'ﬂ_ epimiz, haberlerin bize, ta evimize kadar
i elektromanyetik sinyaller seklinde (tele-
fon, radyo. televizyon gibi) gelmesine aligmigiz-
dir. Biz istedigimiz anda haberi "dondurabilir” ve
tekrar “buzlarini gozebiliriz”, (teypler, plakiar,
hattd yeni resim bant veya plagi gibi). Fakat bu
ses ve resim cihazlarmin diigme veya tuslarini bir
kere karistirdik mi, saginir kalinz. Bdyle bir cihaz
satin alirken de daha iyi bir durumda degiliz.
Saticimin sbyledigi seyler veya katalogdaki bilgi-
ler bizim icin pek anlasilir seyler degildir.
Kafamizda bir ¢ok soru isaretiyle aldigimiz
cihazin parasint &deriz,

. Su Dalgasindan Lasere Kadar

Yukarida anlatilan durum kargisinda Laser ile
bir haberlesmenin anlasilmasi, esas kavramlari
bilmeden mimkln degildir. Daha fazla ilerleme-
den okuyuculanimiz arasindaki sabirsizlani tatmin
etmek (izere sunlan sdyleyelim: Laser'ler Gzel bir
tlir 151k fireten cihazlardir, iste bu sikla birgok
baska seyler yapildigi gibi, bilyiik 8lgtide haberler
de bir yerden bir yere iletilebilir. Fakat biz bugiin
vaptigimiz seyleri baska bir sekilde yapmanin
deglip degmeyecegiini anlamak istersek, hersey-
den &nce bir kag sorunun cevabini bulmak
zorundayiz. Ornegiin, bir haber nasil g&nderilir?

|gimizden herbiri bir gdl veya havuzda bir su
dalgasi g6rmistlr. En basit bir dalganm enstanta-
ne bir resmi Sinus dalgasidir. O dalga tepelerinin
yitksekligi, dalga boyu ve faz huzi ile belirlenir,
Dalganin Gzerindeki degisik durumlar; iyice
aciklayabilmek igin dalga boyu 360%ye ballintir.
Bu fazdir.

Dalganin frekans: bir saniyede &nlimilzden
gecen dalga tepelerinin sayisidir. Bu Herz (Hz) ile
Blciltr. Su halde 17 Hz deyince, bu bir saniyede
dnlimilzden 17 dalga tepesinin gegmis oldugu
anlamina gelir. Bu sayi elektromanyetik dalgalar-
da cok yliksek oldugundan bunlar igin asagidaki
kisaltmalardan faydalanilir:

1 Kilohertz (1 K Hz) Bin Hertz

1 Megahertz (1 M Hz) Bir milyon Hertz
1 Gigahertz (1 G Hz) Bir milyar Hertz
1 Terahestz (1T Hz) Bir milyon Hertz

Dalga tarafindan bir saniyede katedilen
mesafe, yol, faz hizidir ve frekans ile dalga
boyunun ¢arpiimas ile bulunur.

|ki sinus dalgas: bir Ugiinc dalga olusturacak
sekilde toplarirsa, sonug bir sinus dalgasi
degildir. Degisik frekansl, (amplitiithi) genlikli ve
baslangig fazl yeter derecede ok sinus dalgasi-
nin toplanmasiyle, bu ylzden distinilebilen her
tiirl dalga elde edilebilir, Ote yandan her dalga
onu olugturan sinus dalgasina dénligebilir.

Konugmalarin fyice anlasilabilmesi igin fre-
kanst 300 Hz ile 4,3 K Hz arasinda olan sinus
dalgalanina ihtivag vardir. Yani konugmalarin,
dilin, bant genisligi, yani iginde bulunan en
yiksek frekansla en algak frekans arasindaki
aynm, 4 K Hz'dir. Bunu verécek her arag en agag
bu bant genisligini iletebilmelidir.

Bir haberlesme kanali Uzerinden, muhteme-
len, birbirlerini bozmadan bircok konusma ayni
zamanda iletilebilir. Bir cocuk toplantisinda tabil
bu olmaz, ¢linki onlann hepsi ayni zamanda
baginp cagnirlar. Burada havada da 4 K Hz bant



Bir Siniis Dalgasinin Ogeleri

Burada en basit seklinde gosterilen bir sindis dalgan (amplitiit) genlik, dalga urunlugu, baslangic
fanr ve faz huy ile karakterize edilmigtir. Faslar derece ile verilir, cinkd her undaki dalga
yiikseklifii bir saatin yelkovanmi gevirmekle elde edilebilir.
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genisliginde bir “haber salatasi” meydana gelir ve
bunun iginden dinlenmesi istenilen bir gevi
ayirmak olanaksizdir.

