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Bilimin irakiletisimdeki muhendislik gelismelerine olan et-
kisi, teknoloji tarihindeki gercekten biyuleyici durumlar-
dan birini olusturmaktadir. Gergekte bilim ve teknolojinin
irakiletisimdeki gibi tutarli olarak birlestigi insan cabasi
urind yalnizca birkac alan vardir. Maxwell'den Heinrich
Hertz'e, oradanda Marconiye giden yol -bir baska deyis-
le kuramsal fizikten is yasamindaki basarilara giden yol-
bugiiniin standartlariyla bile kisa sayilan 30 yildan az.bir
zaman tutmustur.

Bilimin gec¢cmiste ve gelecekteki etkisine gecmeden
once, yakin gegmisteki bazi mihendislik ilerlemelerini ir-
delemek istiyorum. Ve su soruyu yoneltiyorum: Gectigi-
miz ceyrek yuzyil boyunca iletisimdeki en onemli ¢ ba-
samak nelerdir? Yaniti bulurken uzmanlar arasinda hicbir
uyusmaz' ik yoktur; bu tic basamak (i) uydu haberles-
mesi, (P, optik fiberler ve (iii) iletisim ve bilgisayar sis-
temlerinin timlestiriimesidir.

Uydular ve Optik Fiberler

IraUiletisimin evrimindeki dikkate deder durumlardan biri-
s, kablolu ve kablosuz kanal arasinda suregelen reka-
" jettir. Bu alanlardan her biri, 6nde olduklarini 6ne sirme-
lerine yol acan 6nemli zaferler kazanmiglardir. ilk telgraf,
tasiyici frekans ("carrier-frequency”) telefon hatti ve de-
nizalti kablolar, kablolu kanalin zaferleriydi. Kablosuzlar
tarafindan ise, radyo yayincihgi ve mikrodalga hatlar
temel basamaklarn olusturuyordu. Kablosuz kanalin en
son zaferi ise uydu irakiletisimidir. Uzay teknolojisini, in-
sanoglunun teknolojide ulastigi en biyuk asama olarak
nitelendirirken hicbir abartma yapmadigimizdan emin ola-
biliriz. Dunlin birgok riyasi bugin artik birer gercgektirler.

insanoglu ayda yiiriidii; Diinya gezegeni bir biitiin olarak
tek bir resimde fotograf yoluyla goruntilendi. Uzay tek-
nolojisi ¢calismalarina katilan ve katkida bulunanlar bile,
aradan gecen bunca yildan sonra, ulasilan sonuclara ba-
karken hayretlerini ve begenilerini gizlemiyorlar. iletisim
uydulart bu gelismenin bir pargasidirlar ve irakiletisimin
cehresini kokten degistirmiglerdir.

Listemdeki basliklardan tctincusuni optik fiberler olus-
turmaktadir. Bu asama ise kablosuz kanalin ¢ok buyilk
bir adim attiginin gostergesidir. Sinyallerin iletiminde kul-
lanilan bakir ilk kez bir ortam ile degistirilmistir. Bant ge-
nisligi gigabit bolgesine rahatlikla ulasabilmektedir ve
deniz-dibi optik kablolar da ufukta acgikga goziikmek-
tedir.

