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In this study, a distributed fiber Raman amplifier (FRA) system was established by sending 4, 8, and 16
pump signals respectively in the opposite direction to 100 optical signals advancing on a fiber line with a
distance of 50 km (Table A). In order to flatten the signal gain in the established system, the non-linear FRA
model was defined as an optimization problem and solved with the binary search equation based adaptive
artificial bee colony algorithm (BSEAABC). The optimum pump powers and wavelength values found are
presented below.

Table A. The results obtained by using 4, 8, and 16 pump signals
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Purpose: In this study, the optimum wavelengths and frequencies of the pump signals sent to the system for
100 optical signals, whose gain was tried to be flattened in SMF-28 type fibers, were found with the binary
search equation based adaptive artificial bee colony algorithm (BSEAABC).

Theory and Methods: The most important interactions in the simplified model of FRAs; pump-pump,
pump-signal interactions, together with the wavelength-dependent attenuation coefficient acting on the
signals and the pumps. In the study, the nonlinear differential equation of FRA was solved. In the established
FRA system, classical Raman gain coefficient and attenuation coefficient of SMF-28 optical fiber were used.

Results: In this study, the optimum wavelengths and frequencies of the pump signals sent to the system for
100 signals whose gain was tried to be flattened in SMF-28 type fibers were solved with the BSEAABC
algorithm. When the results were examined, the average net gain difference obtained by using 4 pumps was
found to be 0.16 dB, and the net gain difference was found to be 0 + 0.4dB. The average net gain difference
obtained by using 8 pumps was 0.043 dB, and the net gain difference was 0 = 0.1dB. The average net gain
difference obtained by using 16 pumps was determined as 0.028 dB, and the net gain difference was
determined as 0 + 0.05 dB.

Conclusion: 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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e Ikili arama denklemli adaptif yapay ar1 kolonisi algoritmasi: (IADAYAK) kullanild:
e  Fiber Raman yiikselte¢ (FRY) denklemi ¢6ziimlendi
e Pompa sayist ile optimum dalga boylar1 ve gii¢ degerleri bulundu
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Yiiksek bant genisligine duyulan ihtiya¢ sebebiyle dagitik fiber Raman yiikselteglerine (FRY) olan ilgi
artmaktadir. FRY’ler genis bant araligimi kullanmasmnin yaninda diigiik giiriiltii faktorii avantaji ve
kullanimdaki basitlik ile de 6n plana g¢ikmaktadir. Bu c¢alismada SMF-28 tiirii 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 gondererek dagitik fiber Raman yiikselteg sistemi kurulmustur. Kurulan
sistemde sinyal kazancim diizlestirmek i¢in lineer olmayan FRY modeli, optimizasyon problemi olarak
tanimlanarak ikili arama denklemli adaptif yapay ar1 kolonisi algoritmasi (IADAYAK) ile ¢dziilmiistiir.
Sonuglar incelendiginde 4 adet pompa kullanilarak elde edilen ortalama net kazang farki 0,16 dB, net kazang
farki ise 0 = 0,4 dB olarak bulunmustur. 8 adet pompa kullanilarak elde edilen ortalama net kazang farki
0,043 dB, net kazang farki ise 0 = 0,1 dB olarak ortaya ¢ikmstir. 16 adet pompa kullanilarak elde edilen
ortalama net kazang farki 0,028 dB, net kazang fark: ise 0 + 0,05 dB olarak tespit edilmistir. Yapay zeka
teknolojisi kapsaminda {iretilen algoritmalarin gelismesi paralelinde bu calismaya benzer c¢oziim
performanslarinin gelisecegi ve bu sayede elde edilen verimin artacagi disiiniilmektedir.

Optimization of gain flattened fiber Raman amplifier model with binary search equation
based adaptive artificial bee colony (BSEAABC) algorithm

HIGHLIGHTS

e  Binary search equation based adaptive artificial bee colony algorithm (BSEAABC) was utilized.
e  Fiber Raman amplifier (FRA) equation was solved.
e Optimum wavelengths and power values were found with the number of pumps
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Due to the need for high bandwidth, there is growing interest in distributed fiber Raman amplifiers (FRA).
In addition to using wide bandwidth, FRAs also come into prominence with the advantage of low noise
factor and simplicity in use. In this study, a distributed fiber Raman amplifier (FRA) system was established
by sending 4, 8, and 16 pump signals respectively 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 optical fibers. In
order to flatten the signal gain in the established system, the non-linear FRA model was defined as an
optimization problem and solved with the binary search equation based adaptive artificial bee colony
algorithm (BSEAABC). When the results were examined, the average net gain difference obtained by using
4 pumps was found to be 0.16 dB, and the net gain difference was found to be 0 = 0.4 dB. The average net
gain difference obtained by using 8 pumps was 0.043 dB, and the net gain difference was 0 + 0.1 dB. The
average net gain difference obtained by using 16 pumps was determined as 0.028 dB, and the net gain
difference was determined as 0 £ 0.05 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 (Introduction)

