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OZET

lletisim kurami simdiye dek bantsinirli ve gliriiltii kisitl or-
tamlar Uzerinden gdvenilir iletisim sorununu ¢ézmeye ca-
hismigtir. Optik lifin yaygin bigimde kullaniimasi iletisim so-
rununda varolan kisitlar1 degistirdigi icin iletisim kuraminin
ilgi alanina giren sorunlar ve ¢ozim yontemleri de degis-
me gostermektedir. Bu yazi bu dedismeyi irdelemekte,
yeni sorun ve yontemlerden ornekler vermektedir.

() Bilkent Universitesi Elektrik ve Elektronik Mduhendisligi Bolumu 1

SAYISAL ILETISIMDE TEMEL
SINIRLAR VE TEKNOLOJI
ilindigi gibi sayisal iletisimde
amagc, verilen zamanda mim-
kin oldugunca cok veriyi en
az sayida yanls ile kaynaktan
kullaniciya iletmektir. Basanm Olgusu
olarak kullanici igin kabul edilebilir bir
yanliglik olasiigina karsilik gelen ile-
tim hizi alinir. iletim hizi bit/saniye ile
Olgulur ve bit orani olarak da adlandi-
rilir. lletisim kuraminin matematiksel
kokeni olan bilisim kuraminin temel
sonuclarindan birisi, gergek hayatta
karsilagilan iletim ortamlari, yani ileti-
sim kanallarn ya da kisaca kanallar,
icin kaynaktan kullaniclya kendisiyle
glvenilir olarak iletim yapilabilecek
bit oraninin sinirli oldugudur. Kanal
sigasi olarak adlandinlan bu sinir
asildiginda guvenilir iletim olanaksiz-

“dir, yanhslik olasiligi bire yaklasir. Ote

yandan, kanal sidasinin altinda iletim
hizlannda guvenilir, iletisim teknoloji
ile sinirhidir. Bilisim kurami bize daha
cok islem karmasasi, bellek ve ge-
cikme kullanarak, verilen herhangi
kiictklikte yanlighk olasiligi ile, kanal
siasina istenildigince yaklagsilabili-
necegini soyler.

Kanal sigasini iki etmen belirler: Ka-
nalin bantsinirlii@i ve kanal gurdltasa.
Bantsinirlilk ardisik olarak génderilen
sayisal simgelerin zaman icinde bir-
birleri icine gecmesine, kanal gurul-
tist ise simgelerin iletim sirasinda
isaret uzay! icinde karigmalarina ne-
den olur. Geleneksel iletisim kurami
glvenilir iletisim saglayabilmek igin
bu iki sorunu ¢gézmeye galismistir. Bu
islevi gergekleyebilmek icin gelistiril-
mis cesitli yontemler vardir. Teker te-
ker ya da dizi olarak simge sezme,
kanalin bantsinirlihdini giderme -yani
kanal esitleme- zaman iginde degi-
sen kanallar igin uyarlamal kanal
esitleme, kanal Ozelliklerine uygun
simge goriingesi elde edebilmek igin
hat kodlamasi, kanal gurultistne
karsilik bir 6nlem olarak yanlis sezme
kodlamasi ve yanlig duzeltme kodla-
masl, bu kodlama ydntemlerinin so-
nucu olarak ortaya ¢ikan bantgenis-
lemesi ve bununla birlikte gelen gu-
raltd gucu artimi sorunlarini ¢gézmek
icin isaret uzay! iginde kodlama (bu
yonteme birlesik kodlama ve modu-
lasyon; bu yontemin 6zel bir bigimine
de ¢it kodlu modilasyon adi verilir),
veri sikistirmasi bu yéntemlerin bazi-
landir. Bir sayisal iletisim dizgesinde
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bu yontemlerin bazilari ya da hepsi
birden kullanilarak kanal sigasina
ulagiimaya calisilir.

Degisik uygulama alanlari arasinda
sayisal iletisim teknolojisinin gelisi-
minin en iyi izlenebilece§i alan ses-
bandi telefon kanal tzerinden sayi-
sal iletisim saglayan modemlerdir
(Sekil 1). Degisik yerlerdeki bilgisa-
yarlari ve onlarin uc ve gevre birimle-
rini birbirlerine kolaylikla ve ekonomik
olarak baglama gereksinmesinin ¢6-
zimu olarak ortaya cikan bu mo-
demlerde ticari nedenlerle teknoloji
hizla gelistirilmis ve uygulamaya ko-
nulmustur. Sesbandi-.telefon kanal
yaklasik 3.5 kHz bantgenisligine sa-
hip dogrusal ve drneksel bir kanaldir.

Bu kanalin kanal guriltusti beyaz
goriingeli ve Gauss dagihmli bir rast-
gele surec olarak modellenebilir.
Olgmeler sonucu bu kanaldaki isaret
- guriltd orani ortalama olarak 20 dB
yakinlarinda bulunmustur. Bu sayilar
23 kilobit/saniye'lik bir kanal sigasina
karsilik gelirler, llksesbandi modem-
lerin ortaya ciktigi 1950’ yillarin or-
talarinda teknolojinin olanak verdigi
iletisim hizlan 100 bit/saniye kadard.
Artan arastirmalarla, 1960’ yillarin
baslarinda moduilasyon ydntemleri

iti

Kanal giiriiltiisii ile
savasmanin geleneksel
iletisim kuramindaki
yontemi, gonderilen
kaynak simgelerine ek
olarak, bu kaynak
simgelerine gore
kodlanmis yeni simgeler
de gondermektir. ,,

ve simge - yerlesimleri gelistirilerek
2400 bit/saniye'lik iletim hizina ulasi-
labildi. Bu donemde iletim kanallarin-

daki bantsinirii@in givenilir iletisimi.

engelleyen baslica etmenlerden biri
oldugu biliniyordu. Ayrica, bu kisitin
giderilmesi icin kanalin gegis islevinin
yaklasik olarak tersinin iletim zincirine
eklenmesi gerektigi de biliniyordu.
Ancak, ayni kaynak ve kullanici gifti

Kanal Sigasi

/Ot
/ Kodlu
yarlamah Modiilasyon

- Kanal esitleme
- Hat kodlan

- Cit kodlu modiilasyon

Bit
Orani - Kanal
7 Esitlemesi
11k
/' Modemler
: | |
Yillar '60 '70 '80
¢ Temel iki sorun : bantsmirhlik ve giiriiltii
e (Coziimler:
- Sezme

