dretilmesi
olmustur. Bu eksiklik EDFA ve Raman optik fiber ylikselteclerin bulunmasiyla ortadan
kaldirilmistir. Gelisimi devam eden yikselteg sistemleri, tekrarlayict araligini artirmak igin
optik yukselteclerden ve bit hizin1 artrmak i¢in WDM sistemlerinden yararlanmaya
baslamistir. Bu teknoloji sayesinde ayni anda optik fiberin igerisinde farkli dalga boyuna
sahip optik sinyallerin iletimi saglanmistir. Bu da tek optik fiberde yiizlerce kat hizlanma
kapasitesine imkan vermistir. Bu gelismeler neticesinde 2000° li yillarda, 10 Tb/s bit hizinda
calisan 151k dalgasi sistemleri gelistirilmistir [29]. WDM sisteminde, fiber kayiplar1 genelde
50 km ile 80 km aralikli EDFA* lar kullanilarak periyodik olarak guclendirilir. Bu tip
yiikseltegler daha da gelistirilerek ticari olarak kullanima sunulmustur. 1991'de yapilan bir
deney ile, bir devir daim déngusi sistemi kullanilarak 2,5 Gb/s'de 21.000 km'nin izerinde
ve 5 Gb/s'de 14.300 km' nin Uzerinde veri iletimi kapasitesine ulasilmistir [30]. Bu kapasite,
sadece yikselte¢ kullanarak optik bir denizalt1 iletim sisteminin, kitalararasi iletisim igin
uygun oldugunu gostermistir. 20. Yizyilin son yillarina gelindiginde, ger¢ek denizalti
kablolar1 kullanilarak 5 Gb/s bit hizinda 11.300 km'nin {izerinde iletim deneyleri sadece

deneysel olarak kalmamis, ayni zamanda ticari trans Atlantik ve trans pasifik kablo
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sistemlerinde de kullanilabilir hale gelmistir. Bu heyecan uyandiran gelismeler paralelinde

diinya ¢apinda ¢ok sayida denizalt1 optik iletim sistemi okyanuslara yerlestirilmistir [31].
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Sekil 3.2. Diinyada yer alan fiber optik iletisim sistemlerinin yapisi

WDM optik sistemlerinin amaci, WDM teknigi araciligiyla daha fazla kanal tek optik
sistemde iletilerek sistem kapasitesini ve bant genisligini arttirmaktir. Artan sinyal bant
genisligi ile tek bir yikselte¢ kullanarak tiim kanallar1 yiikseltmek 21. Yiizyilin basinda
miimkiin hale gelmistir. Bilim insanlarmin ugraslariyla 2001 yilinda, her biri 40 Gb/s'de
calisan 82 kanalin 3000 km tizerinde iletildigi ve neredeyse 10.000 (Tb/s) km' lik bir deney
sistemi basariyla ¢alistirilmistir. Sonrasinda bu sistemin iletim kapasitesi yaklagik 11 Tb/sn'
ye (her biri 40 Gb/s'de ¢alisan 273 WDM kanali) yikseltilmistir. Ancak verimli iletim
mesafesi 117 km ile sinirlandirilmistir. Bu sayede, 1980’ li yillardan 2000’ li yillarin bagina
kadar olan 20 yillik siire i¢erisinde iletim kapasitesi yaklasik 10.000 kat artirilmistir [32].

Giinlimiizde kullanilan ve bilim insanlar1 tarafindan gelistirilmeye calisilan fiber optik
iletigim sistemleri, WDM sisteminin kapasitelerini artirmalarinin yaninda bu sistemlerin
ayni anda calisabilecegi dalga boyu araligin1 genisletmeye ¢aligmaktadirlar. C band1 olarak
bilinen geleneksel dalga boyu penceresi, 1.53-1.57um dalga boyu araligini igeren WDM
sistemleri yeterli gelmedigi i¢cin yogun dalga boyu bdlmeli gogullama (DWDM) sistemleri
gelistirilmistir [33]. Bu baglamda, sirasiyla L, S ve E bantlar1 kullanilmaya ¢alisiimakta, bu

sayede kullanilan optik pencereler fazlalastirilmaya ¢aligiimaktadir. Gittikge poptler olma
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yolunda ilerleyen Raman yikselte¢ sistemleri her ii¢ dalga boyu bandindaki sinyaller i¢in
kullanilabilir. Bu pencerelerin kullanima agilmasi sayesinde binlerce 151k dalgasit ayni

sistemde birlikte yol alabilir.

Optik fiberlerde 15181n ilerlemesini sinirlayan en dnemli fiziksel olaylardan biri, zayiflama
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Optik alicilar, sinyali dogru bir sekilde 6lgimlemek icin belirli
miktarda sinyal guciine ihtiya¢ duydugundan, iletim mesafesi dogal olarak fiber kayiplariyla
smirhidir. Yani optik sinyal optik fiber igerisinde ilerlerken sahip oldugu frekansa bagl
olarak zayiflar, bu zayiflama dolayisiyla enerjilerini kaybederek belirli mesafe sonra optik
alicilar tarafindan tespit edilemezler. Optik sinyalin sahip oldugu frekans (dalga boyu) maruz
kalacagi zayiflama katsayisinda Onemli rol oynamaktadir. Bu durum Sekil 3.3’ de

sunulmustur.
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Sekil 3.3. Optik s dalga boyuna bagli sogurma ve zayiflama grafigi

Zayiflama, optik isaretin yeniden kuvvetlendirilmeden 6nce iletebilecegi en uzak mesafeyi
belirleyen temel faktordiir. Optik fiberdeki isaret zayiflamasi genellikle desibel (dB)

cinsinden logaritmik olarak ifade edilir [34]. Belirli dalga boyuna sahip optik sinyal igin:
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Desibel (dB) = 10logio Po/P; 3.1)

Es 3.1 olarak tanimlanir. Burada P;, fibere giren optik gii¢ ve Po fiberden alinan optik ¢ikis
giiclinii ifade eder. Optik fiber haberlesmesinde, zayiflama genellikle “birim uzunluk basina

desibel” cinsinden ifade edilir:

agb= 1/L.10log1o Pi/Po (3.2)

Es 3.2 incelendiginde agb birim uzunluk basina isaret zayiflamasini, L ise fiberin uzunlugunu
gosterir. Optik fiberde isaret zayiflamasindan sorumlu ¢ok sayida mekanizma vardir.
Bunlardan ilki, sogurma olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sogurma, 151g1n tamaminin veya bir
kisminin yutularak yansitilmamasi olarak tanimlanabilir. Genellikle koyu renkler {izerine
gelen 15181 sogurma 6zelligine sahiptir. Bu sebeple, iizerine gelen 15181 ¢ok azini yansitir.
Tek modlu optik fiberin dalga boyuna bagli zayiflama ve sogurma grafigi sekil 3.3’ de
sunulmustur. Optik haberlesmede kullanilan tek modlu optik fiberler 1300nm ile 1600nm
arasinda fiber zayiflamasimin en diisiik oldugu yaygm bir kullanim alanma sahiptirler.
Sekilde goriilen OH™ sogurum tepesinin kaynagi imalat siirecinde camin igerisinde sikisan
su molekiilleridir. Optik fiber iletisiminde olumsuz etkilere sebep olan sogurma, atmosferik
kimyasal buhar c¢okertme metodu kullanilarak OH™ iyonlar1 dehidrasyon yontemi ile
kaldirilmistir. Bu sayede, 1300-1600nm arasi sogurma katsayisi minimuma indirilmistir

[35].

Fiberlerde sogurma kaybi bakir kablolardaki giic kaybmna benzetilir. Optik fiberin saf
olamamas1 sebebiyle fiberde bulunan maddeler 15181 sogurarak 1siya doniistiiriir. Optik
fiberleri imal etmede kullanilan saf cam yaklasik %99,9 safliktadir. Bu sebeple sogurma
kayiplar1 optik fiberlerde gériilmektedir. Mor otesi sogurma, Kiziltesi sogurma ve Iyon
rezonans sogurmasi temel sogurma gesitleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Optik fiberlerin
imal edildigi silika {izerindeki valans elektronlar Mor &tesi sogurmaya neden olmaktadir.
Isik, valans elektronlarmi iyonize ederek iletkenlik yapar. Bu sebeple, sogurma toplam 11k
alanindaki kayba esdegerdir. Cam ¢ekirdek molekiillerinin atomlar1 tarafindan sogrulan 151k
fotonlar1 Kizilotesi sogurmaya neden olur. Bu sebeple, sogrulan fotonlar 1sinmaya 6zgii
rastgele mekanik titresimlere sebep olur [36]. Malzemedeki OH™ iyonlar1 iyon rezonans
sogurmasina sebep olur. Bu iyonlarin kaynagi imalat esnasinda camin igerisine sikigip kalan

OH- iyonlaridir. Iyon sogurmasima demir bakir ve krom metalleri de sebep olabilir.
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3.1.  Erbiyum Katkih Fiber Yukseltecler (EDFA)

Katkili fiber yulkseltecler 1960 l1 yillar gibi erken bir tarihte kesfedilmis olsa da, optik
fiberlere verimli olarak adapte edilme yontemleri gelistirildikten ancak 25 yil sonra pratikte
kullanilabilir hale gelmistir. Optik fiberlerin ¢alisma dalga boyu ve kazang bant genisligi
gibi yukseltgenme o6zellikleri, bir ana ortam rolii oynayan silika fiberden ziyade, katki
maddeleri tarafindan belirlenir. Erbiyum, Holmiyum, Neodimyum, Samaryum, Tulyum ve
Iterbiyum gibi birgok farkli nadir toprak elementi, 0,5 ile 3,5 pm araliginda farkl dalga
boylarinda ¢alisan sinyallerin yikseltilmesi i¢in kullanilabilir [37]. Erbiyum katkili fiber
yukseltecler (EDFA), 1,55 um' ye yakin dalga boyu bdlgesinde (C bant) ¢alistigi i¢in en ¢ok
ilgiyi ¢eken nadir toprak elementi olmustur. 20. yiizyilin sonunda EDFA’ larm WDM
sistemlerine yerlestirilmeleri, fiber optik iletisim alaninda devrim yaratmis ve 1 Th/s' yi asan

tasima kapasitesine ulagsmasinda etkin rol oynamistir.

EDFA’ nin basit tanim, fiber ¢ekirdeginin Erbiyum iyonlar1 (Er3+) icermesi ve zayiflayan
optik sinyallerin bu iyonlar ile enerji seviyelerinin artmasi olarak ag¢iklanabilir. Bu artis
uygun dalga boyunda pompalama ile optik fiber boyunca saglanir. Kazang spektrumu,
pompalama sistemine bagli oldugu kadar, fiber ¢ekirdegin iginde Erbiyumdan ziyade
Germania ve Aliimina gibi diger katki maddelerinin varligmma da baghdir. Bu sayede
silikanin dogal yapisi, Er3+' nin enerji seviyelerini bantlar halinde genisletir. Bu sayede

yiikseltgenme gergeklesir [38]. Bu durumu anlatan grafik Sekil 3.4° de sunulmustur.
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Sekil 3.4. EDFA’ nin 1500 nm dalga boyunda yiikseltgenme grafigi

EDFA' lar, optik pompa ve sinyaller ile hem ileri yénde hem de zit yonlerde yayilacak
sekilde tasarlanabilir. Bu yapilar isimlendirilirken sinyale paralel ise ileri pompalama,
sinyale zit ise geri pompalama olarak isimlendirilir. Sinyal giicii agikken ileri ve geri
pompalama performanslart hemen hemen aynidir. Doygunluk rejiminde ise gii¢ doniistiirme
verimliligi agisindan genel olarak geriye dogru pompalama performansi daha iyidir. Cunki

bu durumda giiglendirilmis kendiliginden emisyonun (ASE) gurltisiu 6nemli rol oynar [39].

Sekil 3.4" de gosterilen kazang spektrumu, bir WDM sinyali yiikseltildiginde bireysel
kanallarin ylikseltilmesini belirledigi i¢in EDFA' nin en Onemli 6zelligidir. Kazang
spektrumunun genisligi, silisin amorf yapisindan ve fiber cekirdek icindeki Germania ve
Aliimina gibi diger yardimeci1 katki maddelerinin varligindan 6nemli 6lgiide etkilenir. Bu
sekilde Erbiyum iyonlarmim kazang spektrumu homojen bir sekilde genislemektedir.
Bununla birlikte, kazang spektrumu, rastgele yerlestirilmis silika molekiillerinin varhigi
sayesinde onemli Olciide genisler [40]. Silika fiberdeki yapisal bozukluklar, kazang
spektrumunun heterojen olarak genislemesine yol acarken, homojen olarak genislemeden,

cesitli enerji seviyelerinin siddetli sekilde bodlinmesi sorumludur. EDFA’ da kazang



19

spektrumu azimsanmayacak kadar genistir ve optik fiber ¢ekirdege aliimina eklenmesi,
kazang spektrumunu daha da genisletir. Spektral delik yakma 6lgtimleri yoluyla homojen ve
homojen olmayan genislemenin katkilarini izole etmek igin girisimlerde bulunulmustur.
Bunun yaninda Germanya katkili EDFA' lar i¢in homojen ve homojen olmayan
genislemenin katkilar1 nispeten kiigiiktiir. Buna karsilik, aliiminosilikat camlarin kazang
spektrumu, homojen ve homojen olmayan genisleme mekanizmalarindan kabaca esit
katkilara sahiptir. Bu tir EDFA' larin kazang bant genisligi tipik olarak 35 nm' yi asmaktadir
[41].

EDFA' larin kazang spektrumu, fiber gekirdek yogunlugu ayni olsa bile yukseltegler arasi
farklara gore degisir. Cunki yiikseltgenme miktar1 ayn1 zamanda ylikseltecin uzunluguna da
baglhdir. Bunun nedeni, kazancin farkli spektral 6zelliklere sahip hem absorpsiyon hem de
emisyon kesitlerine bagli olmasidir. Yerel ters cevirme veya yerel kazang, pompa guci
degisimlerinden dolayi fiber uzunlugu boyunca degismektedir. EDFA’ larda toplam kazanc,
Erbiyum katkili optik fiber uzunlugu tizerinden integral alinarak elde edilir. Bu sayede,
1570-1610 nm spektral bolgesini kapsayan L bandinda da yiikseltgenme saglayan EDFA°
lar olusturularak kazang spektrumu genisler. EDFA yikselteclerin sabit kazang
saglayabilecegi dalga boyu araligi, WDM sistemleri i¢in biiyiik bir arastirma konusu olarak
karsimiza ¢ikar. Ciinkii WDM’ de amag, onlarca sinyalin ayn1 miktar yiikseltgenmesini

saglayarak uzun mesafeler boyunca sinyali bozulmadan tasimaktir [42].
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Sekil 3.5. 980nm (a) ve 1480nm (b) dalga boyunda pompalanmis EDFA’ nin 1550nm dalga
boyundaki optik sinyali kuvvetlendirmesi

Sekil 3.5 incelendiginde, 980nm (a) dalga boyunda kuvvetlendirme uzaklig1 yaklasik 12 m

sonra tepe noktasina ulagmistir. Bu uzunluktan sonra yiikseltgenme durmus hatta azalmaya
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baglamigtir. Yine 1480nm dalga boyunda kuvvetlendirme uzakligi (b) incelendiginde
yaklasik 18m civar1 yiikseltgenme seviyesi tepe noktasina ulagsmistir. Bu ve buna benzer
caligmalar neticesinde, 20-30 m fiber uzunlugundan 200 m fiber uzunluguna kadar Erbiyum

katkil1 fiber yiikseltegler amaglarmma gore kullanilabilmektedir.

3.2. Raman YUkseltecler

Optik fiberde Raman yikseltecleri ilk kez 1973'te goézlemlenip Olglilmesine ragmen,
1990'larin sonlarinda yiiksek giiclu diyot lazerler piyasaya surilip uygulama imkani
verilinceye kadar beklemek zorunda kalinmistir. Raman yikselte¢ Uzerine yapilan
arastirmalar, 1990'larin basinda EDFA' nin basarili bir sekilde uygulanmasiyla ikinci plana
atilmistir. Bununla birlikte, Raman dagitik yukselteclerin WDM sistemlerinde gurilti
acisindan daha iyi sistem performansi sagladigi fark edilince, Raman yukseltecleri yeniden
arastirma konusu olmustur. Bu baglamda, 1990' larin ortalarindan sonlarina kadar dagitik
Raman yukselteclere dogru egilim artmaya baslamistir. GUnlimiizde neredeyse tiim uzun
mesafeli ve ultra uzun mesafeli iletim sistemlerinde dagittk Raman yiikseltegler
kullanilmaktadir. FRY" larin diger tip optik yiikselteclere gore temel avantajlarindan birkagi,
kazang ortamimin diger yiikselteglere gore disik kayipli olmasi, Yikselte¢ dalga
spektrumunun 400nm olarak neredeyse her dalga boyunda uygun olmasi ve maliyetinin az
olmasi olarak agiklanabilir. Bu avantajlar neticesinde, uygun dalga boylarina ve pompa
gucleri yerlestirilerek genis bir bant {izerinden Raman kazanci elde edilebilir [43]. Bu sayede
filtre takmak gibi optik donanim bilesenlerinden tasarruf saglanir ve optik sistem verimli
sekilde kullanilabilir.

Optik ylkseltegler, optik iletisim i¢in tamamen avantajli yapiya sahip buluslar degildir.
Yikseltecler optik sinyal glclerini ylkseltirken giraltu Gretirler. Raman yukselteclerindeki
ana gurultii kaynaklarindan biri, kendiliginden Raman sagilma mekanizmasi tarafindan
uretilen yiikseltilmis kendiliginden emisyondur. Bununla birlikte, dagitik Raman
yikselteclerin toplu Raman yukselteglerinden daha iyi giiriilti performansi verdigi
bilinmektedir [44]. Yani daha az ASE glraltusi dretirler. Bunun nedeni FRY" lerdeki ASE
gurdltustinun, tamamen ters ¢evrilmis bir sistem gibi davrandigindan dogas1 geregi diisiik
olmasidir. Bu konuyu biraz agarsak, Raman yukseltegte ASE spektral yogunlugu sabittir ve
tim frekanslarda mevcuttur. ASE gurultusiiniin yalnizca yukselte¢ bant genisligi iizerinde

var oldugunu ve yukselte¢ ¢ikisina bir optik filtre yerlestirilerek daha da azaltilabilecegini
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varsayarak, yukseltecten sonraki toplam ASE glici daha da azalacaktir. Bu agiklamalar
paralelinde, dagitik FRY {izerine yapilan ¢aligmalarin bircogunda ASE giiriiltiisii ihmal
edilerek FRY formiiliinden ¢ikartilip hesaplamalara dahil edilmemektedir [45].