Optik fiberli haberlesme sistemleri son yiizyildan giiniimiize uzanan
gelismelerle birlikte iletim kapasitesi alaninda biiyiik gelismeler
gostermistir [1]. Bu gelismeler 1s18inda yaklasik 1 GB/s hizindaki tek
sinyal igaretinin tek bir optik fiber tizerinden iletildigi sistemlerden,
birden ¢ok sinyal igaretinin farkli dalga boylarinda ve her biri yaklagik
olarak 550 GB/s hizinda olan 224 adet veri sinyalinin tek bir optik
fiber iizerinden iletilebildigi gliniimiiz iletim teknolojisine ulagilmigtir
[2]. Yiiksek bant genisligine artan ihtiya¢ sebebiyle dagitik Fiber
Raman Yiikselteg (FRY)’lere olan ilgi oldukga artmaktadir. FRY’ler
genis bant araligini kullanmasinin yaninda diisiik giiriiltii faktori
avantaji ve kullammdaki basitlik ile de on plana g¢ikmaktadir.
FRY’ler, fiber yapisina katki yapilarak elde edilen diger ylikselteg
sistemleri yerine yine kendi igerisindeki pompa gii¢lerine ve pompa
dalga boylarmna baghdir. FRY lerin yukarida sayilan tiim avantajlar
neticesinde sinyaller daha uzak mesafelere tek seferde bozulmadan
iletilebilmektedir [3].

FRY’lerde herhangi bir malzeme igerisine kendi esik giig
seviyesinden daha az siddetli bir 11 gonderildiginde belli bir dalga
boyu (frekans) kaymasi yaparak gonderilen 1gin her yone rastgele
sacilmaktadir. Bu dalga boyu kaymasi her madde i¢in degiskenlik
gosterir. Bu miktar, oksijen igin yaklasik 43 THz, benzen i¢in 28 THz
iken silika fiber i¢in yaklagik 13 THz’ dir. Bahsedilen dalga boyu
kayma miktarina Raman kaymasi adi1 verilir. Her yone rastgele sagilan
Stokes 1sinina da kendiliginden Raman sagilmasi adi verilir. Eger
rastgele sacilan 151 kendi gii¢ esiginden daha siddetli olursa 151n bir
ist enerji seviyesine ulagarak uyarilmis duruma geg¢mektedir [4].
Buna literatiirde uyarilmis Raman sagilmasi ismi verilmigtir. Raman
sagilmasinin genel olarak iki tlirii vardir. Stokes sagilimi, pompa ve
sinyal arasindaki fark neticesinde bir iist enerji seviyesine gecen
tiirdiir. Anti-Stokes sagilimi1 ise molekiiliin pompa fotonu sogurdugu
durumda goriilen tiirdiir [5].

Silika fibere gonderilen pompa ve sinyal 1ginlarinin dalga boylari farki
yaklasik 100 nm (13 Thz) dolaylarinda ise uyarilmis Stokes sagilimi
sinyali kuvvetlendirmekte fakat pompanin giiciinii tikketmektedir. Iste
bu durum FRY’lerin temelini olusturmaktadir [6]. Bu fiziksel olay
neticesinde silika fiber igerisine belli dalga boyu araliklari ile ¢ok
sayida pompa ve sinyal 1smlar1 gonderildiginde sinyal 1sinlart fiber
kayiplarin1 Raman sagilmasi neticesinde pompa gii¢lerinden telafi
ederek uzak mesafelere giiciini kaybetmeden ulagabilmektedir. Fakat
silika fibere gonderilecek pompa giiglerinin ve dalga boylarimin,
sinyallerin sayisina, giiciine ve dalga boyuna gore ayarlanmasi
gerekmektedir. Mesela C ve L bandinda baglangicta 1 mW giiciinde
100 adet sinyal, silika fibere belli dalga boyunda gonderildiginde
kilometrelerce uzaga yine 1 mW giiciinde ulasabilmesi i¢in, sisteme
eklenecek pompalarin giigleri, dalga boylar1 ve adetlerinin numerik
analizle optimize edilmesi literatiirde arastirma konusu olarak
karsimiza ¢ikmaktadir [7].

Literatiir incelendiginde son yillarda gelisen optik fiber teknolojileri
ile beraber FRY optimizasyonu alaninda son yirmi yilda yapilmig
caligmalara rastlanmaktadir. Yapilan ¢aligmalar incelendiginde FRY
kapsaminda kurulan sistemlerin ve kullanilan algoritmalarin ¢esitliligi
dikkat ¢cekmektedir. Perlin ve Winful yaptiklari ¢aligmada 100 adet
optik sinyal ve farkli sayida pompalar kullanarak, pompa giiglerini ve
dalga boylarin1 genetik algoritma ile optimize etmisler ve literatiire
sunmuglardir [7]. Hu vd., sirastyla 20, 40 ve 80 adet optik sinyali,
farkli sayida pompa kullanarak genetik algoritma ile optimize
etmiglerdir [8]. Jiang ve arkadaglar1 C ve L bandim kullandiklar1 100
adet optik sinyal ile farkli sayida pompa sinyalleri ile olusturdugu
FRY sistemini, metasezgisel algoritma ile optimize ederek sonuglarimi
literatiire kazandirmiglardir [9]. Liu ve arkadaglar1 FRY kapsaminda

belirli sayida optik sinyaller ve pompalardan olusturduklar1 sistemi
yeni bir metasezgisel algoritma ile optimize etmislerdir. Sonuglar
incelendiginde hem algoritmanin calisma siiresinin ¢ok kisaldig1
sonucuna varmiglar hem de optimizasyon sonucu olarak kabul
edilebilir desibel degerleri elde etmislerdir [10]. Ayrica farkli tiir
algoritmalarin kullanildig1 ¢alismalar da g6ze ¢arpmaktadir [11-13].
Bu ¢aligmada 6ncelikle FRY kapsaminda C ve L bandinda sinyallerin,
E ve S bandinda pompalarin bulundugu bir sistem olusturulurmustur.
Sonrasinda sistemi olusturan pompalarin dalga boylar1 ve giicleri
gelistirilmis metasezgisel algoritma kullanilarak optimize edilmis ve
elde edilen sonuglar sunulmustur.