- Giiriiltiiden isaret ¢cikarma

- Hata diizeltimi icin kodlama

Sekil 1: Sayisal lletigimin Evrimi
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icin bile, her yeni ¢cagrinin telefon ag
icinde dedisik anahtarlar ve yollardan
baglantilanmasi sonucu yeni bir gecis
islevinin tersinin hesaplanmasi gere-
gi bir sorundu. Kanal tanimlamak ve
tersini hesaplamak igin Fourier do-
nusimi yontemleri islem karmasasi
coklugu nedeni ile sayisal isaret isle-
me teknolojisinin heniiz gelismemis
oldugu o donemde kullaniimiyordu.
Yardima, bu dénemde yeni gelisme
baglayan uyarlamali isaret isleme
yéntemleri geldi. Lucky'nin 6ncu ca-
lismasr'™ Widrow ve Hoffun ortaya
attigr yanlisin ortalama karesi 6lgutu-
nd enaza indirgeyen basit ve etkin bir
yontem olan LMS (Least Mean Squ-
ares) algoritmasinin veri iletisimine
uygulanmasina neden oldu'®. Bu bu-
lus sesbandi modemlerde bit oraninin
9600 bit/saniye diizeyine cikmasini
saglamistir. 1960 yillarin  sonlarin-
dan 1970l yillarin baslarina kadar
gecen bir ddnemde daha hizla sonu-
ca ulasan kanal esitleme algoritma-
larinin geligtiriimesi, LMS algoritma-
sinin degisik mimarilere uygulanma-
sI,’bu algoritmanin icerdigi bazi so-
runlarn ¢ozilmesi gibi ilerlemeler
gerceklesmekle birlikte, bit oraninda
artis saglanamamigtir. Bu durum ka-
nal guraltistnin yarattigr  kisittan
kaynaklaniyordu. Kanal gurdltisu ile
savasmanin geleneksel iletisim kura-
mindaki yontemi, gonderilen kaynak
simgelerine ek olarak, bu kaynak
simgelerine gbre kodlanmis vyeni
simgeler de gondermektir. Bu kodla-
ma Oyle yapilir ki bu fazla simgeler
araciligi ile alici aldi§i simgelerde ka-
nalin belirli sayida yanlisa neden olup
olmadigini belirleyebilir ve yine belirli
sayida yanligi duzeltebilir. Uzay ve
uydu kanallarinda basarn ile uygula-
nan bu yontem, bantsinirl sesbanti
telefon kanalinda sonug vermedi.
Bunun temel nedeni zaman boyutun-
da fazla simgeler eklemenin génderi-
len isaretin bantgenisligini artirmasi-
dir. Oncelikle, telefon kanalinda bu
yeni bantgenisligini koyacak yer yok-
tu. Ayrica, artan bantgenisligi aliclya
daha fazla giraltt glict girmesine
neden olur, bu da kodlamanin yarari-
ni azaltir. Telefon kanallarinda kulla-
nimi distndlen kodlar igin bu ikinci
etmen de 6nemli oldu. Bu sorun ¢o-
zilmez gibf gorunirken, kucuk bir
gOzlem buyik bir basariya yol acti.
1970’1 yillanin sonlarinda Ungerbo-
eck zaman boyutunda fazla simge
eklemektense, isaret uzayini yalnizca



iki kez buyutmekle ve kodlama son-
rasi simgeleri bu yeni uzaydan seg-
mekle hem kodlamanin tim
yararinin elde edilebilecegi-
ni, hem de bantgenisliginin
artmayacagini  gosterdi.”l
Veri iletisiminde bir devrim yaralan
bu bulugla sesbandi modemlerde bit
orani 19200 bit/saniye'ye kadar yik-
seldi. Bugunlerde kayipsiz veri sikig-
tirmasi yontemleri de kullanilarak ka-
nal sigasina iyice yaklasiimig bulun-
maktadir. Veriden bagimsiz ve beyaz
gorungeli guraltt ile kisith ve bantsi-
nirl Gmeksel kanallardan sayisal veri
iletisiminde sinirlart zorlamay strdi-
ren arastirmacilar varsa da, kanal si-
gasina cok yaklasilmis oldugu igin
pek cok uygulayici bu cabalarn artik
yalnizca akademik saymaktadir.

TEKNOLOJIDE YENILIK VE
GELENEKSEL ILETISIM KURAMI

Bir stiredir optik lif araciligi ile iletisim
gecerli bir segenek olarak iletisim
miihendisliginin giindemindedir. Ulke
boyutlarinda buyuk kentleri baglayan
noktadan noktaya iletisim baglantilari
optik lifle yapilmakta, optik lif yerel
iletisim aglarn gelistirilip pazarlan-
makta, hatta ileride gerekli olacagi
disiincesiyle yerlesim birimlerinde
evlere optik lif baglantilan dbsen-
mektedir. Bu gelismenin iletisim mi-
hendisligi agisindan 6nemli sonuglan
olacagr kuskusuzdur. Buglnlerde
bazi arastirmacilar bu konuda iddial
savlar 6ne surmektedirler. Bu savlan
asagidaki altbaslklar altinda topla-
yabiliriz.

+ Bantsinirli ve guralta kisith ileti-
simin 6nemi bitti.

Bilindigi gibi optik lif ortaminda bant-
genigligi cok buyuk, girultt ise go-
zardi edilebilecek kadar kugcuktur.
Sonuc olarak, optik lif ortam onlarca
Terabit / saniye, yani onlarca 10"
bit/saniye'lik bir kanal sigasina sa-
hiptir.

Birgcok kullanicinin  bilgisayarlariyla
9600 bit/saniye’lik hizla calisan uc
birimleri araciigr ile iletisim kurduklari
g6zonune alinirsa bir tek optik lifin
100 milyonu askin kullaniciya ayni
anda etkin bilgisayar baglantisi sag-
layabilece@i ortaya cikar. Yani, ka-
baca, Turkiye'de su anda yasayan
herkes bir tek optik lifle bilgisayariyla
iki yonli 9600 bit/saniye'lik baglanti-
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ya sahip olabilir, ve bu baglantiyi
herkes ayni anda kullanabilir; bir tek
optik lif bu kadar sigaya sahiptir! Bu
kosullarda, metalik baglantilar Utze-
rinden iletisimin, dolayisi ile de bant-
sinirlt ve gardltd kisith ilesitimin ne ol-
clde Onemsizlestigi agiktir.