FRY" lerde herhangi bir malzeme icerisine, kendi esik gii¢ seviyesinden daha az siddetli bir
151 gonderildiginde belli bir frekans kaymasi yaparak gonderilen 1smn her yone rastgele
sacilmaktadir. Sagilma, m; frekansindaki tek renkli radyasyon, tozsuz, seffaf gazlar ve sivilar
veya optik olarak miikemmel, seffaf katilar gibi sistemlerde meydana gelir. Bu sagilmalarin
birgogu degismeden optik boyunca iletilir. Elastik sagilma, elastik olmayan sagilmanin
aksine, gelen sagilmada frekans kaymasina neden olmaz. Fakat elastik olmayan sag¢ilma w1+

om’ da ek bir ¢ift yeni frekansla, uyarilmis sagilma Uretir [46].

Optik fiberlerde genel olarak goriilen sagilmalar sirasiyla Raman, Brillouin ve Rayleigh
sacilmasi olarak siralanabilir. Tanim olarak, sacilan 15181n diisiik frekanslara kaydirilan bu
bilesenleri Stokes bilesenleri olarak, daha yiiksek frekanslara kaydirilan bilesenler ise, anti-
Stokes bilesenleri olarak bilinir. Asagida, optik fiberde lineer olmayan sagilmalar Sekil 3.6’

da frekans bandinda gosterilmistir [47].
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Sekil 3.6. Belirli frekansta optik fiberlerde goriilen sagilma gesitleri

Genel olarak, gelen 151k, ortamin titresim seviyeleri tarafindan tanimlanan bir miktar kadar
sacilan 15181n frekansindan farklilik gosterir. Her yone rastgele sagilan Stokes isinmna da
kendiliginden Raman sagilmas1 ad1 verilir. Kendiliginden Raman sagilmas1 zayif bir islem
olarak kabul edilir. Ornegin, 151k 1 cm?® hacimli bir ortamda yayilirsa, gelen milyonlarca

151¢m yalnizca bir kismi Stokes frekansina sacilir. Bununla birlikte, molekiler bir ortama
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yogun bir lazer 15181 gonderilirse, yiiksek sagilma bileseni meydana gelebilir ve gelen giiciin
%10' undan fazlas1 sagilma bilesenlerine aktarilir [48]. Eger rastgele sagilan 151 kendi giig
esiginden daha siddetli olursa, 1sin bir iist enerji seviyesine ulasarak uyarilmis duruma
gecmektedir. Bu tiir dogrusal olmayan sagilma, 1962'de kesfedildi ve uyarilmig Raman
sacilmasi olarak adlandirilir [49]. Raman sagilmasmin genel olarak iki tiirii vardir. Stokes
sagilimi, pompa ve sinyal arasindaki fark neticesinde bir Uist enerji seviyesine gegen tirddr.

Anti-stokes sagilimi ise molekiiliin pompa fotonu sogurdugu durumda goriilen tiirdiir.

FRY’ lerde ayrik (toplu) ve dagitik olmak iizere iki tiir Raman yiikseltici sistemi
bulunmaktadir. Dagitik tip Raman yikselte¢ sistemleri, aktif bir ortam olarak tasima optik
fiberini kullanir. Eger yikselteg, sistemin verici veya alici ucundaki bir kutuda yer aliyorsa
buna ayrik Raman yikselte¢ denir. Bu iki yiukselte¢ tirli arasindaki diger bir ayirt edici
oOzellik, optik fiberin uzunlugudur. Tipik olarak, dagitik Raman yiikseltegleri 80 km' den
uzun olarak modellenebilirken, ayrik Raman yiikselte¢lerinde kullanilabilen optik fiber

uzunlugu yaklasik 5 km' dir.

Uyarilmis Raman sag¢ilmasi, enerjiyi daha kisa dalga boyundan alip daha uzun dalga boyuna
aktaran bir mekanizmadir. Bu mekanizma, Raman yukseltecin zayif bir optik sinyali baska
bir dalga boyunda yiikseltmek i¢in bir pompa 1sinindan enerji ¢ekebilecegi anlamina gelir
[50]. Raman etkisi, 1$1gm bir kisminin farkli bir dalga boyuna, genellikle daha uzun bir dalga
boyuna kaydirilmasina neden olan, 151k ile bir malzeme arasindaki etkilesimdir. Kayma
miktari, otomatik titresim gibi bir uyarimin malzemesine ve enerjisine baghdir. Uyarilmis
Raman sagilmasi, optik fiberleri genis bantli Raman yiikselticilere ve ayarlanabilir Raman
fiber lazerlere doniistiirebilen 6nemli dogrusal (lineer) olmayan bir olgudur. Ayrica, elde
edilen sagilma glictinlin bir kismini bir dalga boyundan digerine kaydirarak WDM iletisim

sisteminin performansina olumlu yénde etki etmektedir.

Uyarilmig Raman sagilmasinin temelinde, fotonlar ve malzemenin molekiilleri arasindaki
enerji aligverisi bulunmaktadir. Raman sagilmasinin kuantum mekanigi agisindan enerji
diyagrami Sekil 3.7' da gosterilmistir. Raman sagilmasi olusturma isleminde, gelen frekans
fotonu, bir molekiilii temel durumdan sanal duruma uyarir. Daha sonra, bu molekiil titresim
durumuna geri doner ve bir Stokes frekansi fotonunu serbest birakir. Sanal durum ile titresim
seviyesi arasindaki enerji, zemin ve sanal durum seviyesi arasindaki enerjiden daha kiguk

oldugu i¢in bu sekilde sonuclanir. Aksine, anti-Stokes isleminde, uyarilmig molekiil titresim
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seviyesi i¢cinde olacaktir. Bu nedenle, anti-Stokes sinyalinin frekansindan daha yiiksek
frekansta olur. Bununla beraber, Stokes dalgalarinin foton yogunlugu, anti-Stokes dalgalarin
yogunlugundan Kat kat daha yuksektir. Bunun nedeni, titresim durumunun baslangigta dogru
enerji ve momentuma sahip bir fononla doldurulmasini saglayan anti-Stokes islemidir [51].
Bu sebeple FRY kapsaminda yapilan birgok ¢aligmada anti-Stokes dalgalari, giglerinin cok

az olmasidan dolay1 g6z ard1 edilmektedir.

Sanal Durum

T g g g R R
g )
I S . —_— _
+
Titresim durumu
v

Temel Durum

Sekil 3.7. Raman sac¢ilmasinin Kuantum mekanigi agisindan enerji diyagrami

URS' yi tanimlayan klasik teori, basit bir iki atomlu molekil modelini kullanir. Atomun
cekirdekleri, arasinda bulunan bir yay modeli ile elektronik yiik dagilimmin baglayici
etkisine yaklasir. Bu nedenle titresim modu, soniimlemeli basit bir harmonik osilator olarak
tanimlanabilir. Klasik teorinin temel varsayimi, molekiiliin optik polarize edilebilirliginin
sabit olmayip, ¢ekirdekler arasindaki mesafeye bagli olmasidir. Raman sacilma islemi
rezonanssiz olmasina ragmen, uygulanan elektrik alan ile molekiiler titresim arasindaki
etkilesim, polarize edilebilirligin zaman i¢inde degisimi ve dolayisiyla kirilma indisinin de

zaman iginde degismesi vasitasiyla gergeklesir [52].

Fiber Raman yukseltecleri ve lazerleri (FRL), diisiik kayipl optik fiberlerin kesfinden bu
yana tim dinyada optik iletisimle ugrasan bilim adamlar1 tarafindan arastirma sahasi

olmustur. Bu calismalar silika cam optik fiberde, uyarilmis Raman etkisinin
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gozlemlenmesiyle hizlanmistir. {lk calismalar, frekans doniistiirme icin uyarilmis Raman
sagilmasinin kullanimma odaklandi. FRL, optik iletisimde Raman yukseltecini gosteren ilk
deneylerde kritik bir rol oynamistir [53].
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Sekil 3.8. Raman sac¢ilmasinin sematik goriintiisii, Uyarilmig Raman sacilmasi (a), Raman
Yikselte¢ (b), Raman Lazer (c)

Sekil 3.8” de, sirasiyla URS, FRY ve FRL siireci sematik olarak gosterilmektedir. Raman
saciliminin verimli sekilde gerceklesmesi icin gerekli fiber gereksinimlerinden bazilari,
diisiik kayipl, kiigiik etkili alana sahip ve uygun Raman spektrumuna sahip silika camdir.
Etkilesim, orijinal iletim hattinin parcasi olmayan smirli fiber uzunlugu iizerinde
gergeklesirse, toplu Raman yikseltegleri (LRA) haline gelir. Dagitik Raman yiikseltecler
kazang ortamm olarak standart tek modlu fiberi kullanirlar. Bununla birlikte FRY” ler tek

basma veya LRA ile daha az giiriiltii olusturur ve dogrusal olmayan etkiyi azaltir.

Raman ylkselteg teorik yapisini pratikte kullanmak i¢in ileri yonlii 6rnek kurulum Sekil 3.9
daki gibi goriilmektedir. Sekildeki wp ve s frekanslarina sahip pompa ve optik sinyal

isinlarmin kuplor kullanilarak optik fibere girisi saglanir. Fibere enjekte edilen bu iki 151n
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fiberde ilerlerken pompa 1sininin enerjisi sinyal 1g1nina aktarilir. Bu sebeple, fiber icerisinde
belirli zayiflama katsayisiyla ilerleyen sinyal, onlarca km ileriye hi¢ zayiflamadan hatta 151n
giici ylikselerek ulagabilmektedir. Fiberin ¢ikis ucuna ise istenmeyen dalgalarin

soniimlenmesi i¢in filtre kullanilabilir [54].
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Sekil 3.9. Ileri ydnde Raman kuvvetlendirici 6rnek tasarimi

Tim optik fiberler icerisindeki katki elementleri ve fiberin yapisal 6zellikleri (kesit, ¢ap)
bakimindan birbirinden farkli olsa da, Raman kazan¢ spektrumlar1 esittir. Bu spektrum
sadece pompa ve sinyal arasindaki frekans farkina baghdir. Bu frekans farki 100nm (13 THz)
dolaylarinda ise, kazang faktorl en yiksek seviyesine ulasir. Bu durum Raman yukselte¢
tasarimi yapilmasmda 6nemli rol oynar. Ornek vermek gerekirse, bir sinyal ve bir pompadan
olusan Raman kuvvetlendirici tasariminda en iyi kuvvetlendirme degerine ulasmak igin
pompa ve sinyalin dalga boyu farki 100nm (13 THz) civarinda olmalidir. Raman kazanci ve
optik sinyal ve pompanin frekans farki arasindaki iliski Sekil 3.10” da sunulmustur. Sekil
dikkatli incelendiginde, Raman kazancinmn 107 katsayis1 ile ¢arpildigi goriilmektedir.
Ayrica Raman kazang degerinin ¢ift tepe seklinde en yiiksek degere 13THz frekans farkinda
ulagtig1 agiktir. Bununla beraber, Raman kazang degerinin sadece dar bir frekans bandinda
degil, yaklasik 40 THz gibi ¢ok uzun frekans bandinda yiikseltgenme yapabildigi agikca

goriilmektedir. Bu durum Raman yiikselte¢ tasariminin avantajini ortaya koymaktadir [55].
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Sekil 3.10. Standart tek modlu optik fiber kabloya ait Raman kazang katsayis1

Raman kazanci polarizasyona bagl olarak degismektedir. Yani pompa ve sinyallerin
birbirlerine gore polarizasyon durumlar1t Raman kazancii etkilemektedir. Pompa ve optik
sinyaller birbirlerine dik veya rastgele polarize olduklarinda Raman etkilesimi olmayabilir.
Bu durumda, optik sinyal ve pompalar birbirlerine paralel veya zit oldugunda Raman

etkilesiminin yliksek oldugu goriilmiistiir.

Raman kazanci, pompa ve optik sinyallerin birbirlerine gore zit veya paralel olmasina bagh
degildir. Yani pompa ve sinyaller birbirlerine zit yonde veya ayni yonde olabilir. Her iki
durum i¢in de Raman kuvvetlendirme sistemi tasarlanabilir. Her iki durumun kendine gore
olumlu veya olumsuz yonde etkileri bulunmaktadir. Birinci durum ic¢in 6rnek vermek

gerekirse, optik sinyal ve pompa giglerinin ayn1 yonde ilerledikleri diisiiniildiigiinde yani
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pompa ve sinyaller z= 0 noktasindan z= L noktasina beraber ilerlediklerinde, pompalar
normalden fazla giiriiltii igermektedir. ikinci durum icin 6rnek vermek gerekirse, optik sinyal
ve pompa gulglerinin birbirlerine zit yonde ilerledikleri diisiiniildigiinde, yani pompalar z=
L noktasindan z= 0 noktasina, sinyaller ise z= 0 noktasindan z= L noktasina
ilerlemektedirler. Bu durumda pompalar fiberin zayiflama katsayisindan etkilenmeyecek ve
Raman performansinda artis gozlenecektir [56]. Bu sebeple, alan yazinda yapilan birgok
calisma ve tasarim, optik sinyal ve pompalarin birbirlerine gore zit yonde oldugu durumda
yapilmistir. Bu baglamda, yapilan ¢alismada optik sinyal ve pompalarin birbirlerine gore zit

oldugu durum tercih edilerek bu yonde sistem tasarimi yapilmistir.

3.3.  Raman Yukselteg Denklemleri

Raman yukselte¢ sistemlerinde, sinyal ve pompa 1sinlarinin optik fibere girisleri saglanir.
Sinyal ve pompalarin optik fiber icindeki hareketleri esnasinda kuvvetlendirme
olugmaktadir. Sekil 3.11° de sinyal ve pompalarin frekans ve dalga boylar1 agisindan gorseli

grafik olarak sunulmustur.

Pompa Sinyal
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Sekil 3.11. Sinyal, pompa ve ASE giiriiltiisiiniin dalga boyu ve frekans dagilimlar1
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Grafikte pompalar optik fiberde ilerleme esnasinda enerjilerini optik sinyallere aktarirlar.
Boylece sinyallerin kuvvetlenmesi saglanir. Bu sirada pompalar enerjilerini daha uzak dalga
boylarindaki kanallara aktarirken giicleri tilkenmektedir. Gergek deney sistemlerinde birden
fazla pompa (4-16) ve sinyal (80-100) ayni anda optik fiber iizerinde farkli kanallarda
ilerlerler. Bu durumda, kisa dalga boyu kisa olan pompalar enerjilerini hem sinyallere hem
de pompalara aktarirlar. Ayni1 zamanda, sinyallerin kendi arasinda da enerji aligverisi
olabilmektedir. Hesaplamalarda yukarida bahsettigimiz durumlarn hepsi yiikselteg
denklemine dahil edilir [57].

Geri yonde pompali Raman yikselte¢ denklemi, lineer olmayan diferansiyel denklemden
olusur. Bu denklem pompadan-pompaya, sinyalden-sinyale, pompadan-sinyale etkilesimleri
icermesinin yaninda, Rayleigh ve ASE sacilmasini da igerir. Asagida Raman yiikselteg
denklemi Es. 3.3’ de sunulmustur [58].

dPi(z, V) { g(u —-v) _ vg(v — u)}
— pi : pi g + _— .
= (z, W) PE(z,v) E p + E

dz KeprAers vo>uMKeprAers
v— 1
F 4hvAvP*(z,v) Z Q(—AH) I+ — oo —
v>uKeprAers e(T) -1
3.3
F a(z,v) P*(z,v) ¢3
-V 1
+ 2hvAvPE(z, 1) Z M I+ — oo —
w>v KerpAers e

+ e(z,v) P*(z,v)

Denklemde yer alan + ve — degerleri ileriye ve geriye dogru ilerleyen dalgalar1 temsil

etmektedir. v ve pu sirastyla sinyallerin ve pompalarin frekanslarini ifade eder. P (z, v) veya
P (z,u) v veya u frekanslarindaki optik giicleri géstermektedir. g(v — w) frekans ve pompa
frekanslar1 arasindaki kazanci, z ise fiber boyunu temsil eder. h ve k degerleri sirasiyla Plank

ve Boltzman sabitini, T, a, & ,Ketf, Aett ise sirasiyla sicaklik, zayiflama katsayisi, Rayleigh

sacilim katsayisi, polarizasyon faktori ve optik fiberin etkin alan degerlerini ifade eder.
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Ancak FRY modelinde en dnemli etkilerin; pompa-pompa, pompa-sinyal etkilesimleri ve
sinyal ve pompalara etki eden dalga boyuna baglh zayiflama katsayisi oldugu tespit
edilmistir. Bu sebeple, hizli ve etkili ¢oziim gelistirmek i¢in Plank ve Boltzman sabiti,
sicaklik, Rayleigh geri sagilim katsayisi gibi etkisi ¢ok smirli olan degerler denklemden
cikarilarak, basitlestirilmis FRY denkleminin matematiksel esitligi Es. 3.4> de sunulmustur
[59].

dp k_lg (v — ) Ll Ui gor (v — v;)
+ &k 4P, +zupjpk _ Z 2 Gok%k 75 p p,
FAeff j=k+1vk FAeff

k=1234.....n+m

(3.4)

Yukarida matematiksel denklemin lineer olmayan bir diferansiyel denklem oldugu acikca
gorulmektedir. Denklemde dncelikle, sinyal dalga boylarmin negatif olmamasi i¢in sinyaller
azalan sirada birbirini takip etmelidirler. Bu sebeple, j > i i¢in v; > vj olmalidir. k =
1,2,3,4 .......,n'e kadar olan indisler z = L noktasindan z = 0 noktasma dogru geri yonde
hareket eden pompa guclerini ifade etmektedir. Pompa gugcleri geri yonde hareket ettikleri
icin — olarak denklemin basindaki katsayi ile ifade edilmistir. k = 1,2,3,4.......,n+m ‘e
kadar olan indisler ise z = 0 noktasindan z = L noktasina dogru ileri yonde ilerleyen sinyal
guclerini ifade etmektedir. Sinyal giicleri ileri yonde hareket ettikleri icin + olarak denklemin
bagindaki katsayi ile ifade edilmistir. ay, Py, Pj, vy ,v; ise sirasiyla indis’e gore zayiflama
katsayisi, pompa ve sinyal giicleri, pompa ve sinyal frekanslarmi ifade etmektedir. Bununla
birlikte I', Af; sirastyla polarizasyon faktoriinii ve fiberin etkin alanmi ifade etmektedir.
Polarizasyon faktorii pompa ve sinyaller ayni yone dogru hareket ediyorsa 1, karsi yone
dogru hareket ediyorsa 2 katsayisi ile garpilmaktadir [60]. Raman yukselte¢ denkleminin

¢ozimiinlin daha kolay anlasilmasi i¢in Sekil 3.12 asagida sunulmustur.
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Sekil 3.12. Pompa ve sinyal sayisina gore denklem ¢oziimiiniin gosterimi

Yukaridaki sekil incelendiginde, yatay ¢izginin Gzerindeki P1(L)’ den Px(L)’ ye kadar
gosterilen kisim, fiber uzakligina gére pompa glclerinin degisimini gosterir. Yatay ¢izginin
altinda yer alan P1(0)’ dan Pk(0)’ a kadar gosterilen kisim, fiber uzakligina gore sinyal
glclerinin degisimini gosterir. Denklemi daha kolay anlayabilmek icin dncelikle 1 pompa
ve 1 sinyalden olusan FRY diferansiyel denklemi diisiiniildiigiinde, pompa denklemi k=1

icin:

2

dp, vy gr(vg —vy)
— = P z——P P 3.5
dz ta Py + v, FAeff 207 (3.5

Jj=2

Sinyal denklemi k=2 icin:
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dP, gr
d_ = _azpz z R FAleff P1P2 (36)

Es 3.5 ve 3.6° daki gibi ifade edilebilir. Burada gr Raman kazanci, v, ,v, sira ile pompa ve
sinyal dalga boylar1 a,; a, sirasiyla pompa ve sinyalin zayiflama katsayisidir. I' pompa ve
sinyal dalgalarinin Dbirbirlerine gore polarizasyon durumlaridir. Her iki dalganmn
polarizasyon durumlar1 birbirine paralel ise I' = 1, zit yonde polarizasyon durumlari rastgele
ise I' = 2°dir. Bu durumda, birden fazla pompa ve sinyalden olusan FRY denklemi igin bu
durumlar tek tek bulunarak hesaplanmalidir [61].
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4. IKiLI ARAMA DENKLEMLI ADAPTIF YAPAY ARI KOLONISi
(IADAYAK) ALGORITMASI

4.1. Optimizasyon Algoritmalarinin Yapisi

Belirli sartlar ve kisitlamalar altinda en iyi sonug alma siireci veya belirli sartlar altinda bir
fonksiyonun en ¢ok veya en az oldugu degeri bulmak, alan yazinda optimizasyon olarak
adlandirilir. Optimizasyon problemi ¢oziimiinde, smirli ¢6ziim uzaymmda amag fonksiyonu
degerini en bliyiik veya en kiiciik yapan degere odaklanilir. Gergek diinyada karsilastigimiz
problemlerin birgogu karmasik ve zor problemlerden olusur [62]. Bu zor problemlerin
¢Oziimii i¢in gelisen teknoloji paralelinde bir¢ok algoritma gelistirilmistir. Coziim igin
gelistirilen algoritmalar genellikle Deterministik ve Sezgisel metotlar olmak iizere iki

kategoride incelenebilir.