Belirli sartlar ve kisitlamalar igceren bir problemde en iyi sonug alma
slireci “Optimizasyon” olarak isimlendirilir. Bu siire¢ genelde bir
fonksiyonun en az veya en ¢ok oldugu durumda fonksiyonu olugturan
degisken degerlerini bulmak olarak Ozetlenebilir [14]. Gergek
diinyada birgok farkli alanda problem tiirleri mevcuttur. Bu
problemlerin ¢gogunun ¢dziimii karmagik siirecler igerir. Literatiirde,
gercek yasamda karsilagilan bu problemleri ¢ozmek icin farkli
optimizasyon metotlari nerilmistir. Bunlardan ilki kesin sonug veren
klasik metotlar (deterministtik) ikincisi ise yaklagik sonug¢ veren
sezgisel metotlardir (stokastik). Deterministik metotlar belirli bir
stirede kesin sonug¢ vermeyi garanti ederler. Bunu ¢6ziim uzayinda yer
alan biitin muhtemel sonuglar1 tarayarak yapar. Bu sebeple problem
tiirii ve problem boyutuna gore hesaplama maliyeti yiikselmektedir.
Ayrica, problem durumuna gore birden fazla en iyiye sahip
¢oziimlerde yerel en iyiye takilma ihtimali vardir. Optimizasyon
metotlarinin ikinci kategorisi olan sezgisel yontemler ise kesin
sonugtan ziyade dogru sonuca en yakin degeri bulur. Boylelikle
yiiksek hesaplama maliyeti olabilecek durumlarda daha diisiik
maliyetli fakat kabul edilebilir sonuglar {iretirler. Ayni sekilde
problemin ¢oziimii, zorluk derecesi ve boyutu bakimindan daha az
maliyetlidir.

Siirii zekasi, dogada yer alan canlilarin bir biitiin olarak hareketleri
sonucunda ortaya koyduklar1 karmagik davramislarin bilgisayar
sistemlerine modellenmesiyle ortaya g¢ikan tekniklerdir. Canlilarin
birlikte gosterdigi merkezi olmayan, 6z-6rgiitlii ve biitiinsel yapilar
modellenerek bilim insanlar tarafindan problemlerin ¢dziimlerinde
kullanilmaya baglanmigtir. Boylelikle, Siirii Zekasi (SZ) algoritmalari
literatiirde yer almaya baslamistir [14]. Bu baglamda ¢ok ¢esitli siirii
zekasi algoritmasi gelistirilmis ve literatiire sunulmustur. Bunlardan
biri, artlarin yiyecek arama davranigindan esinlenen Yapay Ar
Kolonisi (YAK) algoritmasidir. YAK algoritmasinda arilarin biitiin
davraniglari 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
armin 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 gozcii art
sayisinin birbirine esit olmasidir. Béyle bir kabulde bulunulmasina
ragmen aslinda bir besine gidip gelen armin gérevli oldugu besin
kaynag tiikendiginde bu arnin kasif ar1 olarak gérevini siirdiirdiigii
kabul edilir. Ayrica bir besinin kalitesi ne kadar yiiksekse o kaynagin
uygunluk degeri de o kadar iyidir. Yukarida yer alan bu 6n kabuller
1s18inda YAK algoritmasi ile en iyi (optimum) ¢oziimin elde
edilmesine ¢alisihir. YAK algoritmasimin sdzde kodu asagidaki gibi
Ozetlenebilir [15].

¢ Baslangi¢ popiilasyonu olustur ve degerleri ilkle

¢ Bitis kosulunu saglayana kadar don

e Isci ar1 asamast

o Gozcii ar1 agamasi

o Kasif ar1 agamasi

e Dongii bitiminde hafizaya alinan en iyi degerleri dondiir.
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Bir sayisal optimizasyon problemini ¢dzerken, bir YAK
algoritmasmim etkinligi, c¢ogunlukla is¢ci ar1 ve gozlemci ar
adimlarinda kullanilan arama denklemlerine baglidir. Bu nedenle,
klasik YAK algoritmasini iyilestirmek i¢in literatiirde bir¢ok arama
denklemi 6nerilmistir [16]. Ancak, her problem tiirii i¢in uygun arama
denklemi farklilik gosterebilir ve bu nedenle segilen 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 (boyutlarin) sayisidir.
Klasik YAK algoritmasinda arama denklemi rasgele segilen sadece
bir degiskeni giinceller. Bu yaklagimin algoritmanin ¢esitlendirme
davramigini  giiglendirdigi fakat yakinsama hizin1 yavaglattig
bilinmektedir. Birden ¢ok degiskenin tek seferde degistirildigi
durumlarda ise secilen arama denkleminin yapisina gére algoritmanin
odaklanma veya gesitlendirme davranigi ayarlanabilmektedir. Fakat
odaklanma ve gesitlendirmenin ne dlgiide katki saglamasi gerektigi
yine problem tiiriine gore degisiklik gosterir [17]. Bu ¢alismada, sozii
gecen bu problemlerin iistesinden gelebilmek i¢in adaptif bir arama
denklemi se¢im stratejisi Onerilmis ve teorik kisimda sunulmugtur.