- ISDN gereksiz, optik lif geliyor

Bilindigi gibi, ISDN, (Integrated Ser-
vices Digital Network) ya da Tumlesik
Hizmetler Sayisal Agdi, bircok kullani-
ciya 144 kilobit/saniye, bazi kullanici-
lara da 1.5 Migabit/saniye bit oranin-
da sayisal tumlesik iletisim saglamay!
amagclayan temel olarak devre anan-
tarlamali bir iletisim agidir ve telefon
sirketleri ya da PTT'ler tarafindan su
andaki telefon hizmetinin yerine 6ne-
rilmek Uzere uluslararasi bir standart
haline getirilmigtir. Tumlegik iletisim
ses, veri, ve goruntl hizmetlerinin
ayrimsiz olarak birarada verilebilmesi
anlamina gelir; amac ¢ ayn iletisim
agi yerine tek bir ag kurarak yatirnmda
ve igletmede tasarruf saglamaktir.
Ancak .15 Megabit/saniye hiz bile
doyurucu bicimde surekli gorinti
hizmeti vermeye yeterli degildir. Ote
yandan, optik lifin yaygin bigimde do6-
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seniyor olmasi dolayisi ile ISDN'in
baglamadan -0nce zaman; gececek
bir hizmet Onerisi oldugu kuskusu
iletisim muihendisligi cevrelerinde ol-
dukca yaygindir.

+ Veri sikistirmasi gereksiz, optik
lif sonsuz siga saghyor.

Bu, tartismali olmakla birlikte oldukca
yaygin bir iddiadir. Optik lif gercekten
de cok genis bantgenislikleri
Onermektedir. Veri sikistirmasi
ise islem karmasasi, bellek
artimi -ve gecikme pahasina
elde edilebildigine gore, gerekliligi
tartisilir diye diistinilmekted”. Ancak,
optik lif ortaminda bile, kullanicinin
kullandigi  bantgenigligi kadar eder
Odeyece@i beklenebilir. Bu durum
veri sikigtirmasi icin ekonomik bir ge-
rekce olusturmaktadir. Ayrica, optik
lifin onerdigi cok genis siganin bile
cok hizla tiketilmesi azimsanmaya-
cak bir olasiliktir. Ozellikle gériintii
hizmetlerinin ¢cok yiksek bir hizla art-
mas! beklentisi bu olasiigr guclendir-
mektedir.  Ornegin, tilkemizde
PTT'nin artk onlarca kanalindan
kablolu .televizyon hizmeti vermeye
gonullenerek bu alanda buyuk yati-
rnmlara yonelmesi bu . egilimin bir
gOstergesidir.

+ Blyuk sorunlar fiziksel katmanda
degil, Ust katmanlarda.

Bilindigi gibi, veri iletisiminde farkl ig-
levler vardir. Bir noktada Uretilen bir
mesajin ag icinde hangi yollan izle-
yecedi, bu yollardan gecerken giive-
nilir iletimi, iletim olmadiginda yine-
lenmesi, ag icindeki ara dugimlerin
bellek denetimi, agda sikismalarina
engel olacak 6nlemlerin uygulanmasi
gibi islevler birbirinden ayriimis ve ar-
disik islemler dizisi halinde standart-
lastinimigtir. Bu islemleri denetleyen
kurallar kiimesine iletisim protokolle-
ri, ardisik islemlerin herbirine de bir
protokol katmani adi verilir. Sayisal

simgelerin elektrik veya optik eneriji
halinde bir noktadan digerine iletil-
mesi en altta bulunan protokol kat-
maninin gorevidir. Bu katmana fizik-
sel katman adi verilir ve geleneksel
iletisim kurami bu katmandaki islem-
lerin eniyilestirilmesini  tGstlenmisgtir.
Oysa, ust katmanlardaki yonetim so-
runlart o denli buyuktlr ki, fiziksel
katmandaki eniyilestirme genel dizge
basarmini gok da etkilemeyecektir.
O nedenle, iletisim miihendisleri,
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kendilerini son zamanlarda Ust kat-
manlardaki yo6netim sorunlarini da
¢cOzmeye yonelmek zorunda duy-
maktadirlar.

« Ust katman sorunlari geleneksel
iletisim kavrami ile ¢ozilemez.

Ust katmanlardaki yénetim sorunlar
yoneylem arastirmasi gibi bilim dal-
larinin c6zimlemeye calistigi sorun-
larla benzerlik gosterir. Bu sorunlarin
¢Ozumu cizge kurami gibi, kuyruk
kurami gibi yontemlerin uygulama
alanidir. Oysa geleneksel iletisim ku-
rami dogrusal dizgeler kurami ve
rastgele sureclerin boyle dizgelerden
gegcisinin ¢gozumlenmesi yontemleri-
ne dayanir. Yukarida sayilan sorunlar
ve ¢Ozumleri geleneksel iletisim ku-
raminin ilgi alaninin digindadir, ileti-
sim kurami kacinilmaz olarak bu ko-
nulari da icerecek bicimde genisle-
yecektir.

+ Kuram o6nemini yitirdi, benzetim
onemli olacak.

Yine ¢ok iddiali olan bu sav, yukarida
sayllan yonetim sorunlarinin ¢ozi-
munde kullanilan, ardisik kuyruklarin
¢Ozumlemesi gibi sorunlarin ¢ozl-
minde ancak c¢ok fazla yaklastirma
yapilarak cozimlemeli sonuclar elde
edilebildigi gb6zlemine dayanir. Bu
kadar yaklastirma ile elde edilen so-
nuglara genellikle arastirmacinin gu-
veni kalmaz, ve c¢oklukla bilgisayar
benzetimi yontemleri ile bu sonugla-
rin saglanmasi gerekli olur. Bu egilim,

“Bir tek lif simdiye
kadar tiretilmis tiim
filmlerin veri sikistirmasi
olmaksizin sayisal TV ile
iletilmesine olanak verir.
Hatta, her filmi bes
dakikada bir yeniden
baslatarak iletmek de
miimkiindiir. ,,

kuramin artik 6nemini yitirdigi inanci-
nin yayginlasmasina neden olmus-
tur.

+ Donanim 6nemini yitirdi, yazilim
onemli olacak

iletisim protokollerinin gergeklestiril-
mesi programlanabilir yongalar ara-
ciligr ile olur. Cok amacl bu yongala-
nn dretimi, bir kez tasarimlandiktan
sonra, kolaydir. Oysa, bu yongalarin
programlanmasi, programlarin dog-
rulugunun denetlenmesi gerektiginde
bu programlarin degistiriimesi, zor-
dur. Bu nedenle yaziimin éneminin
donanima oranla arttigi inanci yay-
ginlagmigtir.