[Ik kategori olan Deterministik ¢dziim metodu yaklasimi genellikle probleme 6zel olarak
gelistirilir. Bu sebeple her problemde uygulanabilirligi zayiftir. Ayrica problemin ¢oziimii
icin tek ve kesin ¢6zliim iliretme egilimindedir. Yani biitiin ¢6zliim uzaymi tarayarak tek ve
kesin ¢6ziime odaklanir. Bu baglamda, hesaplama maliyeti problem durumuna goére cok
fazla olabilmektedir. Ayrica, buldugu ¢éziimlerin yerel en iyiye takilarak sekteye ugrama

ihtimali fazladir [63].

Ikinci kategori olan Sezgisel ¢ziim metodu yaklasimi probleme kesin ¢dziim vermek yerine,
dogru sonuca en yakin sonucu iiretir. Bu sebeple, bir¢ok probleme uygulamak kolay oldugu
gibi ayn1 zamanda ¢6zlim maliyeti de Deterministik yaklasima gore diistiktiir. Cilinkii tek
¢Oziimii bulmak i¢in biitiin ¢6ziim uzayini dolagsmaktan ziyade, rassallik ilkesiyle az
maliyetle etkili sonuglar Uretebilirler. Sezgisel algoritmalar alan yazinda Meta sezgisel (MS)
algoritmalar olarak da isimlendirilirler. Bu kavram, “iist seviye metot” anlamindaki “meta”
ve “problem ¢6zmek i¢in yeni ydntem bulma” anlamindaki “heuristics” Yunanca
kelimelerinin birlesiminden olusur. Bu tlr algoritmalar genelde miihendislik alanindaki

problemlere ¢6ziim ararlar ve genel olarak bazi ortak 6zelliklere sahiptirler [64]. Bunlar:

e Probleme 6zgii degillerdir. Tiim problemlere ¢6zliim sunabilirler.
e Yapilar1 geregi rassal bilesenlerden faydalanirlar.

e Yerel en iyilerden kurtulma egilimli olarak gelistirilirler.
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e Kesin ¢oziim bulmayi garanti etmezler.

Meta sezgisel algoritmalar igerisinde SUrl zekasi yaklasimi, yani popiilasyon temelli
yaklasim en fazla sayida inceleme alani olusturmaktadir [65]. Bunun sebebi dogada siirii
halinde hareket eden canlilarin kollektif ve merkezi olmayan davraniglar géstermemesidir.
Ornegin, karincalarin yiyecek kaynag1 bulduktan sonra kolonide bulunan diger karincalara
kaynak bilgilerini vererek en kisa yoldan kolonideki herkesin yiyeceklere yonelmesi gibi
akilli sayilabilecek davraniglarin tamami bilim adamlarinca arastirilmaktadir. Surd halinde
hareket eden canlilarin merkezi kontrol sistemleri yok denecek kadar azdir. Bununla birlikte,
popuilasyondaki her bir eleman basit kurallar kullanarak hareket eder. Bu arastirmalar
neticesinde, siirii ve koloniler halinde yasayan bu canlilarin ortak 6zellikleri asagidaki gibi

siralanmistir [66].

e Siiriilerde ve kolonilerde biiyiik dlciide bireysel ajanlar homojen olarak dagilmistir.
e (ok az sayida merkezi koordinasyonlar islem yaparlar.

e Es zamanli hareket sayis1 fazlaca goruldr.

e Siiriide yer alan bireylerin basit isler yapmalar1

e Isbirlikci olarak akilli davranista bulunmalar1

Surd ve koloniler bu ortak 6zellikleri kullanarak is birligi igerisinde karmasik davraniglar
gelistirebilirler. Bunu yapabilmek i¢in her bir birey siirekli etkilesim igerisinde olmaktadir.
Bu etkilesimler neticesinde, her bir bireyin global bir bilgiye sahip olmadan yaptiklari
basit davranislar kendilerine yol gdstermektedir. Siirii halinde yasayan canlilar 6z 6rgitleme

ve stigmery olmak Uzere iki iletisim tiirti kullanirlar [67].

Dinamik bir sistemin alt seviyede yer alan bilesenlerinin, birbirleriyle etkilesimi sonucunda
ortaya ¢ikan yapinin mekanizmalar kiimesi 6z drgitleme olarak ifade edilir. Alt seviyede
yer alan bilesenler, sistemin global diizeydeki bilgilerinden yoksun olmakla beraber, sadece
yerel olarak elde ettikleri bilgiler ile hareket ederler. Sirldeki bireyler yerel olarak elde
edilen bilgiler sayesinde basit davranislar gostererek, kolektif sekilde zeki davraniglar
uretebilirler [68]. Oz érgiitlenmeye 6rnek vermek gerekirse, dogadaki karmca kolonilerinin
yiyecek bulma davranislar1 ile arilarmn kovanlarmi insa ederken yaptigi davranislar 0z

orgltlenme olarak ifade edilebilir.
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Karmcalarin yiyecek aramada gosterdikleri akilli davraniglar 6z 6rgutlemenin alt unsuru
olan pozitif geri beslemeye Ornek gosterilebilir. Karinca, yiyecek aradigi sirada gectigi
yollara feromonu (pheromone) adinda kimyasal bir madde salgilar [69]. Bir yiyecek kaynagi
ile karsilasan karinca yiyecegi buldugu an hemen yuvasina geri doner. Donerken de feromon
izlerini birakmaya devam eder. Yuvaya geldiginde yuvadaki diger karincalar, yere birakilan
feromon izlerini takip ederek yiyecek kaynagina ulasirlar. Bu karincalar da diger karinca
gibi yiyecek kaynagina giderlerken gectikleri yollara kimyasal feromon maddesini
birakirlar. Bu sekilde tiim karincalarin feromonlar1 giiglii bir iz olusturur. Giclendirme ve
izleri takip etme eylemi pozitif geri besleme olarak tanimlanabilir. Bununla beraber, tim
karmncalarin yerel seviyede biraktiklar izler global diizeye ulasarak feromon agi olusturur
[70].

Karinca kolonisinin yiyecek kaynagini tiiketmesi sonucunda kaynaga giden karinca
sayisinda azalma gozlenmesi, negatif geri beslemeye 6rnek gosterilebilir. Bunun sonucunda,
yola birakilan kimyasal feromon izleri de azalmaya baslar. Boylelikle uzun bir zaman
guclendirilmeyen feromon izleri, buharlasarak kaybolur. Bununla beraber, siirii seklinde
hareket eden canlilarin davranislari rastgelelik barindirir [71]. Bu sekilde, daha Once
kesfedilmemis alanlar ve yiyecek kaynaklarmin bulunma olasiligi artar. Buna drnek, yiyecek
ararken yolunu kaybeden bir karincanin rastgelelik ilkesi geregi yeni bir yiyecek kaynagi
bulmasi1 ve bu bilgiyi pozitif geri besleme ile yuvada bekleyen diger karincalara haber

vermesidir.

Siiriide yer alan bireyler siirekli etkilesim i¢erisindedirler. Bu etkilesim neticesinde, global
dizeyde hareket etmek mimkin hale gelir. Bununla beraber, iletisim daha etkin olarak
saglanmaktadir [72]. Oz orgiitlemede dogrudan etkilesim sdz konusudur. Dogrudan
etkilesimde siirtideki bireyler herhangi bir arac1 olmadan birbirleri ile etkilesime gecerler. Buna
ornek, bir yiyecek kaynagi bulan bal arisinin kovana gelip sallanma dansi yaparak diger bal

arilarina bilgisini aktarmasidir.

SUr0 zekasi algoritmalari, daha once bahsedildigi gibi, dogada birlikte yasayan ve akilli
davraniglar gelistiren hayvan ve bdceklerden ilham alir [73]. Bakteri Yiyecek Arama
Algoritmas1 (Bacterial Foraging Optimization, BFO), Karinca Kolonisi Optimizasyon
Algoritmas1 (Ant Colony Optimization, ACO), Ziplayan Kurbaga Algoritmasi (Shuffled Frog
Leaping Algorithm SFLA), Parcacik Siirii Optimizasyonu Algoritmast (Particle Swarm
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Optimization, PSO) , Gri Kurt Optimizasyonu Algoritmas1 (Gray Wolf Optimization GWO),
Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi (Artificial Bee Colony, ABC) ve Ates Bocegi Algoritmasi
(Firefly Algorithm, FA) siirii zekas1 algoritmalarina 6rnek olarak verilebilir [74, 75].

4.2.Yapay An Kolonisi Algoritmasi (YAK)

Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi (Y AK) 2005 yilinda dogadan ilham alan bilim insan1 Dervis
Karaboga tarafindan gelistirilen siirli zekas1 algoritmasidir [76]. Bu algoritma bal arilarmin
zeki ve organize davranislarindan ilham alir. Algoritmanin bulunmasindan sonra, farkli
problem ¢oziimiinde basar1 ile uygulanmistir [77]. Bununla birlikte, farkli alanlardaki
problemlere daha hizli ve etkin ¢oziimler bulmasi i¢cin bugiine kadar bircok defa bilim
insanlar1 tarafindan algoritma {izerinde iyilestirmeler yapilmistir. Bunlardan ilki, is¢i ar1 ve
gbzcl ar1 adimlarmin tek bir etkili arama denkleminin kullanilmasma dayanir. 2010 yilinda,
Y AK algoritmasmin yerel en iyiye takilmamasi i¢in bilim insanlar1 tarafindan algoritmada
iyilestirmeler yapilmistir [78]. 2011 yilinda ise, bazi bilim insanlari tarafindan arama
denklemi icin rastgele ¢6ziimler Gretmek yerine, populasyonun o ana kadarki en iyi ¢c6zimdi
arama denklemine eklenmistir [79]. Yine 2011 yilinda, diferansiyel hesaplama
algoritmasindan ilham alan bilim insanlar1 YAK algoritmasinda yeni bir arama denklemi
kullanmiglardir [80]. Ayrica, 2012 yilinda, orijinal YAK’ daki aday ¢6zim Gretiminde
kullanilan tek bir parametre degistirme yaklagimmin problemi etkin ¢6zmede yetersiz
kaldigini iddia etmislerdir [81]. Boylece, algoritmanin arama denklemini degistirerek kasif
ar1 kismindaki arama yetenegini gelistirmiglerdir. 2014 yilinda, bazi bilim insanlar1
tarafindan algoritmaya aday ¢oziim liretmek i¢in is¢i ve gozcii ar1 adimlarinda ayr1 arama
denklemleri gelistirilmistir [82]. 2011 yilinda, Dogan Aydmn tarafindan, YAK algoritmasi
oncelikli olarak artan sosyal 6grenme ¢atisi (Incremental Social Learning Framework, ISL)
ile yerel arama algoritmalar1 birlestirilmistir [83]. Sonrasinda, 2017 yilinda, YAK
varyantlarmin 6zelliklerini i¢inde barmdiran ve bir otomatik yapilandirma araci ile probleme
0zgli ¢ozlim iretmesini saglayan YAK-X isminde bir genellestirilmis algoritma g¢atisi

onermislerdir. Bu sekilde daha etkin ¢ozliimler elde etmeyi basarmiglardir [84].

Siiri zekasi, dogada yer alan canlilarin bir biitliin olarak hareketleri sonucunda ortaya
koyduklar: karmasik davranisglarin bilgisayar sistemlerine modellenmesiyle ortaya g¢ikan
tekniklerdir. Canlilarin birlikte gosterdigi merkezi olmayan, 6z-6rgiitlii ve biitiinsel yapilar

modellenerek bilim insanlar1 tarafindan problemlerin ¢dzlimlerinde kullanilmaya



37

baglanmistir. Boylelikle, Siirli Zekasi algoritmalari literatiirde yer almaya baglamistir [85].
Bu baglamda, cok ¢esitli siirli zekasi1 algoritmasi gelistirilmis ve literatiire sunulmustur.
Bunlardan biri, arilarin yiyecek arama davranisindan esinlenen Yapay Ari1 Kolonisi
algoritmasidir. YAK algoritmasinda arilarin biitiin davranislar1 dogada olduklar1 gibi bire bir
modellenmemis ve bunun yaninda da algoritma ile ilgili bazi 6n kabullerde bulunulmustur.
Bu 6n kabullerden biri, her bir besinin ¢ikarilmasinda sadece bir gorevli arinin olmasidir. Bu
sebeple, algoritmada yer alan besin sayisi ile gérevli ar1 sayisinin birbirine esit oldugu kabul
edilir. Bir diger 6n kabul ise, giinliik hayattaki sistemden farkli olarak is¢i ar1 ile gozcii ar
sayisinin birbirine esit olmasidir. Boyle bir kabulde bulunulmasina ragmen, aslinda bir
besine gidip gelen arinin gorevli oldugu besin kaynagi tiikendiginde bu arin kasif ar1 olarak
gorevini siirdiirdiigli kabul edilir. Ayrica, bir besinin kalitesi ne kadar yiiksekse o kaynagin
uygunluk degeri de o kadar iyidir. Yukarida yer alan bu 6n kabuller 1s1¢inda YAK
algoritmasi ile optimum ¢6ziimiin elde edilmesine ¢alisilir. Y AK algoritmasinin sézde kodu

asagidaki gibi 6zetlenebilir [86].

e Baslangi¢ popiilasyonu olustur ve degerleri ilkle
¢ Bitis kosulunu saglayana kadar don

e Isciar1 asamasi

e (GOzcii ar1 asamasi

e Kasif ar1 agsamasi

e Dongii bitiminde hafizaya alman en 1yi degerleri dondiir.

Y AK algoritmasmin ilk adimi olan degerlerin ilklendirilmesi adiminda, algoritmanin kontrol
parametrelerinin ayarlamalar1 yapilir. Coziimleri temsil eden yiyecek kaynagi sayisi,
Kaynaklarin 6mriinii temsil eden dongii sayisinin bitis degeri, bu parametrelerden
bazilaridir. Daha 6nce bahsedilmis 6n kabullerden olan popiilasyonda yiyecek kaynagi sayisi
kadar ar1 bulunmaktadir. Yiyecek kaynaklari, ayni zamanda muhtemel ¢dziimleri temsil
ederek, D boyutlu vektdr olarak gosterilirler. Ilklendirme adimmda yer alan her x;
populasyondaki ¢6ziim olmakta ve arama evreninde diizgiin dagilim yontemiyle agagida yer
alan Es. 4.1 ile Uretilir [88].

Xxij = x;; + rand(0,1) (x]"* — x*™) (4.1)

iLj — J
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Denklemde yer alan j problemde yer alan degiskenin baslangi¢ degerini, i ise yiyecek
kaynag ierisindeki baslangi¢ degerini ifade eder. x;"** ve xjmin x; degerinin j yonundeki
en yiiksek ve en diisiik degeri gosterir. rand(0,1) ifadesi ise 0 ile 1 arasinda random yani
rastgele bir sayi liretir. Sonrasinda rastgele atanan her bir ¢6ztim i¢in amag fonksiyonunun
degeri hesaplanir. Bu sekilde, algoritma bir kez donglye girer. Sonugta Uretilen ¢6zim

degeri en iyi veya en kotii olarak hesaplanmaya calisilir. Her ¢oziimiin deneme sayisi

ilklendirme asamasinda bir degiskenle belirlenir ve degisken degeri 0’ dan baslar [89].

YAK algoritmasmin ikinci adimi olan is¢i ar1 adiminda, problemin boyutuna bagl olarak
aday ¢oziimlerin her biri uygulamaya alinarak ¢éziimlenir ve 1yi olan aday ¢6ztimler dikkate
almir. Her bir yiyecek kaynagi isci arilar ile yeni bir yiyecek kaynagina dontistiiriiliir. Bunu
yaparken x;’ nin bir boyutu olan j sayisina farkl bir say1 atanarak, yeni olusturulan Es. 4.2
ile yeni aday ¢6zum dretilir [90].

Kij=x5+ 0pj(x;; — %) (4.2)

Denklemdeki j ifadesi {1,2,3...D} olarak rastgele bir sayiy: ifade eder. @, ; ifadesi 1 ile -1
arah@inda rastgele bir say1y1 gosterir. x,.; ise rastgele segilen sayilarmn olusturdugu yeni bir
¢Ooziimii ifade eder. Bu yeni olusturulan ¢o6ziim dikkate almarak yukaridaki denklem
yardimiyla yeni amag fonksiyon degeri ( fi) belirlenir. Eger yeni amag¢ fonksiyon degeri

eskisinden daha iyi ¢6ziime sahipse o ¢6ziim degeri se¢ilir, eger degilse trial degeri 1 artirilir.