2. Teorik Metot (Theoretical Method)

2.1. Denklem, Degisken ve Sisteme Ait Bilgiler
(Equation, Variable and System Information)

FRY’lere ait genel model tim sinyal ve pompalar ile birlikte,
Kendiliginden yiikseltilmis yayilma (Amplified Spontaneus
Emission- ASE) giiriiltiisiinii de icermektedir. Ancak FRY’de ASE
girtiltiisit  ihmal edilebilir oldugundan bazi  kaynaklarda
hesaplamalara dahil edilmemektedir. FRY modelinde en &nemli
etkilesimler; pompa-pompa, pompa-sinyal etkilesimleri bununla
birlikte sinyal ve pompalara etki eden dalga boyuna bagh zayiflama
katsayisidir. Es. 1’de FRY modelinin matematiksel esitligi verilmistir

[7].

apy _ _ k=190 (=) b gvmen Vi Gok(e—v)) o
o = b+ X TA.; P;Py Zj=k+1vk TAes, P
k=1234.....n+m
)]

Yukarida matematiksel denklemin lineer olmayan bir diferansiyel
denklem oldugu acikca goriilmektedir. Esitlikte 6ncelikle sinyal dalga
boylarinin negatif olmamast i¢in sinyaller azalan sirada birbirini takip
etmelidirler. Bu sebeple j > i igin vi > vj olmahdir. k =
1,2,3,4.......,n'e kadar olan indisler 3 =L noktasindan z =0
noktasina dogru geri yonde hareket eden pompa giiglerini ifade
etmektedir. Pompa giigleri geri yonde hareket ettikleri i¢in — olarak
denklemin  basindaki katsayr ile ifade edilmistir. k=
1,2,3,4 ... ....,n + m ‘e kadar olan indisler ise 7 = 0 noktasindan 3 =
L noktasina dogru ileri yonde ilerleyen sinyal giiglerini ifade
etmektedir. Sinyal gii¢leri ileri yonde hareket ettikleri i¢in + olarak
denklemin bagindaki katsayi ile ifade edilmistir. @y, Py, Pj, vy ,v; ise
sirastyla indis’e gore zayiflama katsayisi, pompa ve sinyal giicleri,
pompa ve sinyal dalga boylarini ifade etmektedir. Bununla birlikte
T, Agfy sirastyla polarizasyon faktoriinii ve fiberin etkin alamini ifade
etmektedir. Polarizasyon faktérii, pompa ve sinyaller aym yone dogru
hareket ediyorsa 1, karst yone dogru hareket ediyorsa 2 katsayisi ile
carpilmaktadir [6].

FRY modelinde Raman kazang Kkatsayist ¢ok Onemli rol
tistlenmektedir. Raman kazang katsayis1 uyarilmis Stokes dalgalarinin
birbiriyle etkilesim giicii ile ifade edilir. Bu dogrultuda Stokes
dalgalarinin siddeti pompa ile sinyal arasindaki fark ile 6l¢iilmesinden
dolay1, kullanilan fiber kabloya gore Raman kazang katsayisi 6l¢iiliir.
Sekil 1°de standart tek modlu optik fiber kabloya ait Raman kazang
katsayis1 gorsel ile sunulmustur [4].
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Sekil 1. Standart tek modlu optik fiber kabloya ait Raman kazang
katsayist
(Raman gain coefficient of standard single mode optical fiber cable)

Sekil 1°deki gorsel, deneysel caligmalar sonucu elde edilmis ve
literatiire sunulmustur. Grafik incelendiginde Raman kazanc1: katsay1
* 10°13 m/W ¢arpani ile ifade edilir. Burada belirtilen katsay1, pompa
ile sinyal arasindaki dalga boyu farki ile olusmaktadir. Grafige gore
dalga boyu farki 100 nm (13 THz) civarlarinda Raman kazancinin en
yiiksek seviyesine ulastigi anlagilmaktadir. Ayrica Raman kazang
grafigi dikkatli incelendiginde kazan¢ spektrumunun 40 THz
civarinda oldugu goriilmektedir. Bu kazang araligi neredeyse fiber
optik sistemlerin her noktasinda kullanilabilir. Bu sebeple sinyalin S,
C ve L bandinda esnek ve basit sekilde kuvvetlendirilmesi FRY’lerin
avantajini O6n plana ¢ikarmaktadir [23]. Yukarida FRY modelinde yer
alan zayiflama katsayisi, tiim optik fiber sistemler i¢in biiyiik 6nem
tagimaktadir. Zayiflama katsayisi, fiber optik kablonun tek veya ¢ok
modlu olmast ve i¢erisindeki yabancit madde miktarina gore degisiklik
gostermektedir. Sekil 2°de tek modlu SMF-28 standart optik fiber
kabloya ait zayiflama egrisi goriilmektedir [4].

Sekil 2 incelendiginde zayiflama katsayis1 1300 nm bandinda 0.5
dB/km, 1550 nm bandinda 0.2 dB/km oldugu anlasilmaktadir. Bu
sonuglardan yola c¢ikarak FRY modeli olustururken zayiflama
katsayisinin kismen daha yiiksek oldugu dalga boylarma pompalarm
yerlestirilmesi, zayiflama katsayisinin kismen daha diisiik oldugu
dalga boylarmna ise sinyallerin yerlestirilmesi daha uygun olacaktir.
Sekil 3’de, ¢alisma kapsaminda olusturulan sistemin basit gosterimi
sunulmustur.