10. Tel
Gifti .
Eseksenli
Kablo
Zayiflatma
10
dB/km Dalga
Kilavuzu
Opitik
&t
0.1 . .
1 MHz 1 GHz 1 THz
Bantgenigligi

® Cok yiiksek bantgenisligi / ® Cok az zayiflatma /
® Yerel alan aglan: - Bangenisligi cok 6nemli /

- Zayiflatma onemsiz
e Kentsel ve genis alan aglarinda ikisi de ¢cok onemli

Sekil 2: Neden Optik Lif?
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OPTIK LiF ILETISIM AGLARI

Sekil 2de de goéruldugu gibi, optik lif-
ler cok yuksek bantgenigligi ve cok
dusiik zayiflamaya sahip olduklarn
icin, diger iletim ortamlarina oranla
cok Ustundurler. Bu 6zellikle, onlarin
her tir iletisim aginda Ustin sayllma-
larina neden olur. Olagan olarak bir
yaplyl, ya da bir yerleskeyi kapsayan
yerel alan aglarinda bantgenisligi,
yuksek bit oranindaki verilerin is is-
tasyonlar ile merkezi iglem birimleri
arasinda sik sik yerdegistirmesi ge-
reginden dolayi, cok 6nemlidir. Kiguk
uzakliklar dolayisi ile zayiflatma un-
suru yerel alan aglarinda 6nemli de-
gildir. Ote yandan, kentleri kapsayan
kentsel alan aglarinda ve lkeleri
kapsayan genis alan aglarinda, bu
unsurlann ikisi de ¢ok onemlidir. Bu
yuzden de optik lif her boyutta iletisim
ag! icin vazgegilmez bir nitelik tagir''.
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e Simdiye dek iiretilmis tiim
filmler ayn1 anda iletilebilir

e Hattad beser dakika arayla
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* Noktadan noktaya iletisimin
sorunlan c¢oziildii

e Sorun aglarda

Sekil 3: Optik Lil lle iletigim.

Optik lifin icerdigi genis bantgenigsligi
ve dugik gurlltd nedeni ile iletisim
sigasi inanilmaz boyutlardadir. Nice-
lik olarak onlarca Terahertz'den so6-
zedilmektedir. Bir Terahertz'in 1000
Gigahertz'e esit oldugu, ve simdi kul-
lanilan tim radyo frekans goéringsi-
nin en fazla, olsa olsa 100 Gigahertz
kadar oldugu dustnulirse, bu siga-
nin ne boyutta oldugu ortaya cikar.
Bu siganin blyudklagunu su o6rnek de



ortaya koyar: bir tek Iif simdiye kadar
Uretilmis ttim filmlerin veri sikistirmasi
olmaksizin sayisal TV ile iletiimesine
olanak verir. Hatta, her filmi bes da-
kikada bir yeniden baslatarak iletmek
de mumkiindir. Boylece, isiniz cikti-
ginda izlediginiz filmi birakabilfr, don-
digunuzde en cok son bes dakikayi
yeniden izleyerek filmi izlemeyi sir-
direbilirsiniz. Dinyada simdiye dek
Uretilmis tim filmler icin bir tek optik
lifin bu olanag! vermesi bag déndu-
rucudr.

iletisim aglarinda yiiksek hiz gerek-
sinmesi hizla artmaktadir. (Sekil 3).
Yaklasik on yil icinde, hiz gereksin-
mesi ve Onerilen Grinlerin  hizlan
yaklasik 100 kat artmis, 1 Megabit/
saniye'den 100 Megabit/saniye'ye
ulasilmistir. 1 Gigabit/saniye hizda
calisan 6ncu Urlnler vardir.

Optik lif ile noktadan noktaya iletimde
varolan tum pratik sorunlarin ¢ozul-
digu dusunilmektedir. Bu konuda
bit orani carpi ugaklik ile dlcilen ba-
sarm Olgutu her gecen yil daha da
iyilestirimekte, pratikte kullanilmasi
ancak ¢ok ilerlenebilecek diizeyler
cok geride birakilmaktadir. Ote yan-
dan, optik lifler araciidi ile iletisim
aglan olusturmakta ayni basar gos-
terilememistir.

Optik lif ile cok kullanicili ve genis
alanlan kapsayan iletisim aglan ku-
rabilmeyi engelleyen iki temel sorun
vardir: giic sorunu ve elektronik kisit.
Glc¢ sorunu optik giic kaynaklarinin
glcsinirh olmasindan ve bilgi sezme-
nin ancak ortamdan enerji almakla
mimkiin olmasindan kaynaklanir. Bir
ag Uzerindeki istasyonlar génderilen
veriyi sezmek icin ortamdan enerji
alarak ortamda guc kaybina neden
olurlar. istasyon sayisi arttikga ardigik
olarak eklenen bu glg¢ kaybi, 6nemli
boyutlara, istasyon sayisi ile Ustel
oranla, hizla ulagir. Optik iletisim ag-
larinda, fiziksel boyutlarla ilgili pratik
nedenlerle optik gli¢ kaynaklari ola-
rak yari iletken lazerler kullaniimak-
tadir. Bu lazerlerden elde edilebile-
cek optik gug sinirlidir. Bu iki unsur
nedeni ile optik aglarda kullanici sa-
yisi kisith olmak zorundadir.

ikinci sorun elektronik kisit oiarak bi-
linir. istenilen iletigim hizlan Terabit/
saniye diizeylerinde iken optoelekt-
ronik aygitlar ancak Gigabit/saniye
diizeyinde hizlarda calisabilmekte-
dirler. iletisimi Gigabit/Saniye diize-

Optik Siizgeg
Gecirme Bandi
P

Dalgaboyu

Gegirilen

' Optik siizgecler

« Tan iletken lazerler

Bant
< Her kanal kullamlan elektronik hirda optik iletisim hir1 kullanir /

- Fabry-Perrot interferometresine dayanir /- Yiiksek Q (fincssc)
- Merker frekans elektronik olarak degistirilir

- Dagitilmis geribesleme ya da dagitilnis Bragg yansiticili /
- Tek frekansta cahsir / - Frekans besleme akimu ile degisir /
- Terel alan ag deneylerinde kullamlmaya baslandi

Reddedilen
Bant

Sekil 4: Gii¢ Sorunu igin Bir Céziim Or erisi: Dalgaboyu Bolmeli Coklama?

yinde hizlarla sinirlayan bu kisit her
istasyonun agdan gecen tum bilgileri
isledigi halka bicimli aglarla daha ela
biylk bir sorundur, c¢inki bdylece
yalniz kullanici ciftlerinin degil, tim
agdaki iletisimin de hizi sinirlanmig
olur.

