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Raman Yiikseltec Modeli Uzerine Bir Calisma

A Study on The Raman Amplifier Model
Onemli noktalar (Highlights)

R/

*»  Parcacik siirii optimizasyon algoritmasi (PSO) kullanildi.( Particle swarm optimization algorithm (PSO)
was utilized.)

Fiber Raman yiikselte¢ (FRY) denklemi ¢oziimlendi.( Fiber Raman amplifier (FRA) equation was solved.)
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Pompa sayist ile optimum dalga boylar: ve gii¢ degerleri bulundu.(Optimum wavelengths and power
values were found with the number of pumps.)

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu ¢alismada standart optik fiberlerde kazanci diizlestirilmeye ¢alisilan 80 adet sinyal icin sisteme gonderilen
pompa sinyallerinin optimum dalga boylari ve gii¢ degerleri siraswla 4,5 ve 6 adet pompa sinyali kullanilarak
bulunmustur. ( In this study, the optimum wavelengths and power values of the pump signals sent to the system for
80 signals whose gain is tried to be smoothed in standard optical fibers were found by using 4,5 and 6 pump
signals, respectively.)

Pompa Sayisi

(Number of Pumps) ! 2 3 4 > 6

Giig (Power)(mW) 267 96,2 297 69,7
Dalgaboyu (Wavelength)(nm) 1402.9 1446,1 14754 14324

Gii¢ (Power)(mW) 184.,6 68 100,8 974 213,1
Dalgaboyu (Wavelength)(nm) 1506 14482 1434.4 1422,1 1478,2

Gii¢ (Power)(mW) 148, 92,7 109 2283 72,5 205.9
Dalgaboyu (Wavelength)(nm) 1412.4 1492,1 1457,7 1415,6 1428, 14903

Cizelge. 4, 5 ve 6 adet pompa sinyali kullanilarak elde edilen sonuglar/ Obtained results using 4,5 and
6 pump signal

Amag (Aim)
Bu baglamda, yapilan arastirmada baslangi¢ gii¢ degeri ImW olan 80 adet optik sinyalin 80 km ilerlemesi sonucu

kazancu diizlestirmek amacglannugtir. (In this context, it was aimed to flatten the gain of 80 optical signals with
an initial power value of 1ImW as a result of 80 km transmission.)

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Bunun igin éncelikle Raman kazang katsayisi ve optik zayiflama katsayisi sisteme polinom olarak iglenerek hazir
hale getirilmistir. Ikinci olarak denkleme islenmis ve tiim denklemler PSO algoritmasina basarih sekilde
uyarlanmustir. (For this, Raman gain coefficient and optical attenuation coefficient were first processed into the
system as polynomials and made ready. Secondly, the constant terms were entered into the equation.

Ozgiinliik (Originality)
Lineer olmayan FRY denklemi, 80 adet optik sinyalin kazancini diizlestirmek icin PSO algoritmasina
uyarlanmistir. Sonrasinda PSO algoritmasi 4,5 ve 6 pompa icin isletilerek optimum degerler elde edilmigtir. (The

nonlinear FRY equation is adapted to the PSO algorithm to flatten the gain of 80 optical signals. Afterwards, the
PSO algorithm was operated for 4,5 and 6 pumps and optimum values were obtained.)

Bulgular (Findings)
Sonuglar incelendiginde 4 pompall sistem igin net kazang farki = 3 dB, 5 pompall sistem igin net kazang farki +
2dB, 6 pompali sistem i¢in net kazang farki = 1 dB olarak goriilmiistiir. (When the results are examined, the net

gain difference for the 4-pump system is = 3 dB, the net gain difference for the 5-pump system is + 2 dB, and the
net gain difference for the 6-pump system is = 1 dB.)

Sonuc (Conclusion)

Optimizasyon algoritmalarmmin  ¢oziim giiciiniin artmast paralelinde daha iyi sonucglarin elde edilmesi

beklenmektedir. (It is expected that better results will be obtained in parallel with the increase in the solution
power of the optimization algorithms.)

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makale ¢alismasinda kullanilan materyal ve yontemlerin etik kurul izni veya ozel bir izin gerektirmedigini
beyan ederiz. (We declare that the materials and methods used in this article study do not require ethical committee
approval or a special permission.)
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oz
Iletisim teknolojilerinin gelismesi paralelinde optik altyapi ihtiyaglar1 giderek artmaktadir. Artan veri yolu ihtiyacim karsilamak
icin dalga boyu bélmeli cogullama (WDM) sistemleri gelistirilmis ve kullanimi yayginlagmistir. WDM sistemleri kullaniminda
optik sinyallerin uzak mesafelere iletiminde optik yiikselte¢ sistemleri 6nemli rol iistlenmektedir. Bu sebeple ¢ok pompali dagitik
fiber Raman yiikseltegler iyi bir alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dagitik Raman yiikselteg sistemleri tasarlarken optik
sinyallerin uzak mesafelere iletiminde sinyallerin kazancinin diizlestirmek icin, optik fibere dahil edilecek belirli sayida optik
sinyalle beraber pompanin giicleri optimize edilmelidir. Bu baglamda, yapilan arastirmada baglangic gii¢ degeri 1mW olan 80 adet
optik sinyalin 80 km ilerlemesi sonucu kazancini diizlestirmek amaglanmigtir. Bunun i¢in dncelikle Raman kazang katsayisi ve
optik zayiflama katsayisi sisteme polinom olarak islenerek hazir hale getirilmistir. Bununla beraber sabit terimler denkleme
islenmis, sonrasinda tiim denklemler PSO algoritmasina basarili sekilde uyarlanmistir. Sonrasinda PSO algoritmasi 4,5 ve 6 pompa
icin isletilerek optimum degerler elde edilmistir. Elde edilen net kazang farklar incelendiginde: 4 pompa i¢in = 3dB, 5 pompa igin