Sekil 3 incelendiginde, calisma kapsaminda olusturulan dagitik
FRY’nin fiberin her noktasinda siirekli kuvvetlendirme yapacagi
anlagilmaktadir. Sistem ¢alistirildiginda dalga boylar1 1520-1620 nm
arasinda 100 adet sinyal ve dalga boylar1 1400-1510 nm arasinda
degisken sayida pompalar belirli kilometre araliginda birbirlerine zit
harekete baslayacaklardir. Sinyaller optik fiberde ilerlerken bir
yandan zayiflamadan etkilenerek giiclinii kaybedecek fakat aym
zamanda Raman pompa kuvvetlendiricilerin etkisi ile belirli mesafe
sonunda belirli gligte optik fiberin diger ucuna ulasacaktir. Sistemde
bulunan tiim pompa ve sinyaller denklemden anlasilacagi iizere
birbirlerinden etkileneceklerdir. Burada kritik nokta, sistem lineer
olmadig i¢in rastgele segilen pompa dalga boyu ve pompa gii¢
degerleri igin L noktasina ulagan tiim sinyaller tamamen farkli giicte
olacaktir. Bizim bu c¢aligmadaki amacimiz sinyallerin miimkiin
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Sekil 2. SMF-28 standart optik fiber kabloya ait dalga boyuna gore zayiflama katsayisi
(Attenuation coefficient according to wavelength of SMF-28 standard optical fiber cable)

oldugunca ayni seviyede optik fiber ¢ikisina ulagtirarak sistemin daha
verimli ¢caligmasini saglamaktir [24].

—

]

0 L

Sekil 3. Sistem diizeneginin basit gosterimi
(Simple representation of the system assembly)

2.2. Ikili Arama Denklemli Adaptif Yapay Ar1 Kolonisi
(Adaptive Artificial Bee Colony with Binary Search Equation)

YAK algoritmas: i¢in Onerilen arama denklemlerinin bir kismi
odaklanmay1 giiclendirirken bir kismi da ¢esitlendirmeyi gii¢lendirir.
Adaptif arama denklemi stratejisini kullanmak i¢in de bu iki davranigi
giiclendirecek iki drnek arama denklemi kullanilmistir. Ornek arama
denklemleri agagida yer alan Es. 2’de sunulmustur.

1. Ui,j = xi,j + [—6, +6](xr1‘j - xrz,j)

(@)
2. Ui,j = xgb_j + [—6, +6](xl,] - xrl,j)

Burada x4 j ve X, ; rasgele segilen iki ¢dziimiin j. degisken degeri,
Xgp,j O ana kadar bilinen en iyi ¢dziimiin j. deZisken degeri ve d
parametresi Olgeklendirme faktoriidiir. 1. arama denklemi rasgele
¢oziimlere yonlendirdigi i¢in ¢esitlendirmeyi giliglendirirken 2. arama
denklemi en iyi ¢6zliime yonlendirdigi i¢in odaklanma davranisina
katk1 saglar. Ayrica her denklemi kullanarak birden ¢ok boyutu
degistirebilmek miimkiindiir. Yani klasik arama denklemlerinde
sadece j. boyut degistirilmekte iken Onerdigimiz yaklagimda bu
segenegin yaninda birden ¢ok boyutun ve tiim boyutlarin
degistirilmesi miimkiin hale getirilmistir. Bu durum degisikligin
sikligt (ds, 1 <ds < D) parametresi ile belirlenmektedir [18].
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 ii¢ siitunlu bir yap1 olarak
tasarlanmustir. flk siitun bir arama denklemi igerir, ikinci siitun ds
degerini igerir ve liglincii siitun karsilik gelen satir arama denkleminin
basar1 degerini icerir. 7 satirli drnek bir liste yapist Tablo 1'de
gosterilmektedir. Tablo 1'de gosterildigi gibi, her satir farkli arama
denklemi karakteristigini ve dolayisiyla farkli arama yetenegini temsil
eder. Listenin her satirndaki denklem, sirayla algoritmanin her
iterasyonunda (is¢i ar1 ve gozlemci ar1 adimlarinda) kullanilir. Eger
bir art ilgili denklemi kullanarak bir ¢oziimii iyilestirirse, ilgili
satirdaki denklemin bagar1 sayisi bir artirilir ve is¢i ve gozlemci art
adimlar1 sonundaki toplam iyilestirme miktari hesaplanir. Daha sonra
ilgili satirdaki arama denkleminin bagar1 degeri asagidaki Es. 3’de yer
alan formiil kullanilarak giincellenir;

BD, = BD,———+ IM, ?3)
Burada BD, t. satirdaki basar1 degerini, [t algoritmanin o anki
iterasyon degerini, MaxItr maksimum iterasyon sayismi ve IM, t.
satirdaki iyilesme miktarini ifade eder. Denklemde de goriildiigii gibi
BD,’nin her giincelleme sirasinda dnceki degerinin bir kismi azaltilir.
Bu azaltma orami iterasyonlar devam ettikge azalir. Boylece ilk

iterasyonlarda yaniltict olabilecek basarimlarin etkisi azaltilmis olur
[19]. Tablo 1’de ornek bir arama denklem listesi sunulmustur.