Y AK algoritmasmin ii¢lincii adimi olan gézcii ar1 adiminda, bulunan tiim ¢éztiimlerin kalitesi
degerlendirilir. Sonrasinda, bu adimda belirli amag¢ fonksiyonuna goére yeni aday ¢6zim
iiretilir. Isci ar1 adim ile gozcii ar1 adimi arasindaki fark, aday ¢6zimlerinin birbirinden
farkli olmasidir. Bu adimda farkli ¢oziimler Oretilirken, is¢i ar1 asamasindan farkli olarak,
kaynagin kalitesi belirli bir olasilikla se¢ilir. Bu sayede, gozcii arilar yiyecek kaynaginin

kalitesine gore Es. 4.3’ te yer alan bir olasilikla yiyecek kaynaklarina giderler [91].

1
_ 1+ f(x)
==

i iem

pi (4.3)
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Denklemde p; aday ¢6ziimiin olasilik degerini temsil eder. f; ise x;  nin amag fonksiyon

degeri olarak degerlendirilir. Aday ¢6ziim degeri Es. 4.4 te yer alan fonksiyon ile hesaplanir.

1
Tf(xi)'f(xi) > 0,

1+ abs(f(x)), f(x) <0

fitness; = (4.4)

Bu denklem sayesinde, yiiksek kaliteli ¢oziimlerin segilme olasilig1 daha yiiksek olmaktadir.
Bu sekilde gozcti arilar daha kaliteli ¢oziimlere ulasirlar. Dongii tekrar ettiginde, artik is¢i

ar1 asamasinda daha kaliteli yiyecek kaynagi igerisinden se¢imler yapilir [92].

Y AK algoritmasinin son adimi olan késif ar1 adiminda, aday ¢oztmlerin bir¢cok defa ziyaret
edilmesi sonrasi limit degeri kadar iyilesme saglanmazsa aday ¢oziimler bu adimda terk
edilir. Bu durumda, yeni aday ¢0zim rastgelelik ilkesiyle uretilerek tim arama uzayi

taranmis olmaktadir. Bu sekilde algoritmanin arama yetenegi artirilmis olur.

4.3.YAK lyilestirme Calismalar:

Y AK algoritmasi ve buna benzer algoritmalarin problemden bagimsiz en iyi sonu¢ vermeleri
icin bilim insanlar1 ugras vermektedir. Bu sekilde, algoritmanin kalitesini artiracak etmenler
algoritmaya dahil edilirler. Bunu yaparken uygulanan yodntemlerden birisi, farkli
algoritmalarm iyi yonlerini kendi algoritmamiza uyarlamaktir. Bu sayede, kendi
algoritmamizin performansi artirilmis olur. Bunu yaparken algoritmaya disaridan parametre
gondermek, bagvurulan en sik yontemlerdendir. Bu parametreler de kontrol ve yapilandirma

parametreleri olmak tizere iki yontemle incelenebilir [93].

Kontrol parametreleri isminden anlasilacagi lizere aday coziimlerin algoritmaya nasil
girecegi ile ilgilenir. Mesela ag topolojilerinde kullanilan mesh, yildiz, ring... gibi yapilar
aday ¢Ozimlerin secilmesinde kullanilabilir. Bu se¢im yollarnin algoritmanin
performansinda 6nemli etkileri bulunmaktadir [94]. Genellikle kontrol parametreleri,
algoritma ilk caligacagl zaman veya algoritma ¢aligmaya baslamadan verilmektedir. Ancak
Y AK tipi algoritmalar rassal temele dayandiklari i¢in, algoritma ¢alistirilmadan olumlu veya
olumsuz katki verdigini anlamak giigtiir. Bundan dolay1, algoritma ¢alismaya baslamadan

once, parametrelerin degerleri belirli yontemle degistirilmelidir [95]. Bu yontemlerden ilki,
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deterministik yontem olup algoritmanm c¢aliyma siiresi, problemin zorlugu ve kontrol
mekanizmas1 yardimi ile Onceden belirlenebilmektedir. Bu yontemlerden ikincisi,
uyarlanabilir parametre kontroll olup, algoritmanin arama siiresi geri besleme olarak giris
parametrelerinin gilincellenmesine yardimeci olur [96]. Bu yOntemlerden sonuncusu,
kendinden uyarlamali parametre kontroll olarak isimlendirilir. Bu yontemde, parametreler
disaridan degil de algoritmanin kendisine dahil edilir. Ornek vermek gerekirse, olusturulan
parametreler YAK algoritmasinda birer yiyecek kaynagi olarak bulunur. Béylece, algoritma

calisirken parametreler de aday ¢ozumlere gore sekillenir.

Yapilandirma parametreleri igerisinde en sik kullanilan yaklagim, otomatik parametre
yapilandirma yaklasimi olarak ©one c¢ikmaktadir [97]. Bu yaklagim bazi parametre
araglarindan olusmaktadir. Bu araglardan ilki, Parametre Yinelemeli Yerel Arama
yaklagimidir. Bu yaklasimda parametre yapilandirma uzay1 yinelemeli yerel arama teknigi
(Iterated Local Search, ILS) kullanilarak taramr. ilklendirme adiminda, varsayilan ve
rastgele ayarlar birlesim yontemi kullanilir [98]. Bununla beraber, yaklasim tek komsu
degisim tabani1 kullanir. Béylece ayni anda sadece tek bir kontrol parametresinin degeri

degistirilir. Bu tUr parametrelerin kategorik olarak tanimlanmasi gerekmektedir.

Bu araclardan ikincisi, Sirali Model Tabanli algoritma yapilandirmasidir [99]. Parametre
yapilandirmalarmin performanslarini tahmin etmek igin bir vekil model (SM) kullanilarak
yapilandirma gergeklesir. SM modeli, regresyon ve smiflandirma igin standart bir makine
Ogrenme araci olan Rastgele Orman algoritmasina (RFA) dayanmaktadir. ILS’ nin aksine bu
yaklagim reel say1 degeri veya kategorik parametreleri desteklemektedir. Parametreleri
belirlenmeye calisilan algoritmanin, her bir ¢aliymasina ait maksimum zamani dinamik
olarak kontrol edilir. Ayrica, kotu yapilandirmalari daha Onceden tahmin eden bir
mekanizmaya sahiptir [100]. Boylelikle, algoritmanin hesaplama zamani en aza

indirilmektedir.

Bu araglardan (glincist, Alaka Tahmini ve Parametrelerin Deger Kalibrasyonu
yapilandirmasidir [101]. Bu yapilandirma, parametrenin dagilimlarini tahmin etmek igin
operatdrlerden faydalanir. Bunun yaninda, parametre yapilandirilmalarindan olusan bir
popilasyon tahmin edici olarak calisir. Ayrica, iterasyonlar boyunca Mutasyon ve
caprazlama adimlar1 kullanilarak parametre yapilandirmalar1 iyilestirilmeye ¢alisilir. Fakat

alaka tahmini yontemi, sadece strekli parametrelerin oldugu yapilar ile ¢alisir.
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Bu araglardan sonuncusu, F-race ve yinelemeli F-race yapilandirmalaridir [102]. F-race
yapilandirma yaklasmmi, bir aday yapilandirma kiimesi igerisinden se¢im yapma mantigina
dayanir. Bu sekilde, en iyi degere sahip olan yapilandirma yarigma yontemi ile belirlenir. Bu
yontemin temelinde Friedman’in parametrik olmayan iki yonlii varyans analiz testi yer alir. F-
race yapilandirmasinin ilk adimini, rastgele yapilandirmalar olusturur. Bu degerler bir problem
seti Uzerinde denemeler yapilarak bulunur [103]. Sonrasinda, en kotl degere sahip
yapilandirmalar belirlenerek ve degerler Friedman’in parametrik olmayan iki yonlii varyans
analiz testi kullanilarak elenir. Yapilan test neticesinde, var olan yapilandirmalar arasinda
istatistiksel olarak dogrusal veya dogrusal olmayan bir iliski olup olmadigi saptanir. Eger
dogrusal olmayan iligki varsa, bu iliskilere sahip yapilandirmalar aday yapilandirmalardan
cikartilir. F-race adi verilen yarig, sonugta yalniz bir tek yapilandirma adayr kalana kadar
calismaya devam eder. Yukarida detayli anlatilan eleme islemi sonucunda yapilandirma segimi

sonuglandirilarak, en iyi degere sahip olan yapilandirma degeri belirlenmis olur.

Yinelemeli F-race (lterated F-race) yaklasimi ise kisaca, F-race yapilandirma yaklagimi
yonteminin tekrarli uygulanmasi olarak tanimlanabilir [104]. Yinelemeli F-race yaklasimi
her iterasyon adiminda, en iyi yapilandirmayi1 segerek, geriye kalan son yapilandirma
etrafinda yeni bir yapilandirma kiimesi olusturur. Boylelikle, en iyi degere sahip olan
yapilandirma gelistirilmis olur. Bu adimlardan sonra, F-race yontemi tekrar uygulanarak
yinelemeli F-race yapilandirmasinin bitme kriteri olan maksimum algoritma ¢alistirma
sayisina ulasilana kadar dongl devam eder. Gerekli elemeler sonucu geriye kalan son

yapilandirma degerleri, en iyi yapilandirma sonucu olarak belirlenir [105].

4.4. 1kili Arama Denklemli Adaptif Yapay Ar Kolonisi (IADAYAK) Algoritmasi

Y AK algoritmasi i¢in Onerilen arama denklemlerinin bir kismi odaklanmay1 giiclendirirken
bir kismi da ¢esitlendirmeyi giiclendirir. Adaptif arama denklemi stratejisini kullanmak igin
de bu iki davranis1 giliglendirecek iki 6rnek arama denklemi kullanilmistir. Bu arama

denklemleri Es. 4.5” deki gibidir:

1. vi,j = xi,j + [_a, +a] (xrl,j - x-rzlj) (4 5)
2. vi,j = xgb,j + [—a, +a] (xi'j - xrl'j) .
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Burada x,1; ve x,,; rastgele secilen iki ¢oztmin j. degisken degeri, x4, ; 0 ana kadar
bilinen en iyi ¢cozimin j. degisken degeri, @ parametresi ise Olceklendirme faktoradar. 1.
arama denklemi rastgele ¢o6ziimlere yonlendirdigi i¢in g¢esitlendirmeyi giiglendirirken, 2.
arama denklemi en iyi ¢ézlime yOnlendirdigi icin odaklanma davranisina katki saglar.
Ayrica, her iki denklemi kullanarak birden ¢ok boyutu degistirebilmek miimkiindiir. Yani
klasik arama denklemlerinde sadece j. boyut degistirilmekte iken 6nerdigimiz yaklasimda
bu segenegin yaninda birden ¢ok boyutun ve tiim boyutlarin degistirilmesi miimkiin hale
getirilmistir.  Bu durum, degisikligin sikhigi (ds, 1 <ds < D) parametresi ile

belirlenmektedir.

Onerdigimiz arama denklemi belirleme stratejisinde, her bir problem icin uygun ds degerini
ve arama denklemini adaptif bir sekilde belirlemek i¢in, rastgele olusturulmus bir arama
denklemleri listesi onerilmistir. Listedeki her satir, {i¢ siitunlu bir yap1 olarak tasarlanmaistir.
[1k siitun bir arama denklemi igerir, ikinci stitun ds degerini igerir ve {igiincii siitun, karsilik
gelen satir arama denkleminin basar1 degerini igerir. 7 satirli 6rnek bir liste yapisi1 Cizelge
4.1'de gosterilmektedir. Cizelge 4.1'de gosterildigi gibi, her satir farkli arama denklemi
karakteristigini ve dolayisiyla farkli arama yetenegini temsil eder. Listenin her satiridaki
denklem, sirayla algoritmanin her iterasyonunda (is¢i ar1 ve gozlemci ar1 adimlarinda)
kullanilir. Eger bir ar1 ilgili denklemi kullanarak bir ¢6ziimii iyilestirirse, ilgili satirdaki
denklemin basar1 sayis1 bir artirilir ve is¢i ve gozlemci arit adimlar1 sonundaki toplam
iyilestirme miktar1 hesaplanir. Daha sonra ilgili satirdaki arama denkleminin basar1 degeri

asagidaki Es. 4.6 kullanilarak giincellenir;

4.6
BDt = BDt ( )

MaxlItr + 1M,

Burada BD; t. satirdaki basar1 degerini, Itr algoritmanin o anki iterasyon degerini, MaxItr
maksimum iterasyon sayisi ve IM, t. satirdaki iyilesme miktarini ifade eder. Denklemde
de goriildiigii gibi BD, nin her giincelleme sirasinda 6nceki degerinin bir kismi azaltilir. Bu
azaltma orani iterasyonlar devam ettikce azalir. Boylece ilk iterasyonlarda yaniltict
olabilecek basarimlarm etkisi azaltilmis olur. Ornek bir arama denklem listesi Cizelge 4.1’

de sunulmustur.
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Cizelge 4.1. Ornek bir arama denklemi listesi

Arama Denklemi ds Basar1  Degeri
(BD)*

v = xi; + [0, 40] (1, — %r2)) 1 0

Vi = Xgpj + [—0,+0]1(x;; — %1 ;) 3 0

Vi = Xgp; + [0, +0](xi; — xr1)) 7 0

v = x; + [0, 40] (1) — Xr2)) 2 0

vi,; = X + [0, +0](xr1; — Xr25) D 0

Vi = Xgp,; +[—0,+0](xij — xr1)) 4 0

Vi = Xgp,; +[—0,+0](xij — xr1)) D 0

* Basari degeri her satir i¢in baslangi¢ta sifir (0) olarak kabul edilir.

Listedeki tiim arama denklemleri is¢i ve gézlemci arilar tarafindan kullanildiginda, listedeki
denklemler basar1 degerlerine gore azalan diizende siralanir ve listenin boyutu (lb) asagida

yer alan Es. 4.7 kullanilarak kiigtiltiiliir.

2 Eger lb < 2 ise
b = MaxlItr — Itr d (4.7)
ll *—J Aksi durumda
MaxlItr

Bu yaklagim ile, yalnizca iki uygun arama denklemi kalana kadar liste daraltilir. Boylece,
ele alinan problem icin sadece uygun arama denkleminin adaptif olarak seg¢ilmesi
algoritmanm calistirilmasi sirasinda saglanmis olur. “ikili Arama Denklemli Adaptif Yapay
Ar1 Kolonisi IADAYAK)” admn1 vermis oldugumuz algoritmanin sézde kodu Cizelge 4.2’

de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. IADAY AK algoritmasimin sézde kodu

1: Baslangic()
2: while sonlandirma kriterine gelene kadar do
3: IsciAriAdimi()

4: GozciiAriAdimi()

5: KasifAriAdima()

8: if Arama denklemi listesindeki tiim denklemler kullanilmis then
9: Listeyi daralt

10:  endif

11: end while
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12: en iyi ¢Ozumi dondar

13:

14: function Baslangig()

15:  IADAYAK’ nin parametrelerini ayarla ve arama denklemi listesini rasgele
olustur

16:  Baslangi¢ popiilasyonunu rastgele olustur

17:  X; cbzimlerine gore fitness (f;) fonksiyonunu hesapla
18: fonksiyonu bitir

19:

20: function Is¢iAriAdimi()

21:  for 1’den i ye kadar Aramalslemi(X;) do

22.  end for
23. fonksiyonu bitir
24:

25: function GozctiAriAdmi()
26:  her ¢bzimiin (p;) olasilik degerini hesapla
27:  for 1’den i ye kadar do

28: rastgele deger belirle r= random(0,1)
29: if r < p; then Aramaislemi(X;)

30: end if

31:  end for

32: fonksiyonu bitir

33:

34: function Aramaislemi(X;)

35: listeden t siradaki arama denklemini se¢
36:  tkullanarak V; ‘leri tiret

37:  V; nin fitness degerini hesapla

38:  X; veV; arasinda ag¢ gozli se¢imi uygula
39: ifV;> X; then

40: t degerlerini basaril sekilde giincelle
41: deneme=0
42:  else

43: deneme= deneme+1
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44:  endif
45: fonksiyonu bitir
46:

47: function KasifAriAdimi()

48:  if max(denemej)> Limit then
49: X;’ yi yeniden ilkle
50: endif

51: fonksiyonu bitir

Algoritmanin parametreleri baslatma adiminda ayarlanir. Popiilasyon biiytikligi,
coziimlerin Omrilinii gdsteren limit degeri ve algoritmanin sonlandirma kriteri bu
parametrelerdir. Her potansiyel ¢6ziim, optimize edilmesi gereken degiskenlerin degerlerini
temsil eden bir dizi D-boyutlu vektdrden olusur. Baslatma adiminda, popiilasyondaki her bir

¢6zim (x;), asagidaki Es. 4.8” de yer alan denklem kullanilarak rastgele tek tip olarak retilir:
xi,j = l] + rand(O,l)(uj o l]) (48)

Burada j(1>j = D) problem degiskeninin indeks numarasidir w; ve [; swrasiyla j.
degiskenin iist ve alt siirlaridir. Daha sonra, her ¢6zliimiin amag¢ fonksiyonunun degerleri
belirlenir. Algoritmanin geri kalan adimlarinda her bir ¢6ziim minimize edilmeye ¢alisilir. 0
olarak ilklendirilen trial; parametresi, her x; cozimindeki basarisiz girisimlerin miktarimni

saklar.

Isci ar1 adiminda, her gérevli ar1, sorumlu oldugu v; ¢6zimiinden tlretilen bir aday ¢6zim
v; Uretir. Calismada sundugumuz uyarlamali arama denklemi teknigi, v; ¢ozUminu Uretirken
uygulanacak arama denklemini belirlemektedir. Daha sonra, yeni aday ¢Ozimin amag
fonksiyon degeri belirlenir. Bir aday ¢6ziim bir referans ¢oziimden daha iyi performans
gosterdiginde, referans ¢oziim degistirilir ve arama denkleminin bagarisi bir artar. Degilse,

referans ¢0ziimiin basarisiz deneme degeri trial; bir artirilir.

Isci arilar basamaginda, tiim ¢dziimler degerlendirildikten sonra gdzcii ar1 basamaginda

bulunan en iyi ¢6ztmler kullanilir. Her gozcii ari, is¢i aridan farkli olarak, her bir ¢oziimiin



46

secim olasilik degerine bagli olarak rastgele bir secim kuralina gore ziyaret edecegi ¢oziimii

secer. Her ¢0zlimiin se¢im olasilig1 degeri, p;, asagidaki Es. 4.9 daki gibi hesaplanir:

1
1+ f(x)

pi = (4.9)

SN 1
=11+ f(x)

Secim olasilig1 kurali kullanilirken ytliksek kaliteli ¢oziimlerin secilme olasiligi daha

yiiksektir. Is¢i ar1 adimmda uygulanan arama prosediirii, gdzcii ar1 ¢dziime eristiginde

izlenir. Referans ¢ozimun secimi, is¢i arilar ile gozcii arilar arasindaki tek farktir.

trial; degeri, x; ¢oziimii i¢cin smir degerine esit oldugunda, ¢éziim ziyaret sinirina ulasir.