+ 2dB ve 6 pompa i¢in + 1dB degerleri elde edilmistir. Optimizasyon algoritmalarinin ¢dziim giiciiniin artmasi paralelinde daha
iyi sonuglarin elde edilmesi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: WDM, FRY, parcacik siirii optimizasyonu, PSO.

A Study On The Raman Amplifier Model

ABSTRACT

Optical infrastructure needs are increasing in parallel with the development of communication technologies. Wavelength division
multiplexing (WDM) systems have been developed and widely used to meet the increasing bus need. Optical amplifier systems
play an important role in the transmission of optical signals over long distances in the use of WDM systems. For this reason, multi-
pump distributed fiber Raman amplifiers are a good alternative. When designing distributed Raman amplifier systems, the power
of the pump must be optimized along with a certain number of optical signals to be included in the optical fiber to flatten the gain
of the signals in the transmission of optical signals over long distances. In this context, it was aimed to flatten the gain of 80 optical
signals with an initial power value of ImW as a result of 80 km transmission. For this, Raman gain coefficient and optical
attenuation coefficient were first processed into the system as polynomials and made ready. Then, the constant terms were entered
into the equation, and then all the equations were successfully adapted to the PSO algorithm. Afterwards, the PSO algorithm was
operated for 4,5 and 6 pumps and optimum values were obtained. When the net gain differences are examined: + 3dB for 4 pumps,
+ 2dB for 5 pumps and + 1dB for 6 pumps are obtained. It is expected that better results will be obtained in parallel with the
increase in the solution power of the optimization algorithms.

Keywords: WDM, FRA, particle swarm optimization, PSO.

1. GiRiS (INTRODUCTION) sacilmasi (URS), bu ihtiyacin karsilanmasi i¢in arastirma

fletisim teknolojilerinin gelismesi paralelinde optik konusu olmustur.

altyapi ihtiyaglar1 giderek artmaktadir. Artan veri yolu  Uyarilmis Raman sagilmasmin temelinde fotonlar ve
ihtiyacin1 karsilamak icin dalga boyu bolmeli gogullama ~ malzemenin molekiilleri arasinda enerji aligverisi
(WDM)  sistemleri  gelistirilmis ve  kullammi  bulunmaktadir. Raman sa¢ilmasinin kuantum mekanigi
yaygmlasmistir. WDM sistemleri kullaniminda optik  a¢isindan enerji diyagrami Sekil 1' de gosterilmistir.
sinyallerin uzak mesafelere iletiminde optik yiikselteg ~Raman sagilmasi olusturma igleminde, gelen frekans
sistemleri 6nemli rol tistlenmektedir [1]. Erbiyum katkili ~ fotonu bir molekiilii temel durumdan sanal duruma
optik fiber kuvvetlendiricilerinde (EDFA) bulunan  uyarir. Daha sonra, bu molekiil titresim durumuna geri
erbiyum iyonlarlnln enerji Seviye]eri kuvvetlendirme doner ve bir Stokes frekansi fotonunu serbest birakir [3]
bant genisligini belirlendiginden, farkli gereksinimler ~ Sanal durum ile titresim seviyesi arasindaki enerji, zemin

icin adapte edilmekte zorluklar gézlenmektedir. ve sanal durum seviyesi arasindaki enerjiden daha kiigiik
sekilde oldugu i¢in bu sekilde sonuglanir. Aksine, anti-Stokes

isleminde, uyarilmis molekiil titresim seviyesi iginde
olacaktir. Bu nedenle, anti-Stokes sinyalinin
frekansindan daha yiiksek frekansta olur. Bununla

Bu sebeple, bant genisliginden verimli
faydalanmak icin optik fiberli iletim sistemlerinde daha
farkl fiziksel mekanizmalara ihtiya¢ duyulmaktadir [2].
Bu baglamda dogrusal olmayan uyarilmis Raman
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beraber Stokes dalgalarinin foton yogunlugu, anti-Stokes
dalgalarin yogunlugundan onlarca kat daha yiiksektir.
Bunun nedeni, titresim durumunun baslangicta dogru
enerji ve momentuma sahip bir fononla doldurulmasini

saglayan anti-Stokes islemidir [4]. Bu sebeple FRY
kapsaminda yapilan bir¢ok ¢aligmada, anti-Stokes dalga
giiclerinin ¢ok az olmasindan dolay1 goéz ardi
edilmektedir.