Gug sorunu icin ortaya atimis olan t »i r
¢bzum Onerisi  dalgaboyu bdlmoli

. coklama adini alir. Frekans bdélmoli

coklama ile hemen hemen ayni kai/-

* Bu mantiksal ag
e Fiziksel ag degisik goriiniislii
olabilir

e Her istasyon baskalarna ait
verileri de iletir

e Bu topoloji en kiiciik
kapsayan agaci gercekler

e Anafikir her topolojide
gecerli

e Degisken frekansa gerek

yok

Sekil 5: Gii¢ Sorunu Igin Bagka Bir
Coziim: Coksigramali Ag?

rama dayanan bu ydntemde her kul-
lanici ciftine bir dalgaboyu Kkarsilik
gelir ve kaynakta uretilen bilgi* bu
dalgaboyu cevresine yiklenir. Alici
bir optik stizgec kullanarak kendisine
yOnlendirilmis bilgiyi ayinr (Sekil 4).
Herhangi kullanici ciftlerinin bu yon-
temle haberlesmeleri igin verici la-
zerlerinin ya da alici sticgeclerinin
merkez frekanslarnin hizla degistiri-
lebilmeleri gerekir. Yaygin olarak kul-
lanilan optik stizgecler Fabry - Perrot
Interferometrelerine dayanir.

Bu stizgeglerle Yuksek secicilik elde
edilebilmekte, bdylece cok sayida is-
tasyon ciftine iletisim olanagr sagla-
nabilmektedir. Siicgegin merkez fre-
kansi elektronik olarak degistirilir.
Yan iletken lazerler dagitiimis geri-
besleme ya da dagitiimis Bragg yan-
siticisi ilkelerini kullanirlar. Besleme
akimi ile de@eri degisen tek bir fre-
kansta calisirlar. Bu lazerler guni-
miizde yerel alan a§ deneylerinde
kullanlmaya baglanmigtir®.

Guc sorunu icin baska bir cdzim Se-
kil 5te 8 dugimliuk bir &érneginin
mantiksal topolojisi gdsterilen cok-
sicramali agdir. Bu agin &zelligi her
istasyonun bagkalarina ait verileri de
iletmesi, bdylece verinin kaynaktan
hedefe ara istasyonlar araciligi ile
iletimesidir. Bdylece degisken fre-
kansli lazerlere veya optik slizgeclere
gerek kalmaksizin iletisim saglanabi-
lir. Sicramalar nedeni ile bir gecikme
cezas! ddenirse de noktadan noktaya
iletimde sag@lanabilen yiiksek hizlar
dolayisi ile bu ceza az diizeydedir.
Buradaki anafikir herhangi bir dugu-
minden diger tum dugumlere ulasi-
labilen her topolojide gecerli olmakla
birlikte, Sekil 5'deki topoloji en kiigik
kapsayan agaci gercekledigi icin ter-
cih edilir. Ayni gikan hatti iki giren
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hattin da istemesi nedeni ile ortaya
cikabilecek celisme sorunu ya bel-
lekler ya da eski bir yontemin yeni-
den uygulamasi olan yansitma yo6n-
lendirmesi ile ¢o6zulir. Yansitma
ybénlendirmesinde, giren hatlar icinde
oncelik bagka istasyonlardan gelan
hatlara verilir. Yine de celisme oldu-
Ju takdirde, giren hatlardan birisi is-
tedigi cikan hatta, digeri ise kalan ci-
kan hatta yonlendirilir. Topolojide her
diugum diger tim dugumlerle bag-
lanti oldugu igin veri en sonunda
hedefine ulasacaktir. Beklenti, kisa
dénemde katlanilan bu yanlis yén-
lendirme dolayisi ile 6denecek ceza-
nin az olmasidir. Coksigramali agin
en onemli 6zelligi ayni anda agdaki
tum hatlarin kullanilabilmesi araciligi
ile yiiksek verimlilik saglanmasidir!.

Optik lif iletisim aglannda frekansi
degistirilebilir optik stizgecler yerine
kullanimi arastirlan bir yéntem de
genel olarak bagdasik yontemler adi
ile anilir. Sayisal iletisimde eszaman-
llikla esanlamli olan bagdasik s6z-
cugu optik iletisimde stiperheterodin
ilkesini belirtmek igin kullanilmakta-
dir. Burada, bir yan iletken lazerden
gelen bilgi yukli isaret ile optik fre-
kansta calisan yerel optik Uretecin
ciktisi bir dalga kiricida birlestirilir. Bir
fotosezici diyot hem optik igareti
elektrik isarete gevirir, hem de sahip
oldugu dogrusal olmayan gecis islevi
aracihgr ile  modilasyon drlnleri
olusturur. Bunlardan bilgi isareti ile
yerel igaretin frekanslarinda tutulur

“Okyanusun altina
inerek yineleyicilerin
degistirilmesi olanaksiz
oldugu icin, heron
senede bir yeni bastan
optik lif dosenmesi
gerekmekteydi.
Yineleyicilerin ortadan
kaldmlmasini saglayan
solitonlar araciligiile,
simdi bu baglanti
yineleyicisiz olarak bir
kez yapilacak. ,

ve artik bilinen mikrodalga isaret isle-
me yontemleri ile iglenerek bilgi ¢6-
zulir. Burada frekans segicilik icin
optik stzgec frekansini degistirmek
yerine yerel Uretecin frekansi degisti-
rilmigtir. Hizla frekansi degistirilebilen
lazerler Uretildikce, bagdasik yon-
temlerin gekiciliginin daha da artmasi

141

beklenmektedir .
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FOTONIK TEKNOLOJIiSINDEKI
YENILIKLERIN iLETiISIME
ETKILERI

Fotonik s6zcugu foton enerjisinin et-
kin bicimde degistiriimesi araciligi ile
isaret ve bilgi islemeye verilen addr.
Optik, edilginlik acisindan elektrik
sbzcugu ile karsilastirabilir, boylece
fotonik de elektronige karsi gelir. Op-
tik ve elektronik iglevlerin birlikte sir-
durdldigu teknolojiye optoelektronik
denir. Bu teknoloji elektrik olarak et-
kin, optik olarak edilgindir. Son vyillar
fotonik ve optoelektronik teknolojiler-
de byyi]k gelismelere sahne oldu.
Elektronikte oldugu gibi, ilk gereksin-
meler ve dolayisi ile de ilk uygulama-
lar iletisim konusunda ortaya gikii.
Bunlarin bazilarini asagida belirtece-
giz.

Fotonik devre elemanlarindan sonra
fotonik tumlesik devreler de yapila-
bilmeye baslandi. Bunlara ilk 6rnekler
disuk kayiph cok uglu yildiz baglayi-
cllardir. Bunlarin gercekledigi islev
girislerindeki isaretleri toplayarak tim
cikislarina dagitmaktir.