Isci ar1 asamasindaki aday ¢dziim fonksiyonu kullanilarak, limit degere ulasan ¢dziimler

popiilasyondan elenir ve kasif ar1 tarafindan bulunan rastgele olusturulmus yeni bir ¢6zim

popilasyona eklenir. Kasif ar1 adiminin amaci, algoritmanin daha iyi kesif yapmasini

saglamaktir. IJADAYAK algoritmasinin standart YAK algoritmas1 ile farklar1 asagida

maddeler halinde siralanmustir.

Standart YAK algoritmasindaki iyilestirmeler sayesinde IADAYAK algoritmasi, daha
verimli aday ¢6ziimlere hizla yonelerek ve durgunluktan kagmarak daha hizli pompa giicii

ve dalga boyu ¢ézimleri Uretir.

IADAYAK algoritmasi, onerilen ikili arama denklem sistemi ile algoritmanin
yogunlastirma ve ¢esitlendirme davranigini uyarlamali olarak dengeler ve algoritmanin

durgunluk olmadan global optimum noktalara daha hizli yakinsamasina yardimci olur.

Metasezgisel yaklagimlarda 1iyi sonuglar elde edebilmek i¢in algoritmanin
parametrelerinin dogru ayarlanmasi1 gerekir. Algoritmalarin literatiirde varsayilan
parametre degerleri olmasina ragmen, bunlar genellikle diger problemler veya uygulama
kosullar1 dikkate alinarak segilir. FRY denkleminin ¢6ziimiinde, bilim insanlar1 en iyi
pompa guci ve dalga boyu ¢oziimlerine ulasirken algoritmalarda varsayilan parametre
degerlerini kullanmiglar ya da parametrelerin uygun degerlerini manuel caba ile
belirlemislerdir. Bununla birlikte, manuel parametre ayarlama yonteminin birkag

dezavantaji vardir. Birincisi, insan ¢abasi agisindan ¢ok zaman alir. Ikincisi, siklikla
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sezgilere ve kisisel deneyime dayandigi icin Onyargiya tabidir. IADAYAK
algoritmasinda, algoritma parametrelerinin uygun degerleri, verilen optimizasyon
problemi 6rnegine gore algoritma ¢alismasi sirasinda insan ¢abast olmadan uyarlanabilir

bir sekilde belirlenebilir.
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5. MATLAB BVP COzUCU

Daha onceki boliimlerde anlatildigi lizere, FRY denkleminin analitik olarak ¢6zimi
bulunmamaktadir. Bu durumda, birden fazla pompa ve sinyal iceren FRY denklemi ntimerik
olarak ¢oztimlenmelidir. FRY sistem tasarimmda pompa ve sinyaller sistem performansinin
artirilmast igin birbirlerine zit yonde konumlandirilmistir. Bu sebeple, FRY problemi

niimerik analiz yontemlerinden sinir deger problemi olarak tanimlanip ¢6ziimlenmelidir.

Smir deger problemlerinde fazlaca kullanilan yontemlerden biri Shooting (atis) metodu
olmustur [106]. FRY gibi birinci derece diferansiyel denklem igeren bir sinir deger
problemini ¢c6zmek icin baslangi¢ ve bitis degerinin bilinmesi gereklidir. Bu sebeple, atis
metodu bitis degerinin bilinerek baslangic degerinin tahmin edildigi FRY denklemlerinde
sikca kullanilmistir [107]. Sinir deger problemlerinde, FRY sistem tasarimmda kullanilan
pompalarin baslangi¢ degerleri dikkate alinarak optik sinyallerin baslangi¢c degerleri belirli
bir algoritma yardimiyla tahmin edilmeye calisilir. Sonrasinda, tahmin edilen deger
belirlenen hata paymdan kiigiik oldugu takdirde ilerleme adim adim devam eder. Eger
tahmin edilen deger belirlenen hata payindan biiylikse algoritma, hata kriterini saglayana

kadar deneme yapmaya devam eder [108].

Atis yonteminde yapilan tahminler belli bir algoritma yardimiyla yapilir ve baslangi¢ degeri
kendini diizelterek adim adim ilerler. Bu ilerleme bitis kosulunu saglayan sinyal ve pompalar
arasi uzakligm bitimine kadar devam etmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta,
sinyal ve pompalar zit yonde ilerlerken keskin degismeleri kararli ve hizli sekilde sonuca
ulagtiran metotlarin kullanilmasidir [109]. Ayrica, bu metotlar1 kullanirken hesaplamanin
daha hizli ve kararli olmasinda analitik Jacobian matrisi 6nemli etkiye sahiptir. Ciinkii FRY
denklemi lineer degildir. Ayn1 zamanda birden fazla sinyal ve pompa giicii igerdiginden
karmasik integral hesaplamalar1 fazlaca zaman almaktadir. Bu sebeple, analitik Jacobian
matrisinin denklem ¢dziimiinde hazir olarak bulunmasi olduk¢a 6nemlidir. Ornegin,
calismada ortaya koyulan 100 sinyal ve 8 pompadan olusan FRY sisteminde [108 x108]
elemanli matrisin sistem tarafindan hesaplanmasi uzun zaman almaktadir. FRY denklemi
g6z Oniline alindiginda analitik Jacobian matrisinin ¢6zliim algoritmasina hazir bir sekilde
verilmesinin niimerik hesaplamaya katki saglayacagi yapilan caligmalar neticesinde

goriilmiistiir [110].
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Alan yazinda FRY denkleminin ¢dziimii kapsaminda yapilan ¢aligmalar incelendiginde,
¢oziim grafiginde keskin degisimlerin fazlaca oldugu goriilmiistiir. Bilim adamlar1 bu
durumun lineer olmayan diferansiyel denklemlerde normal oldugunu tespit etmis bu sebeple
denklem ¢oziimiinde kararl ¢alisan matematiksel yontemleri kullanmaya ¢aligmiglardir. Bu
baglamda kullanilan matematiksel yontemler incelendiginde, Newton-Raphson metodunun
fazlaca kullanildig1 goriilmistiir [111]. Cilinkii algoritmanin tahmin degeri sonuca yeterince
yakin ise Newton-Raphson metodu sonuca hizlica ulagsmaktadir. Ancak algoritmanin tahmin
degeri sonuca yeterince yakin degilse Newton- Raphson metodu sonuca yavas bir sekilde
yakinsar. Hatta bazi durumlarda iraksamaktadir. Yine bu durumun iistesinden gelebilmek

icin bu metoda farkli algoritmalar ile iyilestirmeler yapilmistir [112].

FRY denklemi ¢oziimiinde sik¢a kullanilan yontemlerden biri Sonlu farklar yaklasimmidir.
Sonlu farklar yonteminin ¢6zliime ulagsma hizinin atig yontemi ile ayn1 hizda oldugu birgok
calisma tarafindan ortaya koyulmustur. Ancak, ¢6ziime daha kararli olarak ulastig1 ayrica
belirtilmistir. MATLAB BVP metodu sonlu farklar yontemini kullanmaktadir [113]. Ayrica,
Sonlu farklar yaklagiminda tahmin fonksiyonu i¢in Runge - Kutta (RK), Adams - Bashforth
(AB), Adams - Bashforth-Moulton (ABM) ilerleme yontemleri Onerilmistir. Bununla
beraber, MATLAB BVP metodu trapezoid ilerleme yontemini kullanir.

a=xy<x;<Xy...<x, = b seklinde taniml1 [a,b] kapali araligindaki [ x;, x;,, ] noktalar
arasinda belirli bir fonksiyon ile ilerleyerek sonuca ulasir. Trapezoid yontemindeki ilerleme

sekli, h; adim araligini temsil etmek {izere

h;
YVit1 — Vi = o [f (i yi) + f(Xip1, Yird)] (5.1)

Es. 5.1 ile ifade edilir [114]. Denklemde ilerleme noktas1 bir dnceki noktalarmn durumuna

baghdir. [x;, x;,1] diiglimleri iizerinde yukarida verilen denklem uygulanirsa:

[—1 - %](xi)] yi+ [—I - %](le)] Yi+1 = %[Q(xi) + q(xi+1)] (5.2)

Es. 5.2 elde edilir. Bu ifade MATLAB BVP ¢6zum fonksiyonunun ilerleme yontemini ifade
eder [115].
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Lineer olmayan FRY denkleminde keskin degisimlere vurgu yapilmasimnin nedeni esitliklerin
lineer olarak hesaplama yapmasidir. FRY denkleminde goriilen keskin degisimlerin oldugu
yerlerde yukarida ifade edilen yontemlerin basarisizliga ugrama ihtimali artmaktadir. Bu
sebeple, denklem ¢oziimiinde kullanilan yontemlerin tahmin yetenegi yiiksek olmalidir.
Tahmin degerinin en iyi sekilde elde edilmesi i¢in matematiksel olarak bir onceki tahmin
degerinin yani ¢oziim noktasinin yiiksek hassasiyette dogru olmasi gerekir. Fakat FRY
denklemindeki keskin degisim olan yerlerdeki diigiim noktalarinin daha dogru sonuglar
iretmesi i¢in birbirlerine yakin olmasi daha iyi olacaktirr. Bunun dogru bir sekilde
ayarlanmasi da kullanilan yontemin basarisini gostermektedir. Asagida bulunan Sekil 5.1’
de bir pompa ve bir optik sinyalin 50km uzunluktaki optik fiber boyunca ayni yonde ilerleme

grafigi verilmistir.

2.5 3 3.5 4 4.5 5
Uzunluk(m) %104

Sekil 5.1. Bir pompa ve bir sinyalden olusan FRY denkleminin ¢ozum grafigi

Yukaridaki sekilde bir pompa ve bir sinyalin optik fiber iizerinde ilerleme grafigi
goriilmektedir. Giris pompasinin giicii 1,5W olarak, giris sinyalinin gicli 1mW olarak

secilmistir. Grafik incelendiginde, pompa gucinin optik fiberde ilerlerken giicuni optik
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sinyale aktardigi, bu sebeple azalip tiikendigi goriilmektedir. Optik sinyalin ise optik fiberde
ilerlerken optik zayiflama sebebiyle azalmasi gereken giiciin arttig1 gézlemlenmistir. Bunun
sebebi pompa ve sinyal arasindaki enerji gecisidir. Ayrica, pompa ve sinyal glciinde 12km
civarinda keskin degisimler gozlemlenmistir. Sekil 5.2” de bir pompa ve bes optik sinyalden

olusan FRY sisteminin 50km uzunluktaki optik fiber boyunca ayni1 yonde ilerleme grafigi

verilmistir.
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Sekil 5.2. Bir pompa ve bes sinyalden olusan FRY denkleminin ¢6ziim grafigi

Yukaridaki sekilde bir pompa ve bes sinyalin optik fiber lizerinde ilerleme grafigi
goriilmektedir. Girig pompasmm giicii 2,4W olarak, giris sinyalinin giici 1mW olarak
se¢ilmistir. Grafik incelendiginde, pompa gliciintin optik fiberde ilerlerken giictini optik
sinyallere aktardigi, bu sebeple 13km sonra azalip tiikkendigi goriilmektedir. Optik sinyallerin
ise optik fiberde ilerlerken 6ncesinde enerji gecisi sebebiyle arttigi sonrasinda ise optik
zayiflama sebebiyle gii¢lerinin azaldigi gézlemlenmistir. Ayrica, pompa ve sinyal glclinde
10km civarinda keskin degisimler gozlemlenmistir. Sekil 5.3’ de iki pompa ve bes optik
sinyalden olusan FRY sisteminin 50km uzunluktaki optik fiber boyunca ayni yonde ilerleme

grafigi verilmistir.
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Sekil 5.3. iki pompa ve bes sinyalden olusan FRY denkleminin ¢dziim grafigi

Yukaridaki sekilde iki pompa ve bes sinyalin optik fiber iizerinde ilerleme grafigi
goriilmektedir. Giris pompalarinin her birinin giicii 1,2 W olmak {izere toplam 2,4W olarak,
giris sinyallerinin giici 1mW olarak secilmistir. Grafik incelendiginde, pompa guclerinin
optik fiberde ilerlerken giiciinii optik sinyallere aktardigi, bu sebeple 13km sonra azalip
tilkendigi goriilmektedir. Ayrica, pompa gii¢lerinin ayni1 giigte se¢ilmesinden dolay1 yaklasik
ayni ivme ile tilkendigi gézlemlenmistir. Optik sinyallerin optik fiberde ilerlerken, 6ncesinde
enerji gecisi sebebiyle giliclerinin arttigi, sonrasinda ise optik zayiflama sebebiyle gii¢lerinin
azaldig1 gozlemlenmistir. Ayrica, pompa ve sinyal gucinde 9 km civarinda keskin
degisimler gézlemlenmistir. Sekil 5.4’ de iki pompa ve bes optik sinyalden olusan FRY

sisteminin 50km uzunluktaki optik fiber boyunca ayni yonde ilerleme grafigi verilmistir.
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Sekil 5.4. iki pompa ve bes sinyalden olusan FRY denkleminin ¢dziim grafigi

Yukaridaki sekilde iki pompa ve bes sinyalin optik fiber iizerinde ilerleme grafigi
goriilmektedir. Giris pompalarindan birinin giicii 2W digerinin giicii ise 1,2W olmak iizere
toplam 3,2W olarak secildigi, ayrica giris sinyallerinin giliciinlin 1mW olarak secildigi
gorulmistiir. Grafik incelendiginde, pompa guclerinin optik fiberde ilerlerken giiciini optik
sinyallere aktardigi, bu sebeple 9 km sonra azalip tiikendigi goriilmektedir. Ayrica, pompa
guclerinin farkli giicte se¢ilmesinden dolay1 basta farkli hareket ettigi fakat sonrasinda ayn1
ivme ile tikkendigi gozlemlenmistir. Optik sinyallerin optik fiberde ilerlerken, dncesinde
enerji gecisi sebebiyle glclerinin arttig1 sonrasinda ise optik zayiflama sebebiyle giiglerinin
azaldig1 gozlemlenmistir. Ayrica, pompa ve sinyal gicinde 9 km civarinda keskin
degisimler gozlemlenmistir. Sekil 5.5° de iki pompa ve 19 optik sinyalden olusan FRY

sisteminin 50km uzunluktaki optik fiber boyunca zit yonde ilerleme grafigi verilmistir.
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Sekil 5.5. iki pompa ve 19 sinyalden olusan FRY denkleminin ¢dziim grafigi

Yukaridaki sekilde 2 pompa ve 19 sinyalin optik fiber iizerinde ilerleme grafigi
goriilmektedir. Giris pompalarmin her birinin giicti 1,2 W olmak Uzere toplam 2,4 W olarak,
optik giris sinyallerinin giicti ise 1mW olarak se¢ilmistir. Ayrica, pompa ve sinyallerin
birbirlerine zit yonde hareket etmesi sebebiyle sinyal giiglerinin artist fazla detayli
gorilememektedir. Bununla beraber, pompa giiglerinin 9 veya 10 km sonrasinda
tilkkenmedigi aksine 50 km boyunca Once hizli sonrasinda yavas yavas tiikendigi
gOzlenmektedir. Bunun sebebi, pompalarin sinyallere zit yonde ilerlemesidir. Optik sinyal
giicleri incelendiginde, giic artis hizlarin diger sekillerdeki gibi optik fiberin ilk
uzakliklarinda ani olmadigi, fakat optik fiberin sonlarina dogru artis hizinin ivmelendigi
goriilmiistiir. Pompa giiclerinin ayni giicte se¢ilmesinden dolay1 yaklasik ayni ivme ile
tilkendigi gézlemlenmistir. Ayrica, optik sinyal guctinde 47 km civarinda keskin degisimler
gozlemlenmistir. Sekil 5.6° da iki pompa ve 19 optik sinyalden olusan FRY sisteminin 80
km uzunluktaki optik fiber boyunca zit yonde ilerleme grafigi verilmistir. Fakat, pompa ve
optik sinyallerin ayn1 grafikte ilerlemesinin net anlagilmamasindan dolayi, sadece sinyal

giiclerinin grafigi gosterilmistir.
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Sekil 5.6. 19 optik sinyalin 80km optik fiber boyunca hareketi

Yukaridaki sekilde 19 sinyalin optik fiber lizerinde ilerleme grafigi goriilmektedir. Optik
sinyallerinin girig glicii ImW olarak se¢ilmistir. Ayrica, pompa ve sinyallerin birbirlerine zit
yonde hareket ettigi bu sebeple sinyal giiclerinin 6ncesinde azaldig1 sonrasinda ise baglangic
gii¢ seviyesinden daha yiiksege ¢iktig1 gbzlenmistir. Bunun sebebi, bu gorsellerde herhangi
bir optimizasyon yapilmadig i¢in pompa guclerinin rastgele verilmesidir. Bununla beraber,
fiber mesafesinin 80km se¢ilmesinden dolay1 optik sinyal giicii degisimlerinin 50km fiber
mesafesine gore farkli giic degisimleri gostermesi normaldir. Bunun sebebi pompalarin
sinyallere zit yonde ilerlemesidir. Optik sinyal giigleri incelendiginde, gii¢ artis hizlarmin
diger sekillerdeki gibi optik fiberin ilk uzakliklarinda ani olmadigi, fakat optik fiberin
ortalarina dogru artis hizinin ivmelendigi goriilmiistiir. Sekil 5.7° de iki pompa ve 19 optik
sinyalden olusan FRY sisteminin 50km uzunluktaki optik fiber boyunca birbirlerine zit
yonde ilerleme grafigi verilmistir. Fakat, pompa ve optik sinyallerin ayni grafikte
ilerlemesinin net anlagilmamasindan dolay1 sadece sinyal giiglerinin grafigi gosterilmistir.
Ayn1 zamanda, optik sinyallerin ilerleme grafigi fakli fonksiyonlar kullanilarak 3 boyutlu
olarak sunulmustur. Bununla beraber, optik sinyal giigleri bazi kaynaklarda dB cinsinden

ifade edildiginden asagida optik sinyal gii¢leri dB olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.7. 19 optik sinyalin 50km optik fiber boyunca hareketi