Sanal Durum

LY Sy [
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—_— > 5 — f—
Y
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h 4

Temel Durum

Sekil 1. Uyarilmigs Raman sagilmasi olayinin yapisi (Structure of the stimulated Raman scattering event)

Dogrusal olmayan uyarilmig Raman sagilmasinda,
yiiksek giiglii pompa dalgasindan uyarilmaya sebep olan,
farkli frekanstaki sinyal ve pompa dalgalarina optik gii¢
aktarimi gerceklesir. Bu fiziksel gii¢ artarimi olayi,
Raman kuvvetlendiricilerin EDFA  kuvvetlendirici
modeline gore biiyiik avantaja sahip olmasinin nedenidir.
Bu avantajin yaninda URS fiziksel olayr sayesinde
tasarim kolaylig, diisiik giiriiltii faktorii ve en dnemlisi
yiiksek genis bant araliginin verimli kullanmasi ile dne
¢ikmaktadir [5]. Raman sacilmasi, katkili optik fiber
yapist ile zor ve maliyetli yiikselteg sistemi yapilmast
yerine, fiber katkis1 gerektirmeyen ve kendi pompa ve
sinyal yapilarim1 kullanarak yine kendi icerisindeki
pompa giiglerine ve pompa dalga boylarina gii¢ aktarir.
Tim bu avantajlar neticesinde onlarca sinyal tek seferde
onlarca km ileriye, sinyal giicleri bozulmadan iletilirler.

Omegin S, C ve L iletim bantlarinda optik fiberin
baglangi¢ noktasinda 0,1 mW giiciine sahip 100 adet
sinyal, belli frekanslarda optik fibere ayn1 anda
gonderildiginde kayip-kazanci miimkiin olan en iyi
sekilde diizlestirilerek onlarca kilometre uzaga yine 0,1
mW gilic seviyesinde tasmabilmesi igin, sisteme
eklenecek pompalarin frekanslar1 ve giiglerinin numerik
analizle optimize edilerek lineer olmayan Raman

yiikselteg denkleminin ¢oziimlenmesi bizim
aragtirmamizin problemini olusturmaktadir [6].
Alan yazin incelendiginde arastirmacilar FRY

diferansiyel denklemini Genetik algoritmalar, Yapay
Sinir aglari, Benzetilmis Tavlama algoritmasi, Yapay
Arn Kolonisi algoritmas: gibi farkli algoritmalar ile
¢oziimlemeye c¢alismislardir. Bazi arastirmacilar ise

denklem ¢oziimiinde yerel optimuma diismemek i¢in
kullandiklar1 algoritmalarim1 daha fazla gelistirerek
kazanci optimum seviyede diizlestirmeye calismislardir
[7]. Bu baglamda, ¢aligmada oOncelikle 80 adet optik
sinyalin sirastyla 4, 5, 6 adet pompanin birbirlerine zit
sekilde 80km boyunca ilerleyen bir Raman sistem
tasarimi olusturulmustur. Sonrasinda olusturulan sisteme
gore FRY diferansiyel denklemi Pargacik siirii
optimizasyonu (PSO) algoritmasi ile ¢éziimlenmistir. Bu
calisma alan yazindaki ¢aligmalardan farkli olarak sistem
tasariminda 80 km gibi ¢ok uzak iletim mesafesi se¢ilmis
ayn1 zamanda 80 optik sinyal sayisina kiyasla az sayida
pompa giicii kullanilarak kazan¢ kayip degerleri elde
edilmistir. Bununla birlikte optik sinyallere zit yonde
pompa giicleri kullanilmis bu sayede verim arttirilmistir.
Elde edilen sonuglarin alan yazina katki saglayacagi
diisiiniilmektedir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1. PSO Algoritmasi (PSO Algorithm)