Yildiz baglayicilar dalgaboyu boimeli
coklamaya dayanan iletisim aglar ve
anahtarlarin temel yapitaglarini olus-
tururlar. Bunlarn timlesik yéntemler-
le elde edilmesindeki sorun ¢ok sayi-
da giris ve cikis ucu igermelerinin
saglanmasi ve dusik kayipla gercek-
lenebilmeleridir. Bu amaclar artik do-
yurucu bicimde yerine getirilebilmek-
tedir.

Optik iletisimi kisitlayan sorunlarin bi-
risinin  elektronik kisit oldugundan
daha 6nce sOzetmistik. Bu, Ozellikle
celisme sorununun ¢odzimi icin bel-
lek kullaniimasi gerektiginde belirle-
sir. Fotonik bellekler varolsa, bellek
islevi icin elektronige ceviri gerekme-
yecek, hiz da kisitlanmayacaktir.
Simdiye kadar hi¢ bulunmayan foto-
nik bellekler bir suredir Uretilebilmek-
tedir. Bu bellekler heniiz ancak birkag
Megahertz dizeyindeki hizlarda ca-
hstinlabilmekte ise de teknolojinin
varligi ortaya cikmistir, hizlarin 6ni-
muzdeki yillarda cok artmasi artik
beklenebilir.

Fotonik belleklerin ilk uygulamalarin-

dan birisi bir fotonik sonlu durum
makinasidir. 1990 yil baharinda Alan
Huang ve arkadaslan tarafindan
gOsterilen bu aygit 16'ya kadar sayan
bir sayicidir. Henliz ancak birkac me-
gahertz dizeyinde hizlarda calisabil-



mekteyse de, fotonik bilgisayarlarin
olabilirligini kanitlayan bu gdsteri cok
Un kazanmig, tum dinyada genis
yankilar uyandirmigtir.

Fotonik teknolojinin en carpici, en
inanilmaz basarilarindan birisi optik
lifte dagitilmis ylkseltec islevinin
sadlanmasidir. iletkenleri katkilaya-
rak yari iletken transistérler elde et-
meye benzer bir bicimde, optik lifler
katkilanarak ve lazerlerle fotonik
beslenme saglanarak optik lifin bir
optik yikseltec gibi calistinimasi sag-
lanmigtir. Boylece zayiflatma soru-
nunun ¢6zimu olanakll olabilecek,
istasyon sayilari ve istasyon ara
uzakliklar gok artabilecektir.

Optik iletisimde 6nemi cok artan bir
konu da solitonlardir. Bilindigi gibi
dogrusal dizgelerin 6zislevleri sinls
bicimli isaretlerdir: Bir dogrusal diz-
geye sinus bicimli bir isaret verilirse,
cikista genligi ve evresi degismis bir
sinis isareti elde edilir. Farkh fre-
kans, genlik, ve evrede iki sinus isa-
retinin toplami bir dogrusal dizgeye
verilirse cikista yine ayni frekansta iki
sinls isareti bulunur, genlikler ve ev-
reler dizge 6zelliklerine gbre degisir.
Ancak, bir optik life iki sinus bicimli
optik isaretin toplami verilirse, cikista
ikiden ¢ok sinus bicimli isaret, birgok
modilasyon drtnleri elde edilir. Bu,
optik lifler Uzerinden iletisimi kisitla-
yan bir etmendir. Bu olayin nedeni
ise, optik lifin dogrusal bir ortam ol-
mamasi, onu belirleyen tirevsel
denklemin dogrusal olmayan terimler
icermesidir..Ote yandan bu tiirevsel
denklemin Oziglevleri belirlenmigtir.
Soliton adi verilen bu 6ziglevler optik
life verildiginde birbirleri ile karisma-
dan, modulasyon Urtnleri ortaya ci-
karmadan, ortamdan gecebilmekte-
dirler. Bunun ©6nemi cok ylksek
uzaklikta yineleyicisiz iletisimi ola-
nakl kilmasidir. Pratikteki ilk uygula-
malardan birisinin ABD ile Japonya
arasindaki iletisim baglantisinda ol-
mas! beklenmektedir.

Binlerce kilometreyi kapsayan bu
baglantida simdiye dek yineleyicilerin
kullanilmasi bir zorunluluktu. Yakla-
sik her on senede bir teknolojinin
degisimi ile yineleyicilerin de degis-

mesi gerekmekteydi. Okyanusun al- -

tina inerek vyineleyicilerin degistiril-,
mesi olanaksiz oldugu icin, her on
senede bir yen'r bastan optik lif d6-
senmesi gerekmekteydi. Yineleyici-
lerin ortadan kaldinimasini saglayan

Rockwel, 1949. “TV anteri dikme heyecan:”

Norman

solitonlar aracih@ ile, simdi bu bag-
lanti yineleyicisiz olarak bir kez yapi-
lacak, teknolojinin degisimine yalniz-
ca iki uctaki Kkutular degistirilerek
ayak uydurmak mimkin olabilecek-
tir.

Dalgaboyu bélme coklamali iletigimi
olanaklastiran calisma frekansi hizla
degisebilir lazer ve stizgeg Uretimin-
de de son vyillarda buyuk ilerlemeler
saglanmig, gug sorununun ¢6zimu-
ne yonelik olarak optik ylkseltec.tek-
nolojisi cok ilerlemistir.

YENiI KULLANIM ALANLARI

Cok yiiksek hizlarda iletisime yonelik
teknolojilerin gelistiriimesi sik sik ge-
reklilik acisindan sorgulanir. Gigabit/

* saniye ya da Terabit/saniye hizlarn-

da iletisim icin gereksinimi olan kulla-
nicllarin varolmadigi soéylenir. Oysa
veri iletisimi icin gerek duyulan hizlar
giderek artmaktadir.  Ulkelerarasi
uzakliklarda bile yiksek hizda veri
iletisimi gerekmektedir. Bunun bir or-
nedi benzetim amaci ile siiper bilgi-
sayarlarin uzaktan etkilesimli kullani-
minda ortaya cikar. Ornegdin meteo-
roloji arastirmacilan kaotik turevsel

denklemlerin ¢dzimiinde bilgisayar
benzetimi yontemlerini kullanir, sik
sik parametreleri degistirerek sonuc-
lar aninda izlemek isterler. Yiksek
¢Ozunurlikte ekranlar gerektiren bu
benzetimler, yuksek veri iletimi hizla-
rini da gerektirirler. Bir Ulkede sinirh
sayida olan super bilgisayarlarn bir
cok arastirmacinin ekonomik olarak
kullanabilmesi icin, arastirmacilan
super bilgisayarlarin bulundugu yer-
lere gbndermek yerine, onlarin yik-
sek hizl veri iletisim kanallan ile su-
per bilgisayarlara baglamak tercih
edilir. Boyle durumlarda Gigabit/
saniye dizeyindeki hizlar Kkolaylikla
tuketilebilir.