Bilgisayarlar ve iletisim Sistemleri

Belki de su anda yasanilan en derin degisiklik sayisal bil-
gisayarlar ve iletisim sistemlerinin timlestiriimesidir. Sa-
yisal bilgisayarlardan yalnizca sayisal devreleri kastet-
miyorum -yeni olan bunlar degildir, bunlar zaten klasik-
tirler. Telgraf dogal olarak sayisaldir; bir telefon santrali
esas olarak sayisal devrelerden olusur; vuru kod modu-
lasyonu ("pulse-code modulation™) da sayisaldir. Soyle-
meye galistigim "program depolanmis bilgisayardir. Bu
timlestirme iki yoldan basladi: Baslangicta, bilgisayarlar
kendi baglarina birer sistemdiler. Zaman ilerledikge,
birgok ayri bilgisayar birbirine baglama gereksinimi
dogdu ve bu bir iletisim kanal aracihgiyla gerceklestirildi.
Bu sirecin karsitina bir 6rnek olarak, baslangicta esas
olarak insanlar arasindaki iletisim icin kullanilan telefon
sistemi verilebilir. Bilgisayar, kisisel sube santralinden
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baglayarak derece derece anahtarlama aginin icine girdi.
Buguin, Yerel Alan Aglar ("Local Area Networks"; LAN)
gibi veri kanallarinin ve bilgi islemenin, bilgisayarlarin ve
iletisimin ayn kimliklerini silecek bicimde ayriimaz olarak
baglayan sistemlere tanik oluyoruz. Bu slreg ayni za-
manda, Tumlesik Servis Sayisal Ag'nin ("Integrated Ser-
vice Digital Netvrork”) ortaya cikmakta oldugunun bir
gostergesidir.

Bilimsel Dayanak

Simdi mihendislikten bilime dénelim ve su sorular sora-
IIm: Kullandigimiz iletisim sistemlerinin temeli nedir?
Bugunin buylk ve cesitlenmis muhendislik yapisinin
ardinda yatan kosetaslarini nerelerde buluyoruz?

Buguiniin sistemlerinin arkasinda bilimin birgok alani yat-
maktadir, fakat acik bicimde gbze garpan dort disiplin
vardir: elektrodinamik, iletisim kurami, yariiletkenler fizi-
gi ve bilgisayar bilimi. Simdi bunlar teker teker ele alalim.

Elektrodinamik:

Elektrodinamigin temelini Maxwell denklemleri olustur-
maktadir;

VxH-D+j

VxE«-B

VD=p

VB=0

Elektromanyetik alanin butiin buyik ve karmasik ozellik-
leri bu dért denklemden cikarilabilir. Bu denklemler dev-
relerin davraniglarini oldugu kadar sinyallerin yayihimini
da tanimlarlar. Guzellikleri basitliklerinde ve simetrik ol-
malarinda yatar -bdylece doga yasalarinin gergekten
basit oldugunun cok etkili bir 6rnegdini olustururlar.
Maxwell denklemleri dogrusaldir. Bundan &tirt, alan
sinir kosullarinin zorladigr frekanslar disindakileri iger-
mez. Gercekte bu 6zellik bizim iletisim sistemlerimizin
anahtandir. Onsuz bir elektrik iletisiminin en ilkel bigim-
lerin 6tesine gecmesi mumkin olamayacakti. Ote yan-
dan dogrusaligin garanti edilmis olmadigini da unutma-

yalm! Bilim adamlan bile, yakin mesafe ve yiksek enerji
gibi u¢c durumlarin oldugu kosullarda, Maxwell denklem-

lerinin -dogrusal olmayan- kuvantum elektrodinamigiyle -

degdistiriimesi gerektigini soyltyorlar. Cok sukdr iletisim
muhendisleri bu kosullarin uzaginda durmayi becerebilir-
ler -tabii ki sistemlerini bir nétron yildizinin yiizeyi ya da
"kara delik'in yakini gibi insafsiz yerlerde kurmak iste-
miyorlarsal.

lletisim Kurami:

ikinci kose tasi, Claude Shannon tarafindan formiile edil-
mig olan, iletisim kuramidir. Kuram, belirli bir miktar gtice
kargiik -dogru kod kullanildigi durumda- sinyallerin
onemli derecede hatasiz iletilebilecegi bir kanal kapasi-
tesinin varolduguna isaret etmektedir. Mumkiin olan en
iyi mihendislikle neyin sinirlarina varilabilece@i anlamina
gelen bu formilasyon, termodinamigin temel yasalarinin
makine muihendisligi icin tasidii deger kadar 6nemlidir.
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Shannon ayrica, gercekten cok temel bir kavram olan
"bit" kavramini bilgi birimi olarak tanimlamis ve ortaya
koymustur. Shannon'un kuraminin en cok dogrudan uy-
gulandigr yer derin-bosluk ("deep-space”) kanaldir,
cunku bant genigliginin 6zglrce sec,0lebildigi bir derin-
bosluk sondasindaki ("probe”) anten, 'n boyutlarn kadar
glic de sinirlanmugtir.