Norobilimler, biligsel psikoloji, sosyal etoloji ve
davranig bilimlerindeki c¢aligmalardan ilham alan siirii
zekast kavrami (SZ), 1989'da bilgi islem ve yapay zeka
alaninda kullanilmaya baslanmistir [8]. Siirii zekasi
merkezi kontrol veya kiiresel bir modelin katkisi
olmadan, ¢ogunlukla kollektif aklin, siiriilerin sorunlart
¢ozmek icin birlikte hareketlerinden ilham alir. Bu
baglamda, ¢ok aracili dagitilmis zekd sistemlerini
aragtirmak i¢in kus, balik, karinca, art ve termitler gibi
sosyal hayvanlarin kolektif davraniglar1 arasgtirma
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konusu olmusgtur. Bir siirii, oldukca basit gérevleri yerine
getiren ve merkezi bir kontrol olmaksizin kendi
aralarinda ve cevreleri arasinda yerel olarak etkilesime
giren homojen, basit etmenlerden olusan Dbir
popiilasyondur. Kollektif davranis, kendi kendine
orgiitlenme ve yerel (stokastik) etkilesimlerin bir sonucu
olarak ortaya ¢ikar [9]. Gergekten de bu etmenler (siirii
bireyleri) kendi baglarina sinirlt yeteneklere ve gorece
basit olmalarina ragmen, kollektif olarak nihai problem
¢6zme ve hedefine ulagsma yetenegi bakimidan oldukga
basarili davranislar sergilemektedirler. Her siirii bilgi
paylasimi yoluyla davramigsal ve etkilesim kaliplar
cercevesinde uyum ic¢inde hareket eder. Buna gore, siirii
tabanli algoritmalar son zamanlarda, c¢esitli karmagik
problemlere diisiik maliyetli, hizli ve saglam ¢oziimler
iiretebilen, dogadan ilham alan, popiilasyon tabanli bir
algoritma ailesi olarak ortaya ¢ikmigtir [10].

Parcacik siiriisii optimizasyonu, kus ve balik siiriilerinde
gbzlenen bilgi dolasimi, sosyal davraniglardan ilham
alan ve en uygun ¢6ziim degerinin ¢ok boyutlu uzayda
maksimum veya minimum bir nokta oldugu durumlarda
sorunlari ¢dzmek i¢in ideal olan kiiresel bir optimizasyon
algoritmasidir. Dogal analoglardan, yani siirii halinden
ilham alma, etmenlerin (parcaciklarin) yalnizca bir
konumla degil, ayn1 zamanda bir hizla da karakterize
edildigi durumlarda kullanilir. PSO algoritmasi,
diizensiz, giriltili veya zamanla dinamik olarak
degisebilen problemler i¢in de ¢éziimler elde etmeye izin
veren meta sezgisel dogasi nedeniyle, bilgisayar bilimi
ve uygulamali matematigin bir¢ok alaninda genis bir
uygulama alani bulmustur [11].

Bilimde, optimizasyon terimi, bir dizi olas1 alternatif
arasindan en iyi unsuru (bir veya daha fazla kullanici
tarafindan belirlenen kritere gore) belirleme siirecini
ifade eder. Matematik dilinde, bu genellikle hedefi
parametrelestirilmis  bir f fonksiyonu cinsinden
tanimlayarak gerceklestirilir, bdylece optimizasyon,
f'nin kendisini en aza indiren veya en list diizeye ¢ikaran
(belirli goreve bagli olarak) parametrelerin degerlerini
bulmaya indirgenir. Genellikle "amag¢ fonksiyonu"
olarak anilan f fonksiyonunun D parametrelerine bagl
oldugunu varsayarak maksimizasyon gorevi Esitlik 1 ile
tanimlanabilir [12].

fiR? > R Xy lf(opt) = f(x)V x€RP )

Burada R, f fonksiyonunun D-boyutlu alani, arama (veya
parametre) uzay1 olarak adlandirilir. X koordinat vektori
ile karakterize edilen noktalarmin her birini, X,,, ise
problemlerin aday ¢6ziimlerini temsil eder. F’yi
maksimize eden belirli bir gérev igin belirli bir parametre
setinin optimallik derecesini 6lgen fnin degeri,
genellikle fitness (uygunluk) degeri olarak adlandirilir.
PSO'da, her aday ¢06ziim bir "pargacik" olarak
adlandirilir ve D optimize edilecek parametre sayisi ise,
D-boyutlu uzayda bir noktay1 temsil eder. Buna gore,
i'inci pargacigin konumu X;vektorii ile tanimlanabilir
[13].

Xi = [Xi1, Xiz, Xiz . Xip] (2
ve N sayisi aday ¢6ziim popiilasyonu olusturur.
X = {Xl,Xz,X3 .....Xn} (3)

Problemin en uygun c¢oziimiinii ararken, parcaciklar
asagidaki hareket denklemine dayali olarak parametre
uzaymdaki yoriingeleri tanimlar (yani konumlarmi
yinelemeli olarak giinceller) [14].

burada t ve t + 1, algoritmanin iki ardigik yinelemesini
gosterir ve V_i, D boyutlart boyunca i'inci pargacigin hiz
bilesenlerini toplayan vektordiir. Hiz vektorleri,
parcaciklarin arama alan1 boyunca hareket etme seklini
yonetir ve ii¢ terimin katkisindan olusur. ilki atalet veya
momentumu tanimlayip 6nceki akis yoniinii takip ederek
parcacigin biiyiikk Olciide yon degistirmesini Onler.
Biligssel bilesen olarak adlandirilan ikinci terim,
parcaciklarin daha dnce bulduklar en iyi konumlarina
donme egilimini agiklar. Sosyal bilesen olarak
adlandirilan igiinciisi, bir par¢acigin tiim siiriiniin en iyi
konumuna dogru hareket etme egilimini tanimlar [15].
Yukaridaki tanimlardan hareketle PSO algoritmasinin
sozde kodu asagida sunulmustur.