Evdeki kullaniciya da yeni hizmetler
guindemdedir. Cok kanal yiksek ta-
nimh TV (HDTV) gibi, bilgisayar ara-
cih@r ile kutliphanelere erisim ve hizla
sayfa tarama gibi hizmetler cok
uzakta degildir. Bu hizmet icin gere-
ken veri iletisimi hizlari da cok yuksek
diizeydedir.

Ote yandan, yeni ve beklenmedik
hizmetler de ortaya cikabilir. Buna
ornek olarak dinyada simdiye dek
gelistirilmis “iletisim aglan gosteril-

173

381 - ELEKTRIK
MUHENDISLIGI



mektedir. Bugiin dinyayl kapsayan
Internet’in baslangici olan deneysel
ag Arpanet deney amaclari ile gelisti-
rildiginde amac paket ses gibi, dagi-
tilmis hesaplama gibi uygulamalarla
ilgili deney yapmakti. Bu arada gelis-
tirilen elektronik posta hizmetinin tra-
figin 6nemli bir kismini olusturmasi
beklenmiyordu. Ancak, Arpanet In-
ternet'e donustrken trafigin en blyuk
kisminin elektronik posta oldugu 06l-
culdi. Kimsenin kestiremedigi, 6ngo-
remedigi bir hizmet beklenmedik bir
gereksinmeyi karsiladigi icin gok kul-
lanict bulmus, en yaygin hizmet hali-
ne gelmisti. Benzer bir durum Use-
net'te sdzkonusu oldu. Unix igletim
dizgesi kullanan bilgisayarlarin eko-
nomik olarak birbirine baglanmasi
icin olusturulan Usenet, gelistirilen bir
programin ¢ok yaygin kullanim bul-
masi Uzerine, kaynaklarin en cogunu
yuzlerce 6zel ilgi grubunun tim din-
yayl kapsayan haberlesme amaglari-
ni karsilayan bir elektronik haber pa-
nosuna ayirir oldu. Bu hizmetin de
gelisip yayginlasmasi hic beklenmi-
yordu. Dustnulmektedir ki s6zu edi-
len boyutlarda siga insanlarin hizme-
tine sunuldugunda beklenmedik hiz-
metler ortaya cikabilir, dngorilmedik
gereksinmelere yanit verilebilir.

"1990 baharinda
ABD'de eyaletlerarasi
telefon iletisim hizmeti

veren sirketlerden birinin
bir tatil giinii devreye
soktugu sinyallere
yazillmindaki hata
yiiziinden tiim ulusal
iletisim agi felce ugrad. ,,

ILETISIM YAZILIMI

iletisim protokollerinden daha énce
sOzetmistik. Yuksek hizli veri iletisi-
minde ortaya cikan ‘gereksinmeler
iletisim protokollerinde degisiklikler
gerektirmektedir. Geleneksel iletisim
protokolleri yanhglk olasiiginin gok
oldugu ve paket boylarinin iletim ge-
cikmesine oranla biyik oldugu or-

—————-IF
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Yerel
Uretecg
Glig
—/_\— ﬂ Frekans
1GHz 10°’GHz

e Siizgec yerine bagdasik yontemler kullamlabilir

e Siiperheterodin radyo ahcilarina benzer

® Yerel iiretec¢ optik frekanslarda cahsir

e EF sinyali mikrodalga frekanslanndadir

® Frekans secicilik yerel iiretecin frekansi degistirilerek saglamr
® Degisken frekansh lazerler iizerine arastirmalar siiriiyor

Sekil 6: Bagdasik Yontemler
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tamlar igin yazilmistir. Bu durumda

' paketler basarili olarak hedefe ulas-

mazlarsa iletimleri yinelenir. Bu
amacla her protokol katmaninda yeni
bastan yanliglik denetimi yapilir. Op-
tik ortam, geleneksel metalik ortam-
dan cok dusuk yanlslik olasihgr ve
gecikmeye oranla kicik paket bo-
yutlan ile aynlir. Bu durumda paket
yinelemeli protokollerin basarimi du-
stk olur. Optik ortamda yanlis olasili-
ginin ¢ok diisiik olmasi nedeni ile her
katmanda yeni bastan yanlislk de-
netimi gereksizlesir, protokollerin ba-
sarlya yonelik olarak tasarimlanmasi
geregi ortaya cikar.

Benzer bigimde, birtakim iletisim is-
levlerinin ag§ icinde her istasyon ara-
sinda yapilmasinin gerekliligi sorgu-
lanmir olmustur. Yanhghk denetimi bu
islevlerden biridir. Bir baskasi, akis
denetimidir. Bu iglevlerin kaynak ve
hedef uclarinda gerceklenmelerinin
yeterli oldugu iddiasi yayginlasmak-
tadir. Nasil gerceklenecegi tartismali
olan bir iletisim islevi de sikisiklik de-
netimidir. Yiksek hizlar ag icinde cok
kisa sireli cok yogun yerel sikisiklik
olasiigini gecerli kilmigtir. Bu duru-
mun sezilmesi ve Onlenmesi igin etkin

-ybntemlerin uygulanmasi iletisim agi

muhendisligindeki giincel sorunlarin
en dnemlilerinden bir tanesidir.