Ne var ki Shannon'un kurami matematik""ilerin de soyle-
digi gibi yapisal dedildir ("nonconstructiv 9")- Bir sinyali
birlestirmek ("encoding”) igin bir sistemin varoldugunu
kanitlamakta fakat béyle bir kodlamanin na *'I tasarlan-
mas! gerektigine iliskin higbir ipucu verm emektedir.
Birgok ileri sistem yapilmis olmasina karsin, kuramin
vaadettiklerini gerceklestirecek bir sema heni. * bulun-
mus degildir, fakat bulunmasi da artik an meseles *'dir.

Yariiletkenler Fizigi:

iletisimi tagiyan situnlardan tglinciist yaniletkenler \
gidir. Koklerini kuvantum fiziginde bulmakta ve bu kont '-
da akla hemen Schrédinger ve Sommerfeld gibi isimlen

vizv

getirmektedir. Ancak bilim ve teknolojiyi bitlinlestirmeye -

dogru en kokli adim transistorun -cagimizda baska
hicbir bulusun yapamadi§i kadar ginlik yasantimizi
degistiren transistorun- bulunusunu izleyen calismalar-
dir. Transistor hem bir bilimsel ilke hem de bir miihendis-
lik bulusudur. Gerek bilimler gerekse teknolojik uygula-
malar igin ayni bllyik éneme sahiptir. Yariiletkenler fizi-
gini ve transistor teknolojisini, diinyada varolan yaratici
bireylere borclu oldugumuz dogrudur. Ancak doganrn da
onlara ve bizlere karsi "sevgi dolu” oldugunu unutmaya-
lm: Doga, pediyodik cetveldeki elementlerin arasina 14
numarall slikonu koyarak, iletisim muhendisleri icinivie
"mucize” sayilabilecek birgok uygulamanin gerceklet-

mesine neden oldu. Silikon teknolojik kullanim igin birgok’" *

guzel 6zellige sahiptir: bant araligi tam yariiletken cihaz-
lar icin gereken yerdedir; erime noktasi kristal biyimesi
icin uygun yerdedir; oksitleri ideal yalitkandirlar; meka-
nik ve elektriksel parametrelerin harika bilesimi olan kris-
tallerin -"kuartz'larin- temelidirler; optik fiberlerin ve gu-
nes pillerinin de kdkenini olustururlar.

Silikon gercekte doganin bir armaganidir. Peki silikon
kitlasmis midir? Hayir! Yerkabugunun neredeyse dortte
biri silikondur. Yani elektronik icin blyimenin sinin da
yoktur...

Bilgisayar Bilimi:

Ve son olarak dordincll kosetasi, bilgisayar bilimi.
Oncelikle bu bilimin kimligini belirginlestirmek geregine
inaniyorum. Bilgisayar bilimi gercekten kendi basina bir
bilim midir? Yoksa matematigin bir parcasi ya da bir
muhendislik disiplini midir? Bu konu (zerinde -kimi za-
man gereginden fazla hararetli- tartismalar devam et-
mektedir. Bu sorular Gzerinde anlagmaya varmak, belki
de bugun acil bir ihtiyac degildir. Kisisel gorusiim, bilgi-
sayar biliminin kendi basina bir bilim oldugu dogrultusun-
dadir. Bilgisayar biliminin baslangictaki kdkleri matema-
tigin icinde bulunmasina karsin, bugiin gelinen noktada
kendi i¢c yapisini dyle uc noktalara kadar geligtirmistir ki
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artik kendi basina bir bili™ olarak kabul edilmelidir -bir an-
lamda, esas olarak fizikin yapisi tzerine kuruldugu halde
ayri bilim olan kimyar.m durumuna benzeyen bir yapidir
bu.