1. Her bir N pargacig1 i¢in baslangi¢ degerlerini belirle

x;(0)Vi € 1: N

b. Pargacigin en iyi konumunu ilk konumuna baslat
P;(0) = X;(0)

c. her bir parcacik i¢in fitness’ 1 hesapla ve global en iyi
olup olmadigini kontrol et

a . Konumu baslat

2.  Bitis kriterini saglayana kadar asagidaki adimlar1 uygula
a. Pargacik hizin1 asagidaki denkleme gore giincelle
vi(t +1) = vi(t) + ¢ (P = % (£))Ry + €2 (g
= Xxi(t)R;
b. Pargacigin konumunu asagidaki denkleme gore giincelle
Xit+1D)=X;,O)+Vi(t+1)
c. Pargacign fitness ’1n1 degerlendir.
d. Eger f(X;(t+1))> f(P) ise en iyi degeri (P; =
x;(t + 1)) olarak giincelle
e. Eger f(X;(t+1))> f(g) ise en iyi degeri
x;(t + 1)) olarak giincelle

(9=
3.  llerleme islemlerinin sonunda en iyi degeri yazdir.

2.2. FRY Denklemi ve Kurulan Sisteme Ait Bilgiler
(FRA Equation and Information on the Established
System)
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Fiber Raman ytiikselte¢ modelinde en énemli etkilerin;

pompadan sinyale, pompadan pompaya olan etkilegimler
ve sinyal ve pompalara ayn anda etki eden belirli dalga
boyuna bagli zayiflama katsayist oldugu tespit edilmistir.
Bu sebeple hizli ve etkili ¢oziim gelistirmek i¢in Plank

ve Boltzman sabiti, sicaklik, Rayleigh geri sagilim
m+n

- A J
eff il

k=1234......n+m

Yukarida sunulan matematiksel denklemin dogrusal
olmayan diferansiyel denklemden olustugu net olarak
gozlenmektedir. Matematiksel denklemde ilk olarak,
sinyal dalga boylarinin negatif olmamasi i¢in sinyal
dalga boylar1 birbirlerine goére azalan sirada
diizenlenmelidir. Bunun ig¢in j > i sayist i¢in
frekanslari temsil eden v degiskenleri vi > vj seklinde
dizilmelidir. vy ,Uj, g, P, P; terimleri ise sirasiyla
pompa ve sinyal frekanslari, zayiflama katsayisi ve
pompa ve sinyal giiclerini, temsil ederler. Indisleri
ifade eden ve k=1,2,34....... ,h sayisina kadar deger
alan sayilar belirli bir L noktasindan sifir noktasina
dogru geri yonde ilerleyen pompa giiclerini temsil
etmektedir. Sinyal gii¢leri sifir noktasindan belirli bir
L noktasma dogru k=12,34....... ,n+m  seklinde
siralanan degerle ifade edilirken. Pompa giigleri
sinyallere zit olarak geri yonde hareket ettikleri i¢in —
olarak  denklemin  basindaki  katsayr  ile
gosterilmektedir. Ek olarak Aff, T terimleri
sirastyla fiberin etkin alanin1 ve polarizasyon
faktoriinii temsil ederler. Polarizasyon faktoriiniin
isareti pompa ve sinyaller aynt yone dogru hareket
ediyorsa 1 katsayisi ile birbirlerine zit yonde hareket
ediyorsa 2 katsayisi ile ¢arpilmalidir.

Raman yiikselte¢ denkleminin ¢éziimiinde yer alan en
onemli  degiskenlerden ilki Raman kazang
katsayisidir. Bu degisken 10-13 katsayis1 ile
carpilarak ¢ok genis spectrumda, uyarilmis Stokes
dalgalarinin birbirlerini etkileme giicii ile temsil edilir.
Bu baglamda uyarilmig Stokes dalgalarmin siddeti
pompa-sinyal veya pompa-pompa arasindaki dalga
boyu fark: ile Olciiliir. Bu sebeple kullanilan fiber
kablonun tiirii ve fiber katkisi oran1 Raman kazang
katsayisinda 6nemli degisiklige yol acabilir. Standart
tek modlu optik fibere ait Raman kazang katsayisi
Sekil 2” de gorsellestirilmistir.