Yukarida yer alan Sekil 5.7 ‘de 19 optik sinyalin optik fiber Uzerinde ¢ boyutlu olarak
ilerleme grafigi goriilmektedir. Optik sinyallerinin giris giicii 0dB (1mW) olarak segilmistir.
Ayrica, pompa ve sinyallerin birbirlerine zit yonde hareket ettigi bu sebeple sinyal guclerinin
oncesinde azaldig1 sonrasinda ise baslangic gii¢ seviyesinden daha yliksege c¢iktigi
gbzlenmistir. Bunun sebebi, bu gorsellerde herhangi bir optimizasyon yapilmadigi icin
pompa glclerinin rastgele verilmesidir. Bununla beraber, fiber mesafesinin yaklasik 20km
civarma kadar optik sinyal giiclerinin siirekli olarak diistiigii, sonrasinda ise ivmeli bir
sekilde artarak giris gii¢ seviyesinin {stiine ¢iktigi goriilmektedir. Bununla beraber, optik
sinyallerin ¢ikis gliglerinin birbirlerine yakin oldugu gozlemlenmistir. Sekil 5.8” de dort
pompa ve 64 optik sinyalden olusan FRY sisteminin 50km uzunluktaki optik fiber boyunca
birbirlerine zit yonde ilerleme grafigi verilmistir. Fakat, pompa ve optik sinyallerin ayn1
grafikte ilerlemesinin net anlagilmamasidan dolay1 pompa ve sinyal gii¢lerinin grafigi arka
arkaya gosterilmigstir. Boylelikle, optik sinyal ve pompalarin gii¢ degisimleri net olarak
anlagilmaktadir. Bununla beraber, optik sinyal giicleri baz1 kaynaklarda dB cinsinden ifade

edildiginden asagida optik sinyal giicleri dB olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.8. a) 64 optik sinyalin 50km optik fiber boyunca hareketi b) 4 pompanin 50km

optik fiber boyunca hareketi
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Yukaridaki yer alan ilk sekilde (a) 64 optik sinyalin 50km optik fiber Uzerindeki ilerleme
grafigi goriilmektedir. Ikinci sekilde ise (b) 4 pompanim 50km optik fiber iizerindeki ilerleme
grafigi goriilmektedir. ik sekil incelendiginde, optik sinyallerinin giris giicii -10dB (0,
1mW) olarak segildigi goriilmektedir. Ayrica, sinyal guglerinin optik fiber boyunca 6nce bir
miktar azaldigi, sonrasinda ise baslangic gii¢ seviyesinden daha yiiksege c¢iktigi
gozlenmistir. Bunun sebebi, bu gorsellerde herhangi bir optimizasyon yapilmadigi i¢in
pompa glclerinin rastgele verilmesidir. Bununla beraber, fiber mesafesinin yaklasik 25km
civarina kadar optik sinyal gii¢lerinin siirekli olarak diistiigli, sonrasinda ise ivmeli bir
sekilde artarak girig gii¢ seviyesinin iistline ¢iktig1 goriilmektedir. Bununla beraber, pompa
giiclerinin optik fiber boyunca degisimi incelendiginde, bazi pompa giiclerinin 0dB altinda
tiiketildigi, bir pompanin ise tam tiiketilemedigi gézlemlenmistir. Bunun sebebi, baz1 yliksek
frekansa sahip pompalarin diisiik frekansa sahip pompalar ile etkilesime girerek giiglerini
artrmasindan kaynaklanmaktadir. Bununla beraber, bazi pompa gii¢leri incelendiginde,

pompalarin giiglerinin baslangicta bu etkilesimden dolay1 arttig1 agik¢a gorilmektedir.

Sekil 5.9’ da 16 pompa 100 optik sinyalden olusan FRY sisteminin 50km uzunluktaki optik
fiber boyunca zit yonde ilerleme grafigi verilmistir. Fakat, pompa ve optik sinyallerin ayn1
grafikte ilerlemesinin net anlagilmamasindan dolay1 sadece sinyal giiclerinin grafigi

gosterilmistir.
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Sekil 5.9. 100 optik sinyalin 50km optik fiber boyunca hareketi

Yukaridaki sekilde 19 optik sinyalin optik fiber iizerinde ii¢ boyutlu olarak ilerleme grafigi
goriilmektedir. Giris optik sinyallerinin giris glicii 10mW olarak secilmistir. Ayrica, pompa
ve sinyallerin birbirlerine zit yonde hareket ettigi, bu sebeple sinyal guclerinin dncesinde
azaldigi, sonrasinda ise bazi sinyal gii¢ seviyelerinin baslangic gii¢ seviyesinden daha
yiksege ¢iktigl, bazisinin ise baslangic gii¢ seviyesinin altinda oldugu goézlemlenmistir.
Bunun sebebi, pompa glgclerinin asir1 olmadan ortalama degerler verilerek se¢ilmesidir.
Bununla beraber, fiber mesafesinin yaklasik 30km civarina kadar optik sinyal gii¢lerinin
stirekli olarak diistiigii, sonrasinda ise ivmeli bir sekilde artarak giris gii¢ seviyesi civarina
ciktig1 goriilmektedir. Bununla beraber, optik sinyallerin ¢ikis giiglerinin birbirlerine yakin

oldugu gozlemlenmistir.

FRY denklemi ¢oziimiinde kullanilan MATLAB BVP ¢6ziicii metodunun etkin ¢aligmasi
amaciyla Jacobian matrisi sisteme hazir olarak dahil edilmistir. Olusturulan bu matris

diferansiyel denklemdeki sinyallerin ve pompalarin gii¢ ve dalga boylarna gore hazirlanmis
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olup probleme 6zel olarak dahil edilmistir. Burada 6nemli nokta 6rnegin 100 optik sinyal ve
8 pompa icin 108x108’ lik bir matrisin algoritmaya tek tek yerlestirilmesi zor ve zahmetli
olmasidir. Cunkd, hesaplamalarda bazi degiskenlerin degerlerini degistirmek veya farkli
degerlerle tekrar islem yaptirmak gerektiginde, bu matrisin de tekrar hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu sebeple, bu zor ve zahmetli islemi basitlestirmek i¢in bu matrisi hazir
olarak hesaplayan algoritma, fonksiyon bi¢giminde ayr1 olarak yazilmistir. Bu sayede, tekrar
islem yapma sirasinda Jacobian matrisini manuel olarak tek tek hesaplayip yazmak yerine
gerekli parametreleri degistirerek istenen pompa ve sinyal sayisi ve dzelliklere sahip matris,
olusturdugumuz fonksiyon tarafindan hesaplanabilmektedir. Bu fonksiyona ait matrisler gok
biiyiik oldugundan bu kisimda sadece 6rnek olmasi agisindan 2 pompa 19 sinyalden olusan

sistemin analitik Jacobian matrisi Es. 5.3’ de sunulmustur.

sonuc=[
(+y(1)*y(2)*0.00013868 +y(1)*y(3)*0.00066161 +y(1)*y(4)*0.00061093
...... y(1)*y(21)*0.0001551 +y(1)*6.2101e-05)

(-y(1)*y(2)*0.00013495 +y(2)*y(3)*0.00062385 +y(2)*y(4)*0.00063249
...... y(2)*y(21)*0.0006708 +y(2)*5.7935¢-05)

(+y(1)*y(3)*0.00056824 +y(2)*y(3)*0.00055064 -y(3)*y(4)*6.8878¢-06
..... y(3)*y(21)*0.00010515 -y(3)*4.7894e-05)

(+y(1)*y(4)*0.00052404 +y(2)*y(4)*0.00055755 +y(3)*y(4)*6.879-06 -
...... y(4)*y(21)*0.00010017 -y(4)*4.7986¢-05)

(+y(1)*y(5)*0.00047995 +y(2)*y(5)*0.00056449 +y(3)*y(5)*1.3617e-05
...... y(5)*y(21)*9.5093e-05 -y(5)*4.8078e-05)

(+y(1)*y(6)*0.00043597 +y(2)*y(6)*0.00057143 +y(3)*y(6)*2.0213¢-05
........ y(6)*y(21)*8.9905e-05 -y(6)*4.817e-05)

(+y(1)*y(7)*0.00039211 +y(2)*y(7)*0.0005784 +y(3)*y(7)*2.667e-05
...... y(7)*y(21)*8.4613e-05 -y(7)*4.8262¢-05)
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(+y(1)*y(8)*0.00034835 +y(2)*y(8)*0.00058539 +y(3)*y(8)*3.2988¢-05
...... y(8)*y(21)*7.9217¢-05 -y(8)*4.8355¢-05)

(+y(1)*y(9)*0.00030471 +y(2)*y(9)*0.00057102 +y(3)*y(9)*3.9167e-05
...... y(9)*y(21)*7.3718e-05 -y(9)*4.8447¢-05)

(+y(1)*y(10)*0.00026117 +y(2)*y(10)*0.00056762 +y(3)*y(10)*4.5208¢-05
....... -y(10)*y(21)*6.8117e-05 -y(10)*4.8539¢-05)

(+y(1)*y(11)*0.00022815 +y(2)*y(11)*0.00056424 +y(3)*y(11)*5.1112¢-05
........ y(11)*y(21)*6.2415e-05 -y(11)*4.8631e-05)

(+y(1)*y(12)*0.00020741 +y(2)*y(12)*0.00056086 +y(3)*y(12)*5.688e-05
........ -y(12)*y(21)*5.6612e-05 -y(12)*4.8723¢-05)

(+y(1)*y(13)*0.00018913 +y(2)*y(13)*0.00055748 +y(3)*y(13)*6.2512¢-05
......... -y(13)*y(21)*5.0709e-05 -y(13)*4.8815€-05)

(+y(1)*y(14)*0.00017331 +y(2)*y(14)*0.00055412 +y(3)*y(14)*6.801e-05
......... -y(14)*y(21)*4.4708e-05 -y(14)*4.8907e-05)

(+y(1)*y(15)*0.00015994 +y(2)*y(15)*0.00055077 +y(3)*y(15)*7.3373¢-05
........ -y(15)*y(21)*3.8608e-05 -y(15)*4.8999¢-05)

(+y(1)*y(16)*0.00014899 +y(2)*y(16)*0.00054742 +y(3)*y(16)*7.8604¢-05
....... -y(16)*y(21)*3.2411e-05 -y(16)*4.9091e-05)

(+y(1)*y(17)*0.00014046 +y(2)*y(17)*0.00054408 +y(3)*y(17)*8.3701e-05
......... y(17)*y(21)*2.6119e-05 -y(17)*4.9184e-05)

(+y(1)*y(18)*0.00013433 +y(2)*y(18)*0.00054075 +y(3)*y(18)*8.8667¢-05
........ -y(18)*y(21)*1.973e-05 -y(18)*4.9276¢-05)

(+y(1)*y(19)*0.00013058 +y(2)*y(19)*0.00057053 +y(3)*y(19)*9.3501e-05
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......... -y(19)*y(21)*1.32476-05 -y(19)*4.9368¢-05)

(+y(1)*y(20)*0.00012922 +y(2)*y(20)*0.00057464 +y(3)*y(20)*9.8205¢-05
......... -y(20)*y(21)*6.6701e-06 -y(20)*4.9466-05)

(+y(1)*y(21)*0.00013021 +y(2)*y(21)*0.00057873 +y(3)*y(21)*0.00010278
......... +y(20)*y(21)*6.6617€-06 -y(21)*4.9552¢-05)

Yukaridaki esitlikte, 19 optik sinyal ve 2 pompanin analitik Jacobian matrisi goriilmektedir.
Esitlik incelendiginde, her bir pompa ve sinyalin tiim pompa ve optik sinyallerle carpim
seklinde tek tek yazildigi, sonrasinda artan sayida pompa ve sinyalle tekrar yazilarak tiim
etkilesimlerin matrise dahil edildigi goriilmektedir. Ayrica, matrisin her grup parantezi
icerisindeki pompa ve sinyal etkilesimleri ¢ok fazla uzun oldugundan noktalarla kisaltma
yapilarak kisaca anlasilmasi saglanmistir. Bu ¢alismada 100 adet optik sinyalin ve birden
¢cok pompanin FRY denklemi kapsaminda aymi anda ilerlemesi ve optimizasyonu

yapilmistir. Calismanin detaylar1 Yontem kisminda sunulmustur.
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6. YONTEM

Bu bolimde, ¢alisma ile ilgili kullanilan denklem ¢oziimleri, yontem ve teknikler ayrintili
olarak ele almmustir. {lk olarak, basitlestirilmis FRY denklem ¢dziimiine iliskin bilgiler
verilmis, sonrasinda g¢esitli pompa sayisina gére optimum pompa dalga boylar1 ve giigleri
IADAYAK algoritmas1 ile bulunmustur. ikinci olarak, bulunan optimum degerler
degerlendirilerek caligmada ka¢ pompa kullanilacagi kararlastirilmistir. Calismada son
olarak, bulunan en iyi pompa degerlerine gére FRY denklemi MATLAB BVP metodu ile
¢cozlimlenerek kazanci diizlestirilmis sinyal degerlerine ulagilmistir. Elde edilen sonuclar

Bulgular boliimiinde sunulmustur.

6.1. FRY Denklemi ve Kurulan Sisteme Ait Bilgiler

FRY modelinde en 6nemli etkilerin; pompa-pompa, pompa-sinyal etkilesimleri ve sinyal ve
pompalara etki eden dalga boyuna bagl zayiflama katsayis1 oldugu tespit edilmistir. Bu
sebeple, hizli ve etkili ¢oziim gelistirmek igin Plank ve Boltzman sabiti, sicaklik, Rayleigh
geri sagilim katsayisi gibi etkisi ¢ok smirli olan degerler denklemden cikarilarak,

basitlestirilmis FRY denkleminin matematiksel esitligi Es. 6.1° de sunulmustur [45].

m+n

d Yvj (U] Uj gvk(vk )
— = —qa,P Z P;P, — Z —PP
d @ Cle + FAeff Jhk . Uy FAeff k (61)
j=k+1
k=1234.....,n+m

Yukarida matematiksel denklemin lineer olmayan bir diferansiyel denklem oldugu agikca
gorulmektedir. Denklemde dncelikle, sinyal dalga boylarmin negatif olmamasi i¢in sinyaller
azalan sirada birbirini takip etmelidirler. Bu sebeple, j > i i¢in vi > vj olmalidir. k =
1,2,3,4 .......,n'e kadar olan indisler z = L noktasindan z = 0 noktasina dogru geri yonde
hareket eden pompa guclerini ifade etmektedir. Pompa gucleri geri yonde hareket ettikleri
icin — olarak denklemin basindaki katsayi ile ifade edilmistir. k = 1,2,3,4 .......,n+m ‘e
kadar olan indisler ise z = 0 noktasindan z = L noktasima dogru ileri yonde ilerleyen sinyal
guclerini ifade etmektedir. Sinyal guicleri ileri yonde hareket ettikleri i¢in + olarak denklemin
bagindaki katsay: ile ifade edilmistir. ay, Py, P;, vy ,v; ise sirasiyla indis’ € gore zayiflama

katsayisi, pompa ve sinyal gii¢leri, pompa ve sinyal frekanslarini ifade etmektedir. Bununla
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birlikte, T, Ass swrasiyla polarizasyon faktoriinii ve fiberin etkin alanini ifade etmektedir.
Polarizasyon faktorii pompa ve sinyaller ayni yone dogru hareket ediyorsa 1, karst yone

dogru hareket ediyorsa 2 katsayisi ile carpilmaktadir.

FRY denklem ¢6ziiminde Raman kazang katsayisi ¢ok onemli bir rol Ostlenmektedir.
Raman kazang katsayis1 uyarilmis Stokes dalgalarinin birbiriyle etkilesim giicii ile ifade
edilir. Bu dogrultuda, Stokes dalgalarinin siddeti pompa ve optik sinyal arasindaki fark ile
Olciilmesinden dolayi, kullanilan fiber kabloya gore Raman kazang katsayisi Olgiliir.
Asagida yer alan Sekil 6.1° de standart tek modlu optik fiber kabloya ait Raman kazang

katsayist gorsel ile sunulmustur [116].
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Sekil 6.1. Standart tek modlu optik fiber kabloya ait Raman kazang katsayisi

Sekil 6.1° deki gorsel, deneysel ¢alismalar sonucu elde edilmis ve literatiire sunulmustur.
Grafik incelendiginde: Raman kazanci: katsay1 * 103 m/W carpanu ile ifade edilir. Burada

belirtilen katsay1 pompa ve optik sinyal arasindaki frekans fark: ile olusmaktadir. Grafige
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gore frekans farkinin 13 THz (100nm) civarlarinda Raman kazancinin en yiiksek seviyesine
ulastig1 anlagilmaktadir. Ayrica, Raman kazang grafigi dikkatli incelendiginde kazang
spektrumunun 40 THz civarinda oldugu goriilmektedir. Bu kazang araligi neredeyse fiber
optik sistemlerin her noktasinda kullanilabilir. Yukarida gorseli sunulan Raman kazang
katsayis1 grafigi FRY denklem ¢Oziminde blylk onem arz etmektedir. Cinki FRY
denkleminde sinyal ve pompalar arasi frekans farki, carpan olarak denklemde acgikca
gorulmektedir. Bu sebeple, bu grafigin basitlestirilmis sekli olusturdugumuz FRY ¢6ziim

algoritmasina polinom olarak basariyla islenmistir. Bu sayede, FRY denklemi hizli ve etkin

sekilde ¢oziilmiistiir.

FRY modelinde yer alan zayiflama katsayisi, tiim fiber optik sistemler i¢in biiyiik 6nem
tasimaktadir. Zayiflama katsayisi, fiber optik kablonun tek veya ¢ok modlu olmasi ve
icerisindeki yabancit madde miktarma gore degisiklik gostermektedir. Bu ¢alismada, pratikte
cokca kullanilan SMF-28 optik fiberin zayiflama katsayisi kullanilmistir. Bu sayede,
caligmada kurulan sistem pratikte kullanilan sistemlere kolaylikla uyarlanabilir. Sekil 6.2’

de tek modlu SMF-28 standart optik fiber kabloya ait zayiflama egrisi goriilmektedir [117].

zayiflama(dB)
S o o o =2 o 9
[9%) B (] N ~ oo o

<
&)

0.1-

0 ! ! ! |
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
dalgaboyu(nm)

Sekil 6.2. SMF-28 standart optik fiber kabloya ait dalga boyuna gore zayiflama katsayisi

Sekil 6.2 incelendiginde, SMF-28 optik fiberin zayiflama katsayisinin 1300 nm bandinda
0.5 dB/km, 1550 nm bandinda 0.2 dB/km oldugu anlagilmaktadir. Bu sonuglardan yola



68

cikarak FRY modeli olustururken zayiflama katsayisinin kismen daha yiiksek oldugu
frekanslara pompalarin yerlestirilmesi, zayiflama katsayisinin kismen daha diisiik oldugu
frekanslara ise sinyallerin yerlestirilmesi daha uygun olacaktir. Bununla beraber, yukarida
gorseli sunulan SMF-28 optik fiberin zayiflama katsayisi grafigi FRY denklem ¢6ziimiinde
biuyuk 6nem arz etmektedir. Cunkiu FRY denkleminde, sinyallerin optik fiberde ilerleme
esnasindaki zayiflama katsayisi ile fiber mesafesinin ¢arpimiin, denklemdeki etkisi agik¢a
gorulmektedir. Bu sebeple, bu grafigin basitlestirilmis sekli Raman kazang¢ Kkatsayisi
grafiginde oldugu gibi FRY ¢oziim algoritmasina polinom olarak basariyla islenmistir. Bu

sayede FRY denklemi hizl1 ve etkin sekilde ¢coziilmiistiir.