Bugiinki tanimiyla -gercek anlamdaki ilk bilgisayar bilim-
cisi, saninm ingiliz matematikgisi Alan Turing'dir. Ote
yandan en verimli kigisel katkilari koyan kisi de, hig
kuskusuz, John von Neumann'dir. Neumann, bir bilgi-
sayarin esas olarak "aritmetik birim, bellek, kontrol biri-
mi, girdi ve ¢I'/thi" bigiminde ifade edilen bes elemandan
olugmasi ger ektigini acik olarak ilk formile eden kisidir.
Ayni zamanda ilk "program depolanan” makineyi de
kesfetmisf.r -burada kastedilen kavram komutlarin ve
verinin ay ni bellekte depolanmasi ve ayni aritmetik birim-
de islen-mesidir. Bu 6zellik von Neumann'in makinesini,
programlarini "punch” edilmis seritlerle giren oncdllerin-
den f jsash bicimde ayirir. Bizler icin depo edilmis prog-
ram olayl aciktir ve dogaldir. Ne var ki o zamanlar acik
delildi ve buyuk 6neme sahip bir disiince olma 06zelligi
t'asiyordu. Depolanan program bir bilimsel ilke midir yok-
sa bir muhendislik bulusu mu? Ben bir muhendislik bu-
lusu olarak siniflandinimasi gerektigi distincesindeyim,
fakat o kadar temel bir bulustur ki bilimsel ilke olmaya da
oldukca yakin g6zikiyor. Von Neumann, bir arastirmaci
- olarak hem matematikci, hem fizikci, hem de muhendisti
ve her U¢ alanda da buyik ve unutulmaz katkilarda bu-
lunmustu. Tim bilim tarihinde, hakkinda bu tir yargilara
varilacak insan sayisinin bir diizineyi gecmeyecedgini
sOylemek yanlis olmasa gerek.

Kdsetaslar konusunu baglamadan énce, bu doért alanin
koklerinin ortaya ciktigi zaman ve yerleri not edilmeye
deger buluyorum.

Elektrodinamik: Maxwell -Cambridge, 1873
DepolanabitenProgram:Von Neumann -Princeton, 1944

Transistor Bardeen Brattain, Shockley -Murray HiN,

1948
ileti§im Kurami: Shannon -Murray Hill, 1948

Bu dort olaydan Ggtinin 4 yillik bir dénem iginde ve 50 ki-
lometreden daha az bir cografik bolge icinde gercekles-
tigine dikkat cekmek isterim. Bu olgu ayni zamanda, stz
konusu dénem boyunca ABD'nin dogu sahillerindeki et-
kileyici bireysel verimliligin de carpici bir gdstergesidir.

Gelecek

Biraz da gelece@ge donelim ve bizlere neler getirecegini
distnelim. Gelecegi ongérmek glctir ve temel olarak
da bilinemezdir. Fakat biyuk olasilikla énceden gézlene-
bilen belirli olaylar vardir; digerleri ise daha spekiilatiftir.

Maxwell denklemlerine tekrar dénersek, guzelim simetri-
lerine karsin bir ayiplar oldugunu goruriz. Birinci denk-
lemde elektronlarin tasidigr akimi tanimlayan bir "j" terimi
vardir, ikinci denklemde ise buna karsilik gelen herhangi
bir terim yoktur. Bunun nedeni yalitilmis manyetik yiik ya
da manyetik kutup diye bir gercekligin olmamigidir. Boyle
parcgaciklar 6ngorilmiis ve "manyetik tekkutuplular™ ola-
rak adlandiriimiglardir. Eger kesfedilmis olsalardi yarata-
cag etkileri bir dusiiniin! Maxwell denklemlerinin ikinci-
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sine ve dorduncusiine yeni terimler eklenecek, bdylece
denklemler tam anlamiyla simetrik olacaklardi. Elektrik
akiminin manyetik alan drettigi bildigimiz ikikutuplu
("dipole™) antenin yani sira, manyetik akimin elektrik ala-
ni Urettigi bir diger ikikutuplu olacakti -anten tasarimcisi
icin ne buyuk bir riya! Yetenekli mihendisler calisma
odalarina kapanacak ve bulus Ustine bulus yapacak-
lardi. Ne var ki, tekkutuplunun kendisi temel yasalara
aykin olmasa da anten kuramlara ters diigmektedir; biz-
ler de Maxwell denklemlerini tim sinirlamalariyla birlikte
kabul etmek durumundayiz.