Yukarida yer alan FRY denkleminde «,, ile ifade
edilen optik fiber zayiflama katsayisi, biitiin optik
fiberli sistemler igin biiyiik nem arz etmektedir.

dP kz_l ( ) Z ( )
(vi—v v; Up — U;
+ kz_akpk+ Mp,pk_ _]MP]'PI{
dz : PAesy
=1

katsayis1 gibi etkisi ¢ok sinirli olan degerler denklemden
cikarilarak,  basitlestirilmis FRY  denkleminin
matematiksel esitligi Esitlik. 5° de sunulmustur [16].
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Sekil 2. Raman kazang katsayis1 grafigi (Graphic of Raman
gain coefficient)

Bununla birlikte optik fiber zayiflama katsayisi, optik
fiber kablonun tek modlu ya da ¢ok modlu olmasi ile
degiskenlik  gostermektedir.  Ayni  zamanda
icerisindeki yabanct madde katki oranina gore
zayiflama katsayisi degismektedir [17]. Bu baglamda
Sekil 3’ de tek modlu standart optik fiber kabloya ait
zayiflama egrisi goriilmektedir.
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Sekil 3. Dalga boyuna gore standart fiber optik zayiflama
katsayisi (Standard fiber optic attenuation coefficient by
wavelength)

Sekillerde goriillen Raman kazang katsayist ve
zayiflama katsayis1t FRY ¢0ziim algoritmasina
polinom olarak bagariyla islenmistir.
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Bu sayede FRY denklemi hizli ve etkin sekilde
coziillmiistiir. Esitlik 5° de detayli incelenen Raman
kuvvetlendirici denklemi her bir sinyal kanalinin

m+n n

_ P

G, =——=-¢ex —aL+Z oI | ex Z oL =G ., G
k P.(0) p k Ijkl; p Ijkl; Lk UGk

j=n+1 j=1

Matematiksel iki formiil ile ifade edilebilir.
Formiillerden ilki (6) j indisli sinyal ve pompa
giiclerinin iletim mesafesi boyunca integrallerinin
alinarak toplanmasini ifade eder. Bu formiilden yola
cikarak denklem (7) elde edilir. ikinci formiildeki (7)
Gy, terimi, birinci exponensiyel kuvveti ifade eder.
Bu deger de denklemde exp(—a,L + sy 9jxl;)
denklemi ile ifade edilmistir. Bu denklem optik
sinyallerin birbirleri ile olan etkilesimlerini ve fiber
kayiplar1 ¢arpilmasi ile hesaplanir ve a; terimi ile
ifade edilir. L, I; terimleri sirastyla; optik fiber uzaklig
ve sinyallerin ve pompalarin giilerini temsil eder. Tki
denklemde de goriilen gj, terimi, fiber Raman
Ivj(vj-vi)
TAcfr
terimlerinin sonucunu ifade eder. Formiildeki G , ise

kuvvetlendirici denkleminde sunulan

ylikseltgenme faktoriine gore Esitlik 6 ve 7°de tekrar
matematiksel olarak ifade edilirse:

ikinci  exponensiyel kuvveti
birbirleriyle olan etkilesimini
exp(Z;-lzl gjklj) denklemi ile yukarida (7)
sunulmustur. Denklemin basindaki G,terimi net
kazang degerini yani optik fiberin z=L’ deki ucunda
yer alan sinyal giiclerini gostererek bu deger 1’e
yaklastik¢a her bir sinyalin belirli mesafe ilerlemesi
sonrasindaki ¢ikis glic degeri baslangi¢ gii¢ degerine
yakinlagsmaktadir. Bu sekilde 80 sinyalin kazanci
diizlestirilerek  verim artirllmig olur. Yukarida
detaylar1 agiklanan ve denklemde (7) G, terimi ile
temsil edilen sinyaller arasi Raman etkilesimi ve
zayiflama degerleri 80 optik sinyalin 80 km ilerlemesi
icin tek tek coziimlenerek Sekil 4’ de grafikle
gosterilmigtir.

yani pompalarin
temsil eder ve
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Sekil 4. Dalga boyuna gére dB cinsinden ifade edilen 80 adet optik sinyalin kazang-kayip Gy j degerleri (Gain-loss G, j values of
80 optical signals expressed in dB according to wavelength)

Sekil 4 incelendiginde optik fiber igerisinde sifir
noktasindan 80 km’ye ilerleyen 80 adet optik sinyalin
kazang kayip G, degerleri gorselden anlagilmaktadir.
80 sinyal i¢in bulunan G degeri, sinyallere zit yonde
gonderilen pompa giiclerinin 80 km ilerlemesi

neticesindeki tiiketimi ile telafi edilecektir. Fakat burada
onemli nokta, pompalarin hangi dalga boyu ve giig
degerlerini kullanarak optik sinyallerin olusturdugu bu
sekle en yakin gekli olusturabilecek degerlerin
bulunmasidir. Bununla birlikte PSO algoritmasi
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isletilerek elde edilen G, degerlerinin her bir sinyal
degeri i¢in hesaplanarak G, j Ve Gg j farkinin her sinyal
degeri i¢in minimum olmasidir [18]. Bu sekilde tiim
sistemdeki sinyal degerleri taranmis ayrica belirli
fonksiyon ¢agirim degerine ve belirlenen amag
fonksiyonuna gore ifade edilmistir. Bununla beraber
bulunan optimum degerlere gore G j net kazang degeri
hesaplanarak FRY denklem ¢6ziim performansi
sonuglara eklenmistir. Sonrasinda boyut sayist sirasi ile
4 pompa, 5 pompa, 6 pompa i¢in PSO algoritmasi
isletilmis ve optimum degerler elde edilmistir.