Es 6.1’ de detayli incelenen basitlestirilmis Raman kuvvetlendirici denklemi her bir sinyal
kanalmin yiikseltgenme faktoriine gore Es 6.2 ve 6.3 de tekrar matematiksel olarak ifade
edilirse [59] :

L
Jj zf P(2)dz,j =123, ....n+m (6.2)
0
~ Pk(L) m+n n
Gr =3 ) ~ &P —aglL + Z gjrl; | exp Zgiklj = GLi Gek (6.3)
k j=n+1 =1

Sonucu karsimiza ¢ikmaktadir. Formiildeki G, birinci eksponansiyel kuvveti yani optik
sinyallerin birbirleri ile etkilesimini ve fiber kayiplarmi kapsar. ay, L, I; swrasiyla; optik
zayiflama, optik fiber uzakligi, sinyal ve pompa giiclerini ifade etmektedir [21]. g, ise

gvj(Uj_Uk)

Raman kuvvetlendirici formiliinde yer alan -
eff

isleminin sonucunu gdsterir.

Formildeki G, ise ikinci exponensiyel kuvveti yani pompalarin birbirleriyle olan
etkilesimini ifade eder. Gj net kazang degeri, optik fiberin diger ucunda her sinyal degeri
icin 1’e yaklastikca her bir sinyal ¢ikis degeri baslangi¢ degerine yaklasacaktir. Yukarida
detayli sekilde aciklanan G, degeri 100 optik sinyal igin ¢dziimlenerek Sekil 6.3” de

sunulmustur.
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Sekil 6.3. 100 adet optik sinyalin dalga boylarmna gére dB cinsinden elde edilen G degeri

Sekil 6.3 incelendiginde, 100 adet optik sinyalin optik fiber igerisinde 0 noktasindan 50
km’ye ilerlemesi sonucunda olusan G, degerleri agik¢a goriilmektedir. Sinyallerin G
degerleri sekildeki gibi oldugu i¢in sinyallerin optik fiberdeki kayiplar1 ters yonde
gonderilen pompa giigleri tiiketilerek karsilanacaktir. Fakat burada 6nemli nokta, pompalarin
hangi dalga boyu ve gii¢ degerlerini kullanarak optik sinyallerin olusturdugu bu sekle en
yakin sekli olusturabilecek degerlerin bulunmasidir. Bu degerleri elde etmek i¢in iki boyutlu
uzayda optimum pompa dalga boylar1 ve gii¢ degerleri aranmistir. Bu arama sirasinda
bulunan degerlerin en iyi degerler oldugunu anlamak icin bir degerlendirme 6lgiitii olmasi
gerekmektedir. Bu degerlendirme 6lgiitiine alan yazinda amag fonksiyonu adi verilir [93].
Bu calismada kullanilan amag fonksiyonu asagidaki Es. 6.4 ile ifade edilmistir.

amag fonksiyonu = |(loge Gpx —log, GG,,()2| (6.4)

min
Yukarida yer alan esitlik incelendiginde, G Ve Gg ) degerlerinin logaritmalarmm alindig:
gorulmektedir. Bunun sebebi G , ve G\ degerlerinin Es. 6.3 de tissel kuvvetlerinin alinmis
olmasidir. Burada onemli nokta, TADAYAK algoritmasi isletilerek elde edilen Gg
degerlerinin her bir sinyal degeri i¢in hesaplanarak G, Ve Ggj farkinmn her sinyal degeri

icin minimum olmasidir. Bu sekilde tiim sistemdeki sinyal degerleri taranmis, ayrica belirli
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fonksiyon ¢agirim degerine ve belirlenen amag fonksiyonuna gore ifade edilmistir. Bununla
beraber, bulunan optimum degerlere gore G, net kazang degeri hesaplanarak FRY denklem
¢oziim performansi sonuglara eklenmistir. Sonrasinda, boyut sayisi sirasi ile 4 pompa, 8
pompa, 16 pompa icin IADAYAK algoritmas: isletilmis ve optimum degerler elde

edilmistir.

Calismanim niimerik 6rnegi 1500 nm bandinda yapilmistir. Sinyaller 1520-1620nm (197-
187 THz) arasi se¢ilmistir. Pompalarin dalga boyu kisitlar1 1400- 1500nm (199-214 THz)
arast ve gi¢ kisitlart 10mW- 300mW arasi seg¢ilmigtir. Ayrica, A.rr degeri 50 um?,
polarizasyon faktori 2, L=50 km ve sinyallerin giris degerleri ImW olarak secilmistir.
Bununla birlikte, sinyaller arasi bosluk 1nm olarak belirlenmistir. Sekil 6.1 ve Sekil 6.2° de
yer alan Raman kazang katsayisi ve zayiflama degerleri algoritmaya niimerik olarak
islenmigstir. Es. 6.1, Es. 6.2 ve Es. 6.3’ de yer alan matematiksel ifadeler algoritmaya
uyarlanmistir. Deneysel sonuglar Intel 17 1.8 GHz islemcili ve 16 GB bellek kapasiteli bir
bilgisayar kullanilarak elde edilmistir. Her bir 6rnek i¢in 10 bagimsiz ¢alistirma tizerinden
elde edilen sonuclar raporlanmistir. Her bir ¢alistirma i¢in maximum fonksiyon ¢agirim
degeri 10° olarak secilmistir. Sonrasinda, boyut sayis1 sirasiyla 4, 8, 16 olarak segilerek
olusturulan tiim sistem TADAYAK algoritmast ile isletilmistir. 4 pompa kullanilarak elde

edilen 100 adet optik sinyalin net kazang degerleri Sekil 6.4° de sunulmustur.
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Sekil 6.4. Dort adet pompa kullanilarak elde edilen optimum sonuglar
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Sekil 6.4 incelendiginde, yatay eksen boyunca uzanan mavi ¢izgiyi, G, degerlerinin
olusturdugu goriilmektedir. Mavi ¢izginin iizerinde yer alan kirmizi ¢izginin ise 4 adet
pompa kullanilarak elde edilen optimum pompa gi¢ ve dalga boyu degerlerinin sisteme
yerlestirilmesi sonucu olusan sinyal kazang degerleri tarafindan olusturuldugu
goriilmektedir. Kirmizi ve mavi ¢izgiler ne kadar birbirlerine ortiistirlerse sinyallerin kazanc1
o Olgiide diizlesecektir. Bu sayede, optik sinyallerin 50km ilerleme sonrasi gii¢ degerleri
baslangicta sahip oldugu gii¢ degerleri ile ayn1 olacaktir. Bu sekilde, kazanci diizlestirilmis
FRY yapisi elde edilmis olur. Ayrica, gorsellerde yer alan sar1 ¢izgi de sinyallerin ortiigme
miktarimni net kazang degeri bakimindan ifade etmektedir. Elde edilen net kazang farki degeri
ne kadar diisiik olursa algoritma o derece basarili olmus demektir. Sekilden anlasilacagi
Uzere, 4 pompa igin net kazang farki O + 0,4dB olarak bulunmustur. 4 pompa i¢in bulunan
optimum pompa degerlerinin gii¢leri sirasiyla 41,2mW, 83,8mW, 58,8mW, 220,5mW olarak
bulunmustur. Bununla beraber, optimum pompa degerlerinin dalga boylar1 sirasiyla
1447,5nm, 1419,4nm, 1432,3nm, 1482,6nm olarak bulunmustur. 8 pompa kullanilarak elde
edilen 100 adet optik sinyalin net kazang degerleri Sekil 6.5.” de sunulmustur.
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Sekil 6.5. 8 adet pompa kullanilarak elde edilen optimum sonuglar

Sekil 6.5 incelendiginde, yatay eksen boyunca uzanan mavi ¢izgiyi, G, degerlerinin
olusturdugu goriilmektedir. Mavi ¢izginin {izerinde yer alan kirmizi ¢izginin ise 8 adet

pompa kullanilarak elde edilen optimum pompa gii¢ ve dalga boyu degerlerinin sisteme
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yerlestirilmesi sonucu olusan sinyal degerleri tarafindan olusturuldugu goérilmektedir.
Sistemde 8 pompa kullanilmasindan dolayr mavi ve kirmizi g¢izgilerin 4 pompa
kullanilmasina gore daha fazla ortiistiigii acikca goriilmektedir. Bu sayede, optik sinyallerin
50km ilerleme sonrasi olusan giic degerleri 4 pompa kullanilarak elde edilen glc
degerlerinden daha basarili olacaktir. Bu sekilde, daha basarili kazanci diizlestirilmis FRY
yapist elde edilmis olur. Ayrica, gorsellerde yer alan sar1 ¢izgi de sinyallerin Ortiisme
miktarini net kazang degeri bakimindan ifade etmektedir. Elde edilen net kazang farki degeri
ne kadar diisiik olursa algoritma o derece basarili olmus demektir. Sekilden anlasilacagi
Uzere, 8 pompa i¢in net kazang farki O £ 0,1dB olarak bulunmustur. Ayrica 8 pompa igin
bulunan optimum pompa degerlerinin gii¢leri swrastyla 30,5mW, 457mW, 40,3mW,
24,1mW, 108,3mW, 233,7mW, 28,8mW, 70,5mW olarak bulunmustur. Bununla beraber,
optimum pompa degerlerinin dalga boylar1 swrasiyla 1453,2nm, 1444, 1nm, 1430,6nm,
1400,9nm, 1402,1nm, 1506,5nm, 1461,2nm, 1414,6nm olarak bulunmustur. 16 pompa
kullanilarak elde edilen 100 adet optik sinyalin net kazang degerleri Sekil 6.6’ da

sunulmustur.
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Sekil 6.6. 16 adet pompa kullanilarak elde edilen optimum sonuglar

Sekil 6.6 incelendiginde, yatay eksen boyunca uzanan mavi ¢izgiyi, G, degerlerinin
olusturdugu goriilmektedir. Mavi ¢izginin {izerinde yer alan kirmizi ¢izginin ise 16 adet
pompa kullanilarak elde edilen optimum pompa gii¢ ve dalga boyu degerlerinin sisteme

yerlestirilmesi sonucu olusan sinyal degerleri tarafindan olusturuldugu gorulmektedir.
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Sistemde 16 pompa kullanilmasindan dolayr mavi ve kirmizi ¢izgilerin 8 pompa
kullanilmasina gore daha fazla ortiistiigii agikga goriilmektedir. Bu sayede, optik sinyallerin
50km ilerleme sonrasi olusan giic degerleri 8 pompa kullanilarak elde edilen giic
degerlerinden daha basarili olacaktir. Bu sekilde, daha basarili kazanci diizlestirilmis FRY
yapist elde edilmis olur. Ayrica, gorsellerde yer alan sar1 ¢izgi de sinyallerin Ortiisme
miktarmni net kazang degeri bakimidan ifade etmektedir. Elde edilen net kazang farki degeri
ne kadar diisiik olursa algoritma o derece basarili olmus demektir. Sekilden anlasilacagi
Uzere, 16 pompa i¢in net kazang farki 0 = 0,05dB olarak bulunmustur. Ayrica, 16 pompa
icin bulunan optimum pompa degerlerinin giigleri sirasiyla 36mW, 8,2mW, 17,7mW,
57,4mW, 22,7mW, 16mW, 2,1mW, 26,1mW, 23,2mW, 9,7mW, 4mWw, 19,5mWw, 51,2mWw,
197mW, 34,8mW, 2mW olarak bulunmustur. Bununla beraber, optimum pompa
degerlerinin dalga boylar1 sirasiyla 1431,9nm, 1426,5nm, 1465,4nm, 1402,7nm, 1488nm,
1404,6nm, 1415nm, 1452,6nm, 1442,9nm, 1442,2nm, 1425,7nm, 1459,3nm, 1412,2nm,
1503nm, 1419nm, 1448,8nm olarak bulunmustur.

Sekil 6.4, Sekil 6.5, Sekil 6.6 beraber incelendiginde, sisteme ne kadar fazla sayida pompa
dahil edilirse algoritmanin basarisinin o derece arttig1 anlasilmaktadir. Ancak, pratikte ¢ok
fazla pompa kullanmak hem sistemin maliyetini artirmakta hem de zayif sinyal gii¢lerinin
sisteme eklenmesi gereksiz olmaktadir. Bu sebeple hem kazanci optimum seviyede
diizlestirmek hem de uygun sayida pompa kullanmak en mantikli segenek olarak on plana
cikmaktadir. Alan yazin incelendiginde, kullanilan pompa sayilarinin 2’ nin tissel kat1 olarak
secildigi gorilmistiir [45]. Bazi arastirmacilar 4 pompa ve 60 veya 80 optik sinyal
kullanarak belirli diizeyde kazanci diizlestirilmis sonuglar elde etmislerdir. Bazi
arastirmacilar ise, 16 pompa ve 100 sinyal kullanarak miimkiin olan en diiz sekilde kazanci
diizlestirilmis sonuglar elde etmeye ¢alismiglardir [59]. Bu ¢alismada ise, yukarida yapilan
bilgilendirmeler ve alan yazma uygun olarak 8 pompa ve 100 sinyal kullanilan sistem
olusturularak FRY denkleminin ¢dzimii uygun goriilmiistiir. Bu sekilde, hem pratikte
goriilen 100 sinyal ayn1 anda iletilmis hem de deneysel olarak uygulanabilir bir pompa say1s1
kullanilmustir. Ayrica, ¢aligmada kullanilan pompa ve sinyal sayisi ile optik fiber uzunlugu

degiskenlerinin alan yazinda da arastirma degigkenleri olarak kullanildigi goriilmektedir

[19].

Klasik YAK algoritmast ile bu ¢alismada dnerilen IADAY AK algoritmasi arasindaki bagar1

faktoriinii ortaya koymak i¢in ortalama net kazang degeri, basar1 kriteri olarak alan yazinda
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kullanilmaktadir [45]. Bu baglamda, her iki algoritma icin 8 boyut segilerek 10 bagimsiz

cagrim degerleri sonuglar1 asagida cizelge ile sunulmustur.

Cizelge 6.1. Klasik YAK ve IADAY AK algoritmasi arasindaki istatiksel karsilastirma

sonuglari
Algoritma Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma
YAK 0,125 0,288 0,210 0,070119
IADAYAK 0,043 0,151 0,085 0,036972

Cizelge 6.1 de her iki algoritma igin istatiksel karsilastirma sonuglar1 goriilmektedir.
Sonuglardan anlasildigi {izere, 6nerilen algoritmanin maksimum ve minimum ortalama net
kazan¢ degerleri, standart YAK algoritmasindan daha iyi sonu¢ verdigi agikca
goriilmektedir. Bunun yaninda, algoritmalarin adilligi agisindan her iki algoritmanin ilkleme
popiilasyonu 100 olarak se¢ilmis, is¢i ar1 ve gézlemci ar1 asamasinda her iki algoritma igin
100’ er yiyecek kaynagi belirlenmistir. Ayrica, 3000 iterasyon degeri her iki algoritma icin
esit secilerek yaklasik 600 bin fonksiyon cagmrim degeri (FES) ile her iki algoritma
caligmaktadir. Bu degerler 1s1¢inda, her iki algoritmanin yakinsama degeri sekil olarak
sunulmustur. Ayrica, algoritmalarin ¢alismasindan elde edilen yakmsamanin daha net
goruntulenebilmesi icin her iterasyonda elde edilen Global minimum degerlerinin

logaritmasi alinarak asagidaki sekilde sunulmustur.
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Sekil 6.7. Algoritmalari yakmsama degeri sonuglari
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Sekil 6.7 incelendiginde, klasik YAK ve ¢alismada &nerilen IADAYAK algoritmasmin
yakinsama grafigi goriilmektedir. Mavi c¢izgi YAK algoritmasmi, Turuncu ¢izgi ise
IADAYAK algoritmasimi temsil etmektedir. Algoritmalarmn basar1 degerleri icin ortalama
net kazang degerleri kriter olarak kullanilmistir. Sonuclar incelendiginde, Onerilen
IADAYAK algoritmasinmn klasik YAK algoritmasindan daha basarili sonuglar verdigi
acikca goriilmektedir.

6.2. FRY Denklem C6ziimu ve Kurulan Sisteme Ait Bilgiler

Calisma kapsaminda, FRY denklemini ¢6zmek i¢in sistem olusturulmustur. Caligma 50 km
uzunlugunda fiber optik kablo tlizerine kurulmustur. Optik fiber kablo ¢esidi olarak SMF-28
optik kablo kullanilarak bu kablonun zayiflama katsayisi dikkate almmistir. Bununla
beraber, Raman kazang katsayis1 grafigi fonksiyon haline getirilerek sisteme dahil edilmistir.
Bu sekilde, 100 adet optik sinyal Lo noktasindan farkli dalda boylarinda ayni anda ilerleyecek
sekilde yerlestirilmistir. Ayrica, herhangi bir niimerik hata olmamasi igin sinyal dalga
boylar1 sisteme artan dalga boyu sirasi ile yerlestirilmistir. 8 adet pompa ise Lso noktasindan
optik sinyallere zit yonde fakat optik sinyallerle ayni anda hareket edecek sekilde sisteme
yerlestirilmistir. Pompalarin optimum dalga boylar1 sirasiyla 1453,2nm, 1444,1nm,
1430,6nm, 1400,9nm, 1402,1nm, 1506,5nm, 1461,2nm, 1414,6nm ve glcleri sirasiyla
30,5mW, 45,7mW, 40,3mW, 24,1mW, 108,3mW, 233,7mW, 28,8mW, 70,5mW ‘dir. FRY
denklem ¢6ziimii i¢in kurulan sistem diizene§inin basitlestirilmis yapisi Sekil 6.8” de

sunulmustur.
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Sekil 6.8. Olusturulan sistem diizeneginin basit gdsterimi
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Raman yukselte¢ denklem ¢oziimii birgok arastirmaci tarafindan g¢alisilmis ve denklem
coziimiinde oldukca keskin degisimler oldugu rapor edilmistir. Lineer olmayan denklem
¢oziimleri i¢in de bu sonucun dogal oldugunu bildirmisler ve ¢dziim i¢in ¢ok sayida yontem
onermislerdir. Bunlardan biri, MATLAB BVP ¢6ziictsudur. BVP ¢oziicii islevinin amaci,
simir deger problemleri i¢in hizli ve etkili sonuglar iiretmektir. Bu kapsamda yapilan
caligmalar incelendiginde, hem hiz hem de dogruluk agisindan diger ¢6ziim yontemlerine iyi

bir alternatif oldugu sonucuna varilmaistir.