Bilgisayarlarla geleneksel olarak ile-
tisim iglevi merkezi islem biriminde
gerceklenir. Merkezi iglem birimi bir-
cok diger islevi yaninda, cesitli ileti-
sim protokollerini gerceklemeye de
calisir. Bu, hem islemciyi hem de ile-
tisim protokoliniin gerceklenmesini
yavaglatir. Yayginlasan bir 6neri, ile-
tisim iglevlerinin bilgisayarlarda Ozel
islemcilerle gerceklenmesidir. Bunu
izleyen Oneriler de vardir: protokol is-
lemede paralellik kullanilmasi, degi-
sik katmanlarda yinelenen iglevlerin
(6rnegdin yanhslik denetiminin) birles-
tirilmési, katman sayisinin azaltiimasi
gibi. Gergekten de Uluslararasi Stan-
dartlar Orgiti'niin énerdigi yedi ileti-
sim protokolt katmaninin herhangi
bir eniyilestirmeye dayanmadigi bili-
nir. Katman sayisi azaltilarak gerek-
siz olarak yinelenen iglevlerin yine-
lenmesi Onlenebilir ve basariya yo-
nelik protokoller tasarimlanarak hiz
artimi saglanabilir.

iletisim yaziimi gagdasg iletisim tek-
nolojisinde en Onemli kesimlerden
birini olusturmaktadir. Ornegin, kulla-
nicilar ya da telefon sirketleri icin pa-



zarlanan anahtarlarda toplam yatiri-
min ancak % 10 - 20si donanima
harcanir, kalan harcama yazilima gi-
der. Blyuk anahtarlar onbinlerce sa-
tir program igerirler. iletisim protokol-
lerinin gergeklenmesinde de soOzetti-
gimiz gibi, bu programin yaziimasi,
dogrulugunun denenmesi, gerekti-
ginde degistiriimesi ¢ok buyik so-
rundur. Ozellikle yeni islevier ekle-
mek, ya da degisen standartlara
ayak uydurmak icin degisiklik yapil-
masi gerektiginde bu dedisiklikleri
gerceklestirmek buyuk guclikler su-
nar. Bu konu aslinda yalnizca iletisim
yazihminin degil, yazihm muhendisli-
ginin temel bir sorunudur. Arzu edi-
len, yeniden kullanilabilir yazihm Gre-
tebilmektir. Bu yaziim kolayca anla-
silabilmeli, farkl amaclara kolaylikla
hizmet edebilmeli, kolaylikla degisti-
rilip, kolaylkla dogrulugu denenebil-
melidir. Bu, yazilim muhendisliginde
bir disiplin ve ona bagli olarak Ozel
nitelikli programlama dilleri gelisme-
sine  neden olmustur. Bilgisayar
programlamanin ilk giinlerinde prog-
ramlarda yanlis bulmanin gucligine
karsi gelistirilen yapili programlama
disiplini, ve ona baglh olarak gelistiri-
len Algol ve Pascal gibi yapili dillere
benzer olarak, yeniden kullanilabilir
yazilm igin nesneye yonelik prog-
ramlama disiplini, ve C ++ gibi nes-
neye yonelik programlama dilleri ge-
ligtiriimigtir.

iletisimde gittikge dnemi artan bir ko-
nu da givenilirlik sorunudur. Bir ileti-
sim aginin gerekli givenilirlik nlem-
leri alinmaksizin kurulmasi olumcul
sonuclara yolacabilir. Hizl iletisimin
gelismesi ile iletisim aglarinda bir

hattin tasidigi kullanict  sayisi artar-
ken, iletisim agmnin topolojisi de az
sayida baglanti icerecek bigimde de-
gismekte, bu da ki nokta arasinda
degisik /ol segeneklerinin azalmasi-
na neden olmaktadir. Sonucta, hem
santrallerde hem de hatlarda etkinli-
gin kesilmesinin sonuclar gercekten
olimcil olabilmektedir. Santral gi-
venilirliginin  6nemine Ornek olarak
ABD'de Sikago yakinlarinda bulunan
Hisdale Santralindeki 1988 bahar
yanginini érnek verebiliriz, bu yangin
Sikago'yu bir ayr agkin bir sire diin-
yadan Kkopardi, yoredeki iletisimin
dedisik bir santrale aktariimasi, boyle
bir felaket 6ngorilmedigi igin, mim-
kiin olmadi. Sonuglarin ticaret agisin-
dan, ulusal guvenlik acisindan, ivedi
yasamsal nedenlerle gok 6nemli ola-
bilecegini kestirmek cok zor degildir.
Sk sik ortaya ¢ikan bir bagka sorun,
yol yapiminda calisan buldozerlerin
genellikle de yol kenarlarina dosen-
mis olan iletisim hatlarini koparmasi-
dir. Bu durumda onbinlerce kullanici-
nin iletisimi aksayabilmekte, onarin>
saatler ya da gunler alabilmektedir.
iletisim aglarinda bu soruna kars ta-
sanm sirasinda Onlemler alinmasinin
gerekililigi artik yaygin bicimde kabul
edilmekte, cesitli cozim Onerileri or-
taya atilmaktadir.

iletisim guvenilirligindeki en énde ge-
len sorunlarin biri de yazihm guvenilir-
ligidir. Topluca denenmesi olanaksiz
olan yazihm, beklenmedik yanliglar
ortaya koyabilmektedir.

Buna drnek olarak 1990 baharinda
ABD'de eyaletlerarasi telefon iletisimi
hizmeti veren sirketlerden birinin bir
tatil giinu devreye soktugu sinyalleme

yazilimindaki hata yizunden tim ulu-
sal iletisim aginin felce ugramasini
gOsterebiliriz. Yazilm devreye sokul-
mazdan Once kezlerce denenmis ol-
makla birlikte, denemelerde gorilme-
yen hatall bir sonlu durumun éncdl ol-
masi ile beklenen iglev yerine getiril-
memekle kalmamis, tiim iletisim yazi-
Iimi yanlis davranmig ve ABD'deki
ulusal iletisimin buyik cogunlugunu
tasiyan bu ag biyik Glcide iglev digi
kalmistir. Tatil guinu feléketin boyutla-
nnin kigilmesini saglamigsa da, so-
nuc yazihm muhendisliginin temel
inanglarindan birinin bir kez daha or-
taya konmasini saglamigtir: "hatasiz
yazillm olmaz, hatasi bulunmamis ya-
zihm olur.”

SONUGC:

Bu yazida iletisim kurami ve teknoloji-
sinde optik lifin yayginlasan uretim
ortami haline donusmesi, timlesik
hizmetlerin Oneriimeye baslanmasi,
ve kullanici sayisinin gok artmasi do-
layisi ile beklenen bazi gelismelere
degindik. Bu yazida deginemedigimiz
diger bazi 6nemli konular da sunlar-
dir: genigbantl timlesik hizmetler sa-
yisal agi ve bu ag icin kullanilacak
olan iletim yontemi olan ATM tekno-
lojisi, telsiz tiiketici telefonlar ile hiic-
resel telefonlarin sayisal teknoloji ile
birlesmesi ve telsiz bilisim aglarnin
gelismesi, yaygin goriinge yontemle-
rinin bu amagla ilk kez sivil kesimde
de kullanilmaya baslanmasi, gorintu-
sel hizmetlerin yayginlagsmasi, ve ko-
nugma tanima yontemlerinin gelis-
mesi. Bu konularn bazilarina bu ve
onumuzdeki sayilardaki diger yazilar-
da deginilmektedir.
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