Optimum degerleri elde etmek icin iki boyutlu uzayda
optimum pompa dalga boylart ve gilic degerleri
aranmigtir. Bu arama sirasinda bulunan degerlerin en iyi
degerler oldugunu anlamak i¢in bir degerlendirme 6l¢iitii
olmasi gerekmektedir. Bu degerlendirme Slgiitiine alan
yazinda amag fonksiyonu ad1 verilir [19]. Bu ¢aligmada
kullanilan amag fonksiyonu asagidaki Esitlik 8 ile ifade
edilmistir.

®)

amag fonksiyonu = |(log, Gy, —loge Gex)?|
Yukarida yer alan esitlik incelendiginde G, ) Ve Ggy
degerlerinin logaritmalarinin alindig1r goriilmektedir.
Bunun sebebi G, ve Gg, degerlerinin Esitlik 7° de

iissel kuvvetlerinin alinmasindan kaynaklanmaktadir.
Calismanin niimerik 6rnegi 1500 nm dalga boyu
bandinda yapilarak kaybmm en aza indirilmesi
hedeflenmistir. Bununla birlikte optik sinyaller 1542-
1574 nm aras1 secilmistir. Pompalarm dalga boyu
kisitlart 1400- 1500 nm (199-214 THz) arasi ve gii¢
kisitlart  S0mW- 300mW gii¢leri arasinda gergek
deneysel modellere uygun olarak belirlenmistir. Bununla
birlikte etkin fiber alani terimi 50 um2 ve polarizasyon
faktorii degeri 2 olarak belirlenmigtir. Optik fiber
uzakligi 80 km ve optik sinyallerin baslangig giig
degerleri ImW olarak belirlenmistir. Ayrica sinyaller
aras1t mesafe 100 GHz olarak se¢ilmistir. Sekil 2 ve Sekil
3’ de grafikle gosterilen dalga boyuna bagl optik fiber
zayiflama degeri ve Raman kazang katsayis1 algoritmaya
basarili sekilde uyarlanmistir. Esitlik 5, 6 ve 7° de yer
alan matematiksel ifadeler algoritmaya niimerik olarak
islenmistir. Deneysel sonuglar Ryzen 7 2 GHz iglemciye
sahip ve 16 GB bellek kapasitesine sahip diziistii
bilgisayar tizerinde ¢aligtirtlmigtir. Her bir boyut i¢in on
adet derleme iizerinden alinan sonuglar raporlanmistir.
Tek bir derleme igin kullanilan en biiylik fonksiyon
cagirrm degeri 10° olarak belirlenmistir. Son olarak
olusturulan tim sistem pompa sayilar sirasiyla 4, 5, 6
adet olarak belirlenerek PSO algoritmasi isletilmistir. 4
pompa kullanilarak elde edilen 80 adet optik sinyalin net
kazang degerleri Sekil 5’ de sunulmustur.
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Sekil 5. FRY sistemine 4 adet pompa girisi ile alinan optimum G;, degerleri (Optimum G, values taken with 4 pump inputs to

the FRY system)

Sekil 5 incelendiginde yatay eksen boyunca uzanan mavi
¢izgiyi, G, sinyal degerlerinin olusturdugu acikga
gozlenmektedir. Mavi ¢izginin {izerinde goriinen kirmizi
¢izgiyi 4 adet pompa kullanilarak bulunan optimum
pompa gii¢ ve dalga boyu degerlerinin sisteme entegre
edilmesi sonucu elde edilen sinyal kazang degerlerinin
olusturdugu tespit edilmistir. Bununla birlikte optik
sinyallerin kazanci kirmizi ve mavi renkteki cizgilerin

ortligmesi ile dogru orantilidir [20]. Bu sayede optik
sinyallerin 80km 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 Ortligme miktarint net kazan¢ degeri
bakimindan ifade etmektedir. Elde edilen net kazang
farki degeri ne kadar diisiik olursa algoritma o derece
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basarili olacaktir [21]. Sekilden anlasilacag: iizere 4
pompa i¢in net kazang farki + 3dB olarak bulunmustur.
4 pompa icin bulunan optimum pompa degerlerinin
giicleri sirastyla 267mW, 96,2mW, 297mW, 69,7mW
olarak bulunmustur. Bununla beraber optimum pompa

degerlerinin dalga boylar1 sirasiyla 1402,9 nm, 1446,1
nm,1475,4 nm, 1432,4 olarak tespit edilmistir. 5 pompa
kullanilarak elde edilen 80 adet optik sinyalin net kazang
degerleri Sekil 6’ da sunulmustur.