FRY denklem c¢6zimiinde dikkat edilmesi gereken nokta, sinyal ve pompalar zit yonde
ilerlerken, keskin degismeleri kararli ve hizli sekilde sonuca ulastiran metotlarin
kullanilmasidir. Ayrica, bu metotlar1 kullanirken hesaplamanin daha hizli ve kararh
olmasinda analitik Jacobian matrisi 6nemli etkiye sahiptir. Clnki FRY denklemi lineer
degildir, ayn1 zamanda birden fazla sinyal ve pompa giicii icerdiginden karmasik integral
hesaplamalar1 fazlaca zaman almaktadir. Bu sebeple, analitik Jacobian matrisinin denklem
¢Oziimiinde hazir olarak bulunmasi olduk¢a dnemlidir. Ornegin, ¢alismada ortaya koyulan
100 sinyal ve 8 pompadan olusan FRY sisteminde [108%108] elemanli matrisin sistem
tarafindan hesaplanmasi uzun zaman almaktadir. FRY denklemi g6z Oniine alindiginda,
analitik Jacobian matrisinin ¢dziim algoritmasina hazir bir sekilde verilmesinin niimerik

hesaplamaya katk1 saglayacagi yapilan ¢alismalar neticesinde goriilmiistiir [118].

Bu ¢alismada, FRY diferansiyel denklemini ¢ozmek icin MATLAB BVP ¢ozuci fonksiyonu
kullanilmustir. Oncelikle, 100 sinyal i¢in belirlenen dalga boylar1 ve baslangig gii¢ degerleri
matris olarak programa girilmistir. Daha sonra, pompalar i¢in optimum dalga boylar1 ve giic
degerleri de programa girilmis ve FRY denklem c¢ozimi icin U¢ temel fonksiyon

olusturulmustur.

Olusturulan temel fonksiyonlardan ilki diferansiyel denklemdeki sinyallerin ve pompalarin
giic ve dalga boylarmi icermekte olup probleme 6zel olarak yazilmis analitik Jacobian
matrisi ile programa dahil edilmistir. Burada 6nemli nokta, 100 optik sinyal ve 8 pompa i¢in
[108x108]’ lik bir matrisin algoritmaya tek tek yerlestirilmesinin zor ve zahmetli olmasidur.
Clnki, hesaplamalarda bazi1 degiskenlerin degerlerini degistirmek veya farkli degerlerle
tekrar islem yaptirmak gerektiginde bu matrisin tekrar hesaplanmasi gerekmektedir. Bu
sebeple, bu zor ve zahmetli islemi basitlestirmek i¢in bu matrisi hazir olarak hesaplayan

algoritma fonksiyon bi¢ciminde ayri1 olarak yazilmistir. Bu sekilde, tekrar iglem yapma
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sirasinda Jacobian matrisini manuel olarak tek tek hesaplayip yazmak yerine gerekli
parametreleri degistirerek istenen pompa ve sinyal sayisi ve Ozelliklere sahip Jacobian
matris, olusturdugumuz fonksiyon tarafindan hesaplanabilmektedir. Bu fonksiyona ait
matrisler ¢ok biiyiik oldugundan bu kisimda sadece 6rnek olmasi agisindan 2 pompa 5

sinyalden olusan sistemin analitik Jacobian matrisi Sekil 6.9’de sunulmustur.

syms res vyl y2 y3 yv4 y5
syms k1_1_ kl1_2_
syms k2_1_ kZ2_2_ k2_3_

syms k3_2_ 1 k3.3 1 k3.4 1 k3_5.1_
syms kd4_1_2_ k3_3_2_ k3_4_2_ k3_5_2_
syms kd4_1 3 k4_2_3_  k3_4_3_ k3_5_3_
syms kd_1 4 k4_2_4 k4 _3_4  k3_5_4_
syms kd4_1_5_ k4_2_5_ k4_3_5 k4_4_5_
res = [

k1_1_*yl+( k3_2_1_*y2%y1+k3_3_1_*y3*yl+k3_4_1_*y4*yl+ k3_5_1_*y5*yl)
k1_2_*y2-(k4_1_2_ *yl*y2)+(k3_3_2_ *y3+y2+k3_4_2_ *yA*y2+k3_5_2_+*y5*y2)
~k2_1_*y3+(k4_1_3_*yl*y3+k4_2_3_*y2*y3)-( k3_4_3_*y4*y3+k3_5_3_*y5*y3)
—k2_2_*yd+(kd_1_4_*yl*yd+k4_2_4_*y2*yd+kd_3_4_*y3*y4)—( k3_5_4_*y5*y4)
~k2_3_*y5+(kd_1_5_*yl*y5+k4_2_5_*y2*y5+kd_3_5_+*y3*y5+kd_4_5_*yd*y5)-0

I

dFdy = jacobian(res, [y1l; v2; v3; v4; y5])

Sekil 6.9. iki pompa bes sinyalden olusan FRY ¢oziimiinde kullanilan analitik Jacobian
matrisi Ornegi

Ikinci fonksiyon, pompanin ve sinyallerin gii¢ degerlerine gore yonlerini ve sinir degerlerini
icerir. Ornegin, calismada kullanilan 100 optik sinyal ve 8 pompanin tiim gii¢ degeri buraya
islenmekte ayrica bu giic degerlerinin yonleri olusturulan sablon denkleme gore
yerlestirilmistir. Ugtincti fonksiyon, sinyallerin pozitif ydnde ve pompalarin negatif yonde
ayni anda 0 ila 50 km arasinda yakinsamasini saglayan tahmin degerlerinin hesaplanmasini
icerir. Ayrica, bu fonksiyon icerisindeki dongl yardimiyla belirli bir hata payr kosulunu
saglayarak sinyallerin ve pompalarin belirlenen mesafeye kademeli ve maksimum derecede
yakinsamasimna yardimci olur. Yakinsama esnasinda c¢aligan tahmin fonksiyonunun iyi
sonuglar vermesi dongii sayisi ile de ilgilidir. Coziimde ne kadar fazla dongii kullanilirsa
tahmin degeri o derece iyi sonuglar verebilir, fakat bu durumda FRY denkleminin ¢6zim

hiz1 yavaslamaktadir. Ayrica, az sayida dongii kullanilan durumlarda ise tahmin degeri
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belirli hata kosulunu saglayamamaktadir. Bu durumda da ¢6ziim performansi diismektedir.
Bu sebeple, tim pompa ve sinyaller 500 adimda 50 km gibi uzun bir mesafeyi kat
etmislerdir. Bununla beraber, t¢iuncl fonksiyonun son kisminda FRY denklem ¢6ziimii
sonucunda olusturulan gérsellerin kodlar1 yer almaktadir. Bu sayede, ¢6ziim sonucu bulunan

degerler gorsellestirilmistir. Elde edilen gorseller Bulgular kisminda sunulmustur.

TUm bu parametreler ve olusturulan 3 fonksiyon eksiksiz olarak kodlanarak olusturulan
program basariyla ¢alistirilmistir. Calisma sirasinda, optik fiberde sinyaller ve pompalar es
zamanl olarak ters yonde ilerlerken, ¢alismamizda kullanilan MATLAB BVP ¢ozucu
fonksiyonunun belirlenen hedef dogrultusunda kararli ve hatasiz calistig1 gozlemlenmistir.
Ayn1 zamanda, analitik Jacobian matrisi sisteme hazir olarak dahil edildiginden ¢6ziim hiz1
acisindan rekabetci dizeyde denklemi ¢6zdiigi gézlemlenmistir [7]. Bu sayede hem hiz
acisindan hem de keskin degisimlerde basarili sonuglar elde edilmistir. Calismanin tiim
fonksiyonlarmi ve kodlamasini burada sunmak miimkiin olmadigindan, sinyallerin ve ters
yondeki pompalarin es zamanli kademeli olarak yakinsamasini i¢eren ve dnemli goriilen

BVP ¢oziicii fonksiyonunun isleyisi bir akis diyagrami olarak Sekil 6.10 ‘de sunulmustur.
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Yakinsama mesafesini
belirlemek icin bir L fiber
mesafesinin segilmesi

l

Belirlenen L uzunlugu igin
hesaplamanin yapilmasi

Hayir

Yakimsama var mi? - L Uzunlugunu azalt

“bvpextend” komutu ile istenen
fiber uzunluguna

git.

Sekil 6.10. MATLAB BVP ¢oziicii fonksiyonun akis diyagrami

Akis diyagrami incelendiginde, FRY diferansiyel denklemini ¢6zmek igin dncelikle optik
fiber uzunlugunun belirlenmesi gerektigi aciktir. Calisma i¢in olusturulan sistem diizenegi
kisminda agiklandig1 gibi deney i¢in segilen optik fiber uzunlugu 50km’ dir. Sonrasinda,
dongii yardimiyla segilen fiber mesafesi belirli uzakliklara boliinerek her dongtide tiim optik
sinyal ve pompalarin durumlar tek tek degerlendirilerek yakinsama olup olmadig1 kontrol
edilir. Eger belirlenen hata payindan daha kiiciik sayida yakinsama degerine ulasilirsa

dongude bir Ust fiber mesafesine gecilir. Eger belirlenen hata paymdan daha buyik
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yakimsama degerine ulagilirsa sistem tarafindan otomatik olarak fiber mesafesi kisaltilarak
tum pompa ve sinyaller igin hata kosulunu saglayana kadar siire¢ tekrar isler. Fakat, bu
durumda ¢6zim i¢in zaman kaybi artarak sistemin ¢6ziim performansi diiser. Burada yontem
kismi sonlanmis olup yontem dahilinde elde edilen sonuglar, Bulgular kisminda

sunulmustur.
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7. BULGULAR

Bu c¢alismada 50km’ lik optik fiber lizerinde 100 adet optik sinyal ve 8 adet pompanin
birbirlerine zit yonde hareket ettigi bir FRY sistemi olugturulmustur. 100 adet optik sinyalin
kazancinm diizlestirilmesi i¢in oncelikle 8 adet pompanin optimum dalga boyu ve gigleri
IADAY AK algoritmasi ile bulunmustur. Sonrasinda, FRY diferansiyel denklemi smir deger
problemi olarak tanimlanarak MATLAB BVP ¢o6ziicii yardimiyla ¢6ziimlenmistir. Asagida
8 pompa igin elde edilen optimum dalga boyu ve gugcleri Cizelge 7.1 de sunulmustur.

Cizelge 7.1. 8 adet pompa sinyali kullanilarak elde edilen optimum dalga boyu ve giic
degerleri

Dalga boyu(nm) | 1453,2 | 1444,1 | 1430,6 | 1400,9 | 1402,1 | 1506,5 | 1461,2 | 1414,6

Giris

305 | 457 | 40,3 | 241 | 1083 | 2337 | 288 | 70,5
Gici(mw)

Yukarida 8 pompa icin elde edilen optimum dalga boyu ve gicleri FRY denklem sisteminde
yerine yazilarak denklem niimerik olarak ¢coziimlenmistir. Elde edilen ¢6ztimlerin daha net

anlasilmasi i¢in grafik {ic boyutlu olarak gorsellestirilerek Sekil 7.1.” de sunulmustur.
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Sekil 7.1. Kazanc1 diizlestirilmis 100 adet optik sinyalin 50km uzunlugundaki optik fiberde ilerleme sonuglar1
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Cok pompali dagitik FRY sistemlerinde amag, ¢ikis seviyesini olabildigince diizlestirerek
dalgalanmalar1 en aza indirmektir. 100 sinyalin 50 km boyunca yayilmasini gésteren Sekil
7.1 incelendiginde; kazang dalgalanmasmnin maksimum 4 0,5 dB oldugu agikca
goriilmektedir. Bazi sinyallerin ¢ikis seviyesi baslangic degerine ¢ok yakinken, bazi
sinyaller baslangic giiclerinden daha diisilk veya daha yiiksektir. Sinyallere ters yonde
ilerleyen pompa giiglerinin yayilim sirasindaki degisimi ise Sekil 7.2.” de gorsel olarak

gosterilmistir.
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Sekil 7.2 'de optik fiber boyunca pompa giiclerinin ilerleyisi incelendiginde, bazi pompalarin
guclerinin tilkenme hizmin yayilma sirasinda once yavasladigi, sonrasinda ise arttigi
gOrulmektedir. Bunun nedeni pompalarm yayilim sirasinda birbirleriyle ve sinyallerle
etkilesime girmesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica, optik fiberin pompalarin ilerleme
yOnine gore sonunda, tim pompa gugclerinin tiiketildigi de agikg¢a goriilmektedir. Yukarida
sunulan sekillerden anlasildig1 tizere, kazanci diizlestirilmis FRY diferansiyel denklemi
basar1 ile ¢oziimlenmistir. Coziim performansi ise Tartigma kisminda detayli olarak

incelenmistir.
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8. TARTISMA

Alan yazm incelendiginde, calismalarin basar1 oranlar1 genel olarak net kazang
dalgalanmasi, kullanilan pompa sayis1 ve denklem ¢6zme hizi agisindan karsilastirilmistir.
Asagida yer alan Cizelge 8.1." de bazi ¢aligmalarda kullanilmis pompa ve sinyal sayisi, fiber

yayilma mesafesi ve elde edilen kazang dalgalanma degerleri sunulmustur.

Cizelge 8.1. Optik fiber uzunlugu, sinyal ve pompa sayilarina gore alan yazindaki ¢aligmalar

Arastirmacilar Pompa Sinyal Fiber Kazang
say1st sayist | uzunlugu(km) | dalgalanmasi(dB)

Jiang, Xie, Wang 8 100 50 0,7

Cui ve ark. 8 120 50 0,5

Hu ve ark. 8 80 50 0,64

Perlin and Winful 16 100 50 0,2

Yan, Chen, Jiang ve ark. 4 64 20 1,8
Bastos-Filho, Figueiredo 4 40 75 1

Han, Ning, Zhang 4 45 80 0,8
Yolcu, Yiicel, Aydin 8 100 50 0,5

Cizelge 8.1' de sunulan degerler kazan¢ dalgalanmasi agisindan incelendiginde, her
calismada farkli parametrelerin  kullanildigr  goriilmektedir. Bazilar1 farkli fiber
uzunluklarina sahipken, bazilar1 farkli pompa ve sinyal numaralarina sahiptir. Bu nedenle,
kazang dalgalanmasi agisindan objektif bir karsilagtirma yapmak miimkiin degildir. Ayrica,
kullanilan pompa sayis1 da diisiik kazanch dalgalanmanin elde edilmesinde 6nemli rol
oynamaktadir. Genel olarak, kullanilan pompa sayis1 arttik¢a kazang dalgalanmasi azalir.
Ancak bu durumda hesaplama siiresi artmakta ve performans diismektedir. Ayni sekilde,
kisa fiber mesafesi kullanmak diisiik kazangl dalgalanmaya katkida bulunur. Alan yazinda
yer alan parametreler dikkate almarak yapilan ¢aliymada, 100 optik sinyal, 8 pompa
kullanilmis ve 50 km fiber mesafesi kullanilmistir. Yapilan calismada kullanilan optik sinyal
sayisi, pompa sayisi ve fiber mesafesine bagl olarak alan yazinda yapilan ¢aligmalar ile
kiyaslandigida basarili sonuglar elde edilmistir. Bunun yaninda, yapilan ¢aligmalar ¢0zUm
hiz1 agisindan degerlendirildiginde, ¢aliymada kullanilan parametrelerden sinyal sayisi,

iletim mesafesi, maksimum fonksiyon ¢agrisi degeri ve kullanilan bilgisayar sistemlerinin
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birbirinden farkli oldugu goriilmiistiir. Bu konuda yapilan c¢alismalarda kullanilan
parametreler, ¢oziim hizinin karsilastirilmasinda 6nemli bir rol oynadigi igin objektif
kargilastirmalar yapmak zordur. Bu galismada tiim optimizasyon iglemleri sisteme dahil
edilerek sistemin toplam c¢alisma siiresi olgiildiigiinde, denklemin ¢ozumiinin 4*103
saniyede tamamlandig1 gdzlemlenmistir. ilgili alan yazin incelendiginde, toplam harcanan
stirenin ¢dziim hizi agisindan rekabetgi sonuglar arasinda yer aldigi goriilmektedir. Ayrica,
toplam siirenin yaklasik 2*10? saniyesi (10 bagimsiz ¢alisma), 8 pompanin optimum pompa
dalga boylarin1 ve giiclerini bulmak i¢in harcanmistir. Bu kadar kisa siirede 8 pompanin
optimum pompa dalga boylar1 ve giiclerinin bulunmasi, gelistirdigimiz IADAYAK

algoritmasinin basarili oldugunun bir kanitidir.
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9. SONUC ve ONERILER

Bu calismada, 50km’ lik optik fiber iizerinde 100 adet optik sinyal ve 8 adet pompanin
birbirlerine zit yonde hareket ettigi bir FRY sistemi olugturulmustur. 100 adet optik sinyalin
kazancinin diizlestirilmesi i¢in dncelikle 8 adet pompanin optimum dalga boyu ve giicleri
IADAY AK algoritmasi ile bulunmustur. Sonrasinda, FRY diferansiyel denklemi smir deger
problemi olarak tanmimlanarak MATLAB BVP ¢o6ziici fonksiyonu yardimiyla
cOozlimlenmistir. Calismamizda kullanilan sistem parametreleri 6zellikle giinlimiiz
teknolojisine uygun olarak segilmistir. Bu sayede, gelecekte ilgili alanda yapilacak deneysel
caligmalara Onciilik edilmesi amaglanmaktadir. Sonuglar incelendiginde, kazang
dalgalanmasimin £0,5 dB ve toplam calisma siiresinin 4*10° saniye oldugu tespit edilmistir.
Bu sayede, ger¢ek zamanli sistemler i¢in gerekli olan hiz ve performans ayni anda
saglanmaya caligilmistir. Bunun yaninda, gelistirdigimiz optimizasyon algoritmas: ve FRY
denklemini ¢6zmek i¢in kullandigimiz yontem, iki adet SCI kapsaminda makale ve bir adet
uluslararas: sempozyumda bildiri olarak sunularak toplam ¢ adet olmak Uzere literatire
katki saglamistir. Her ne kadar alan yazinda yer alan ¢alismalarin ¢ogunlugu teorik olarak
FRY denklem sistemini c¢ozimlese de, FRY denklem c¢o6ziminin deneysel olarak
yapilamamasi arastirmanin sinirlilig1 olarak ifade edilebilir. Bununla beraber bu kapsamda,
ilerleyen ¢alismalarda daha uzak fiber mesafesi ve daha az sayida pompa kullanilarak FRY
denkleminin daha performansh olarak ¢6ziilmesi amaglanmaktadir. Bu baglamda, FRY
denklem ¢6ziimiinde daha basarili algoritmalarm kullanilmasi diisiiniilmektedir. Bu sayede
yapay zeka teknolojisi alaninda tiretilen algoritmalarmn gelistirilmesi ile bu ¢calismaya benzer

optimizasyon problemlerinin ¢0ziim basarisinin artacagi diisiiniilmektedir.
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