Listedeki tiim arama denklemleri is¢i ve gozlemci arilar tarafindan
kullanildiginda, listedeki denklemler bagsar1 degerlerine gore azalan
diizende siralanir ve listenin boyutu (Ib) Es. 4’de yer alan denklem
kullanilarak kiigtltiliir.

2 Eger b < 2ise
b= {llb * MJ Aksi durumda )
MaxItr

Bu yaklagim ile, yalnizca iki uygun arama denklemi kalana kadar liste
daraltilir. Boylece ele alman problem igin sadece uygun arama
denkleminin adaptif olarak segilmesi algoritmanin galistirilmasi
sirasinda saglanmis olur. “ikili Arama Denklemli Adaptif Yapay Ari
Kolonisi (IADAYAK)” adim vermis oldugumuz algoritmanin s6zde
kodu Tablo 2’de gosterilmistir [20].
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Tablo 1. Ornek bir arama denklemi listesi (An example list of search equations)

Arama Denklemi ds Basar1 Degeri (BD)*
Ui’]' = xi',- + [—6, +(7](xr1,,- - sz',') 1 0
vi,j = xgb’j + [—8, +6](xi'j - xrl’]‘) 3 0
Vij = Xgpj+ [0, +0](x1j — Xp1,7) 7 0
vi; = x5+ [—0,+0](xr1,j — Xp25) 2 0
'Ui’]‘ = xi_,- + [—6, +6](xr1,,- - xT‘Z,j) D 0
vi,j = Xgp,j +[—0,+01(x1j — %r1,7) 4 0
Vi,]' = xqb,,- + [—6, +6](xl,, - xrl,,-) D 0

*Basari degeri her satir icin baslangigta sifir (0) olarak kabul edilir.

Tablo 2. IADAYAK algoritmasinin sézde kodu (Pseudo-cade of the IADAYAK algorithm)

1:
2:

45

Bagslangig()

while sonlandirma kriterine gelene kadar do

IsciAriAdimi()

GozciiAriAdimi()

KasifAriAdimi()

if Arama denklemi listesindeki tiim denklemler kullanilmis then
Listeyi daralt

end if

: end while

:en iyi ¢ozimi dondiir

: function Baslangig()

IADAYAK’ nin parametrelerini ayarla ve arama denklemi listesini rasgele olustur
Baslangi¢ popiilasyonunu rastgele olustur

X; ¢oziimlerine gore fitness (f;) fonksiyonunu hesapla

: fonksiyonu bitir

: function Is¢iAriAdimi()

for 1°den i ye kadar Aramalslemi(X;) do
end for

. fonksiyonu bitir

: function GozciiAriAdimi()

her ¢6zlimiin (p;) olasilik degerini hesapla

for 1°den i ye kadar do
rastgele deger belirle 7= random(0,1)
if r < p; then Aramalislemi(X;)
end if

end for

: fonksiyonu bitir

: function Aramalslemi(X;)
listeden ¢ siradaki arama denklemini se¢
t kullanarak V; ‘leri tiret
V; nin fitness degerini hesapla
X; ve V; arasinda ag gozlii se¢cimi uygula
if Vi> X i then
t degerlerini basarili sekilde giincelle
deneme=0
else
deneme= deneme+1
end if
: fonksiyonu bitir

46:

47

48:
49:
50:

51

: function KagifAriAdimi()

if max(deneme;)> Limit then
X;’ yi yeniden ilkle

end if

: fonksiyonu bitir
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2.3. Denklem Coziimiine Ait Bilgiler
(Information on the Solution of Equations)

Denklem 1’de detayli incelenen Raman kuvvetlendirici denklemi Es.
5 ve Es. 6’da her bir sinyal kanalinin yiikseltgenme faktoriine gore
tekrar matematiksel olarak ifade edilirse:

I = [ P(2dz,j =123,..n+m ®)
m+n
_P(L)
Gk = m = exp —akL + Z g]kI]
]:n+1
exD(Z?ﬂ gjli) = Gry G e (6)

Sonucu karsimiza ¢ikmaktadir. Formiildeki G, birinci exponensiyel
kuvveti yani optik sinyallerin birbirleri ile etkilesimini ve fiber
kayiplarmi kapsar. ay,L,[; swrasiyla; optik zayiflama, optik fiber
uzakhigi, sinyal ve pompa giiglerini ifade etmektedir [21]. g ise
j(vj =)
eff
sonucunu gosterir. Formiildeki G ise ikinci exponensiyel kuvveti
yani pompalarin birbirleriyle olan etkilesimini ifade eder. G, net
kazang degeri, optik fiberin diger ucunda her sinyal degeri i¢in 1’e
yaklagtikca her bir sinyal ¢ikis degeri, baslangic degerine
yaklasacaktir [7].

Raman kuvvetlendirici formiiliinde yer alan isleminin

Yukarida detayl sekilde agiklanan G, degeri ¢oziimlenerek grafik
halinde asagida sunulmustur. Sekil 4 incelendiginde 100 adet optik
sinyalin optik fiber igerisinde 0 noktasindan 50 km’ye ilerlemesi
sonucunda olusan G, acik¢a goriilmektedir. Sinyallerin G
degerleri sekildeki gibi oldugu icin sinyallerin optik fiberdeki
kayiplar1 ters yonde gonderilen pompa giigleri tiiketilerek
karsilanacaktir. Pompalarin birbiriyle olan etkilesimini ifade eden
Gg x degerinde yer alan pompa giigleri ve dalga boylari, IADAYAK
algoritmast ile bulunmustur. Elde edilen net kazang degerleri,
sonuglar kisminda sunulmustur.