Gelecekte, dalgalar ve katt maddeler arasindaki etkile-
simleri konu alan arastirmalardan cok sey beklemeliyiz.
Ote yandan irakiletisimde ve gorintileme tekniklerinde
"neutrino” (1sik hizinda hareket eden elemanter pargacik)
isinlarin kullaniimasi, 1sik yiikseltecinin bulunusu, "data
encryption” sistemlerinin ve halk anahtar kodlarinin yay-
gin kullanihsi, katot i1sin tibu yerine kullanilacak yeni
aygitlarin gelistiriimesi gelecege iliskin spekulatif olma-
yan beklentilerdir.

Biyoteknoloji alanindaki gelismelerin teknolojiye uygu-
lamalara yansimasi neler getirebilir? biyolojik bilgisayar
silikon yongalarin yerini ne zaman alacaktir? Sinyallerin
hareket eden elektronlar yerine organik molekiillerle ta-
sindigi ve benim "biyosayisal yonga" diye adlandirdigim
devrelerin gerceklesmesi yakin gelecekte olasi midir?

Sorular ¢cogaltmak kolaydir -ayni zamanda gereklidir de.
Sorunlarin ¢éziminiin de bu yoldan gececegine inani-
yorum.

Sonuc

Sonugcta, tekrar yazimin ana temasi olan "bilimin etki-
sine dénmeme izin verin. Bugiin esas olarak "yeni bilim"
e ihtiya¢ var midir? Emin olmak icin bir tek sey soyle-
nebilir: Varolan bilimsel yapi, cok daha fazla teknolojik
gelisme, "oda"da héla yer birakiyor. Uzay teknolojisinde,
timlesik optikte, mikroelektronikte ve bilgisayar mimari-
sinde varolan potansiyel dev boyutlardadir. Bir baska
deyigle bilimin dort kdsetasi heniiz asirt yuklenmemis,
doyuma ulasmamistir. "Yeni bilim" icin zorlayan bir ih-
tiyag yoktur. Ote yandan, ortaya ¢iktiginda kullaniminin
olmayacagini sOylemek de anlam tagimamaktadir. So-
nucta iletisim, yalnizca Maxwell denklemleriyle 50 yildan
fazla "mutlu bir sekilde" yasayarak bugtnlere ulasti.
Diger Gc kosetasinin da istendigi ya da 6ngorildigu icin
ortaya ciktigini hic zannetmiyorum. Von Neumann'in
makinesinin dnceden bilinmedigi kesindir. Ancak makine
gerceklestirildiginde hemen kullanima konulmustur. Kisi- -
sel olarak, "yeni" bilim icin umutluyum ama kimse onun
nereden ve nasil gelecegini sdyleyemez.

Buylk bilimsel buluslar beklenmezler. Onlar gercekten
yetenekli bireylerden ortaya cikarlar ve doganin hariku-
lade -ayni zamanda da nadir- armaganlarindandirlar.
"Yeni bilim" hicbir zaman bir yapay zeka sisteminden ya
da besinci kusak (ya da bir baska kusak) bilgisayardan
gelmeyecektir. En Ust dizeydeki yaratici sirec dogal
olarak insanin kendisidir ve ben hep bdyle kalacagindan
eminim.
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