20 T T T T T
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5 GLK
% 10 [ Gax i
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Sekil 6. FRY sistemine 5 adet pompa girisi ile alinan optimum G, degerleri (Optimum G}, values taken with 5 pump inputs to

the FRY system)

Sekil 6 incelendiginde yatay eksen boyunca uzanan mavi
¢izgiyi, G sinyal degerlerinin olusturdugu agikca
gozlenmektedir. Mavi ¢izginin izerinde goriinen kirmizi
cizgiyi 5 adet pompa kullanilarak bulunan optimum
pompa gii¢c ve dalga boyu degerlerinin sisteme entegre
edilmesi sonucu elde edilen sinyal kazang degerlerinin
olusturdugu tespit edilmigtir. Bununla birlikte optik
sinyallerin kazanci kirmizi ve mavi renkteki ¢izgilerin
ortiismesi ile dogru orantilidir. Bu sayede optik
sinyallerin 80km ilerleme sonrast giic 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 Ortiisme miktarin1 net kazang degeri
bakimindan ifade etmektedir. Elde edilen net kazang
farki degeri ne kadar diisiik olursa algoritma o derece
basarili olacaktir. Sekilden anlasilacag: iizere 5 pompa
icin net kazang farki + 2dB olarak bulunmustur. Ayrica
5 pompa i¢in bulunan optimum pompa degerlerinin
giigleri sirastyla 184,6mW, 68mW, 100,8mW, 97,4mW,
213,ImW olarak bulunmustur. Bununla beraber
optimum pompa degerlerinin dalga boylar1 sirasiyla
1506 nm, 1448,2 nm, 1434,4 nm, 1422,1 nm, 1478,2 nm

olarak tespit edilmistir. 6 pompa kullanilarak elde edilen
80 adet optik sinyalin net kazang degerleri Sekil 7° da
sunulmustur.

Sekil 7 incelendiginde yatay eksen boyunca uzanan mavi
¢izgiyi, G sinyal degerlerinin olusturdugu agikga
gozlenmektedir. Mavi ¢izginin iizerinde goriinen kirmizi
cizgiyi 4 adet pompa kullanilarak bulunan optimum
pompa gii¢ ve dalga boyu degerlerinin sisteme entegre
edilmesi sonucu elde edilen sinyal kazang degerlerinin
olusturdugu tespit edilmistir. Bununla birlikte optik
sinyallerin kazanci kirmizi ve mavi renkteki ¢izgilerin
Ortismesi ile dogru orantilidir. Bu sayede optik
sinyallerin 80km ilerleme sonras1t 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  Ortlisme miktarint net kazang degeri
bakimindan ifade etmektedir. Elde edilen net kazang
farki degeri ne kadar diisiik olursa algoritma o derece
basarili olacaktir.
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Sekil 7. FRY sistemine 6 adet pompa girisi ile alinan optimum G, degerleri (Optimum G, values taken with 6 pump inputs to

the FRY system)

Sekilden anlasilacagi tizere 6 pompa i¢in net kazang farki
+ 1dB olarak bulunmustur. Ayrica 6 pompa i¢in bulunan
optimum pompa degerlerinin giigleri sirasiyla 148,5mW,
92,7mW, 109mWw, 228,3mW, 72,5mW, 2059mwW
olarak tespit edilmigtir. Bununla beraber optimum
pompa degerlerinin dalga boylart sirasiyla 1412,4nm,
1492,1nm, 1457,7nm, 1415,6nm, 1428,1nm, 1490,3nm
olarak bulunmustur.

3. SONUC (CONCLUSION)

Bu arastirmada baslangi¢ gii¢ degeri 1mW olan 80 adet
optik sinyalin 80 km ilerlemesi sonucu kazancini
diizlestirmek amaglanmistir. Bunun igin Oncelikle
Raman kazang katsayist ve optik zayiflama katsayisi
sisteme polinom olarak islenerek hazir hale getirilmistir.
Sonrasinda sabit terimler denkleme iglenmis, sonrasinda
tim denklemler PSO algoritmasina basarili sekilde
uyarlanmigtir. Sonrasinda PSO algoritmast 4,5 ve 6
pompa igin isletilerek optimum degerler elde edilmistir.
Buna gore ilk olarak 80 optik sinyal ve 4 pompa
kullanilarak elde edilen net kazang farki = 3dB olmustur.
Ikinci olarak 80 optik sinyal ve 5 pompa kullanilarak
elde edilen net kazang farki = 2dB olarak tespit
edilmistir. Son olarak 80 optik sinyal ve 6 pompa
kullanilarak elde edilen net kazang farki + 1dB olarak
bulunmustur. Elde edilen sonuglar literatiir ile
kiyaslandiginda, kullanmilan PSO  algoritmasinin
gelistirilerek net kazancin daha da diisiiriilmesi gerektigi
sonucuna varilabilir. Bu baglamda sonraki ¢aligmalarda

PSO algoritmas:  gelistirilip FRY  denkleminin
¢oziimlenerek daha 1iyi sonuglarin elde edilmesi
amagclanmaktadir.
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