Desibel(db)
=
T

2.4. Denklem Coziimiinde Kullanilan Niimerik Degerler
(Numerical Values Used in Solving Equations)

Calismanin niimerik 6rnegi 1500 nm bandinda yapilmigtir. Optik
sinyaller 1520-1620 nm (197- 187 THz) arasi, pompalar ise 1400-
1510 nm (199-214 THz) aras: segilmistir. Ayrica A,zr degeri 50 um?,
polarizasyon faktorii 2, L=50 km ve sinyallerin giris degerleri ImW
olarak secilmistir. Bununla birlikte sinyaller arasi bosluk 100 GHz
olarak belirlenmigtir. Sekil 1 ve Sekil 2°de yer alan Raman kazang
katsayist ve zayiflama degerleri algoritmaya nilimerik olarak
islenmistir. Denklem 1, Denklem 3 ve Denklem 4’ de yer alan
matematiksel ifadeler algoritmaya adapte edilmistir. Deneysel
sonuglar Intel 17 1.8 GHz islemcili ve 16 GB bellek kapasiteli bir
bilgisayar iizerinden gergeklestirilmistir. Her bir ornek igin 10
bagimsiz ¢aligtirma iizerinden elde edilen sonuglar raporlanmistir. Her
bir galigtirma i¢in maximum fonksiyon ¢agirim degeri 103 olarak
se¢ilmigtir. Sonrasinda boyut sayisi sirastyla 4, 8, 16 olarak segilerek
olusturulan tiim sistem IADAYAK algoritmast ile isletilmis ve elde
edilen sonuglar ilgili béliimde sunulmustur.

3. Sonuglar ve Tartisgmalar (Results and Discussions)

3.1. [ADAYAK Algoritmast Kullanilarak Elde Edilen Sonuglar
(Results Obtained Using IADAYAK Algorithm)

Bu boliimde sisteme sirasiyla 4, 8 ve 16 adet pompa sinyali eklenmis
ve sistem caligtirilmigtir.

4 adet pompa sinyali kullanilarak kurulan Raman yiikseltici sistemi
i¢in elde edilen en iyi pompa dalga boyu ve gii¢c degerleri Tablo 3’te
sunulmugtur.

Tablo 3 incelendiginde, pompa sinyallerinin giris gliglerinin
toplaminin yaklasik 550 mW oldugu gozlenmistir. Ayrica elde edilen
ortalama net kazang farki 0.16 dB olarak tespit edilmistir. 8 adet
pompa sinyali kullanilarak kurulan Raman yiikseltici sistemi i¢in elde
edilen en iyi pompa dalga boyu ve gii¢ degerleri Tablo 4’de
sunulmugtur.

95 =
9 . -
85 =1
8 | | ] | | 1 | |
1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600 1610
Dalgaboyu(nm)

Sekil 4. 100 adet optik sinyalin dalga boylarma gore dB cinsinden elde edilen G, degeri
(The G, value obtained in dB according to the wavelengths of 100 optical signals)

Tablo 3. 4 adet pompa sinyali kullanilarak elde edilen optimum dalga boyu ve gii¢ degerleri
(Optimum wavelength and power values obtained using 4 pump signals)

Dalga boyu(nm) 1447,5

1419,4

1432,3 1482,6

Girig Glicii(mW) 41,2

83,8 58,8 220,5

35
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Tablo 4 incelendiginde, pompa sinyallerinin giris gii¢lerinin
toplaminin yaklasik 550 mW oldugu gozlenmistir. Ayrica elde edilen
ortalama net kazang farki 0.043 dB olarak tespit edilmigtir. 16 adet
pompa sinyali kullanilarak kurulan Raman yiikseltici sistemi i¢in elde
edilen en iyi pompa dalga boyu ve giic degerleri Tablo 5’te
sunulmustur. Tablo 5, incelendiginde pompa sinyallerinin giris
gii¢lerinin toplaminin yaklagik 550 mW oldugu gozlenmistir. Ayrica

elde edilen ortalama net kazang farki 0.028 dB olarak tespit edilmistir.
Bununla birlikte net kazang degeri ne kadar diisiik seviyede olursa
sonug¢ degerlerinin optimum seviyeye yaklastigi goriilmektedir.
Yukarida tablolar halinde sunulan 4, 8, 16 pompa sinyali i¢in bulunan
optimum degerler gorsellestirilerek asagida sunulmustur. Yukarida
gorselleri verilen Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7 incelendiginde yatay
eksen boyunca uzanan mavi ¢izgiyi, G, degerlerinin olusturdugu

Tablo 4. 8 adet pompa sinyali kullanilarak elde edilen optimum dalga boyu ve gii¢ degerleri
(Optimum wavelength and power values obtained using 8 pump signals)

Dalga boyu(nm) 1453,2 1444,1 1430,6 1400,9 1402,1 1506,5 1461,2 1414,6
Giris Giicti(mW) 30,5 45,7 40,3 24,1 108,3 233,7 28,8 70,5
Tablo 5. 16 adet pompa sinyali kullanilarak elde edilen optimum dalga boyu ve gii¢ degerleri
(Optimum wavelength and power values obtained using 16 pump signals)
= = = = - = = = = = = = N — S
Dalga boyu(nm) 28 2 8 &8 2 Z OB OB /5B 8 5 & = &
L N “ LN RN o v 9w Y et Y %
Giris Giicli(mW) 36 82 17,7 574 22,7 16 2,1 26,1 232 97 4 19,5 512 197 348 2
IZ T T T T T
10} ‘7&%&\?{;—;—:::\ ),_[_:—‘:—-::7", 1
8
= —
g 6 GLx
2 —Gayx
N 4} |~ net kazang farki| |
4
2 —
net kazang farki= 0 + 0.4dB
0 e N . T — T —
2L 1 1 1 1 1 | | 1
1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600 1610

Dalgaboyu(nm)

Sekil 5. 4 adet pompa kullanilarak elde edilen sonuglar (Results obtained using 4 pumps)
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Sekil 6. 8 adet pompa kullanilarak elde edilen sonuglar (Results obtained using 8 pumps)
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Sekil 7. 16 adet pompa kullanilarak elde edilen sonuglar (Results obtained using 16 pumps)

goriilmektedir. Mavi ¢izginin iizerinde yer alan kirmizi ¢izgiyi ise
pompa sayisina gore elde edilen optimum pompa sinyali degerlerinin
sisteme yerlestirilmesi sonucu olusan sinyal kazang degerlerinin
olusturdugu goriillmektedir. Kirmizi ve mavi ¢izgiler ne kadar
birbirlerine ortiigiirlerse sinyallerin kazanci o Gl¢iide diizlesecektir.
Ayrica gorsellerde yer alan sar1 ¢izgi de sinyallerin 6rtiisme miktarini
net kazang degeri bakimindan ifade etmektedir. Bununla birlikte
pompa sayist arttikga net kazang farkinin azaldigi ve gizgilerin
ortisme miktarinin  arttigt  acikga  goriilmektedir.  Literatiir
incelendiginde olusturulan FRY sistemlerinin birbirlerinden farkli
oldugu géze carpmaktadir. Ornegin bazi aragtirmacilar 40, 50, 80 ve
100 degisken sayida optik sinyalle calismislar, bazi aragtirmacilar ise
farkli optik fiber kazang ve zayiflama katsayilari ile sistem
diizeneklerini kurmuslardir [8, 21, 22]. Ayrica sinyallerin birbirleri
arasindaki bosluklar ve pompalarin alabilecegi en bilyiik ve en kiiglik
dalga boylar1 her caligma ig¢in birbirlerinden farkli oldugu
gozlemlenmigtir [7, 23, 24]. Bununla birlikte sinyallerin iletim
mesafeleri incelendiginde ¢aligmalar arasinda farkliliklar oldugu goze
carpmaktadir [25, 26]. Bu gozlemler 1s1ginda, olusturulan FRY
sistemi ve TADAYAK algoritmasinin isletilmesi sonucu 4, 8 adet
pompa ve 100 sinyal kullanilarak elde edilen net kazang degerleri
diger calismalarda ulasilan net kazang degerlerine kiyasla daha
basarilt oldugu gozlemlenmistir. 16 adet pompa sayisi kullanilarak
elde edilen net kazang degeri diger ¢aligmalarda ulagilan net kazang
degerine kiyasla birbirlerine benzer oldugu sonucuna varilmistir.
Ayrica Sistemde kullanilan pompalarin toplam giicleri agisindan
kiyaslandiginda farkli sinyal sayilar1 ve farkli optik fiber kazang ve
zayiflama katsayilari ile ¢alisildigi igin literatiir ile farkli sonuglar
ortaya ¢ikmugtir.

4. Sonuclar (Conclusions)

Bu c¢aligmada SMF-28 tiirii fiberlerde kazanci diizlestirilmeye
calisilan 100 adet sinyal i¢in sisteme gonderilen pompa sinyallerinin
optimum giigleri ve dalga boylari, ikili Arama Denklemli Adaptif
Yapay Ar Kolonisi (IADAYAK) algoritmasi ile ¢oziimlenmistir.
Sonuglar incelendiginde 4 adet pompa kullamlarak elde edilen
ortalama net kazang farki 0.16 dB, net kazang farki ise 0 + 0,4dB
olarak bulunmustur. 8 adet pompa kullanilarak elde edilen ortalama
net kazang farki 0.043 dB, net kazang farki ise 0 £ 0,1dB ortaya
¢ikmugtir. 16 adet pompa kullanilarak elde edilen ortalama net kazang
farki 0.028 dB, net kazang farki ise 0 = 0,05dB olarak tespit edilmistir.

Caligmada, 16 pompa kullanilarak elde edilen optimum pompa giigleri
arasinda diisiik giic degerli pompalar bulundugu icin pratikte
kullanilacak pompa sayisinin 8 adet olmast daha uygun
goriilmektedir. Gelistirilen algoritma sayesinde belirli pompa
sinyalleri i¢in en iyi degerler tespit edilmistir. Bu sayede gergek
zamanli sistemler i¢in gerekli olan hiz ve performans ayni zamanda
elde edilmeye caligilmistir. Bu baglamda yapay zeka teknolojisi
kapsaminda {iretilen algoritmalarin gelismesi paralelinde bu
calismaya  benzer  optimizasyon  problemlerinin  optimum
performanslarimin gelisecegi ve bu sayede elde edilen verimin artacagi
disiiniilmektedir.
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