Fakat bir biliyicii buna pek glizel gare
bulabilir. © konusanlardan birinci giftin kulakla-
rint ve girtlaging o sekle sokar ki, onlar valmz
0K Hz ile 4,3 K Hz arasindaki frekanslar igitebilir
ve olusturabilirler |kinci gifte gelince onlar da
4,3 ile D K Hz aras) bir trekans, Gglinel ¢Ift ise
#'dden 12 K Hz'e kadar ayar edilebilen bir trekansa
sahip olur ve bu boylece biitin cocuklara
uygulanir Boylece her giftin 4 K Hz genisliginde
bir bandi elacak, bu bant iginde kimseyi taciz
etmeden konusacak ve dinleyebilecekti Bovlece
ortava bir “frekans goklugu” veva “frekans
multipleks” ¢ikmis olur

Iste haberlesme de tamamiyle bu prensipten
faydalanilir, tabi ses dalgalaniyle degil. elektro-
manvetik dalgalarla ve bunlar bilindigi gibi 14k
hizyle gidip gelirler Elektronik semalarla haber-
lerin frekans durumunu, bant genisligimi aym
tutmak sartiyle; istedigimiz gibi degistirebiliriz.
Gerek radvo ve gerek televizyvonumuza gelen her
haber en asagi alti kez bu sekilde, sinyallerin
gonderilmesi, alinmasi ve blyitillimes)  igin
gerektigi kadar ileri gen itihr, kakihr,

frekans durumunun degistirilebilmesi igin
sinus dalgasi |eneratérlerine ihtiyag vardir Ik
olarak 1960'da bulunan laser [Light Amplification
by Stimulated Ermission of Radiation) sayesinde
15181 da sinus dalgasi olarak tiretebiliriz. Simdive
kadar 1stkla neden frekans multipleks sistemiyle
haber iletimirmn yapilamamasinin nedeni budur

Flektrik cep lambalan tliioresans tiipleri veva ark
lambalari hig bir sinus dalgasi tiretemezler, onlar
valmz bir “dalga salatas)” mevdana getiritler
tipks bir havuza hir avug dolusu gakil tag atilinca
alusan dalgalar gibi

Laserle ise bir haber iletimi kabildir, fakat
buna neden lbzum gorilmilstir? Radyo ve
teleton bize yetmuyorlar mi? Sorunu  miktar
bakimindan bir inceleyelim  Konusma igin 4
K Hz'ltk bir bant genisligine, milzikal eserlerin
fletimi icin ise 15 K Hz'lik bir bant genisligine
ihtlvag vardir  Bundan ¢ikan sonug  sudur
Miizikli bur TV programi buna kargiik 8 M Hz'lik
bir bant gemishgine ihtivag gdsterir, boylece bir 8
M Hzlik bir TV programi yerine yaklagik olarak
15 K Hz'lik bant gemgliginde 500 radyo programi
veya 4 K Hz'lik bant genighginde 2000 telefon
kanali galistirmak kabildir 0 Hz'den 1000 G Hz'e
kadar sinus dalgalan tretmenin hi¢ bir gicligd
olmadigindan Radyo frekans alanmnda 100 G Hz
bant genislifl her zaman elimizdedir Basit bir
balmevle bu 100 G Hz bant genigligine 12.500 TV
programi veya b.250.000 Radyo programi, va da
25 milyon telefon  kanalimin  sokulabileceg:
anlagilir. Tabii bovle bir frekans bandi gin verici.
alict veya buyiiticll vapmak kolay bir ey
degildir, esit bir teknikten burada <6z edilemez
Peki, simdl bir de optik alanda ne kadar habere
yer vardir. onu diigiinelim Eger 0.3 ile 3 mikro
metre uzunlugundaki dalga boylarmy alirsak, bu,
“frekans carpl dalga boyu esittie far hia”
formiiliine gore 100 T Hz ale 1000 T Hz
arasindadir Bu 900 T Hzlik bir bant genisligidin

.



Bu bant genisliginde ise 112,5 milyon TV
programi ya da 56.25 milyar radyo programi yer
alabilir. '

Optik alandaki teknik, radyo frekans alanin-
dan daha tiires olmasina ragmen, bunun faydasi
ilk bakista ikna edici degildir. Bu rakamlarin
kargisinda, 3 TV programimin bize yeter derece
glclik gikardigina gore, 112,5 milyonla ugrasma-
mn ne anlami vardir, denilebilir. Fakat bltiin
bunlara ek yeni bir gdrii kargimiza gikmaktadir.

Bu séz edilenlerden ¢ok daha mikemmel
iletme yontemleri vardir, fakat ne gare ki
bunlarin hepsi daha biiylk bant genisliklerine
ihtivag gdsterirler, '

Kilitlenmis Haberler

Bizim do@rudan dogruya isittigimiz ve gérdi-
gumiiz verini degistirmeyen frekans durumunda
gereken band genisligi konusma icin 4 K Hz,
miizik i¢in 15 K Hz ve televizyon igin de 8 M Hz

dir. Buna temel bant genigligi adi verilir. Temel

‘bant yalniz frekans durumunda yer degistirirse, ki

bunu simdiye kadar hep dngdrmistik, béylece

‘goresel parazite maruz “(amplitiit) genlik modiile

edilmis” (AM) sinvalleri elde edilir. Bunlarda yer
degistiren haber sabit frekansh bir dalga gibi
goziklr, Frekansin yerini degistirmekten bagka
bir haberi, daha az parazite maruz birakmak igin
“kilitlemek” de kabildir. Fakat bu gereken bant
genisligini biiyGtor. “Frekans modiilasyonlu” adi
verilen (FM) sinyallerinde yeri degisen, kilitien-
mig haber artik sabit amplititls bir dalga seklinde
goriiniir; fakat frekansi ver yer degisik olur. Bu
yonden bes kat daha fazla bir temel bant
genigligine ihtiyag gbsterir: Bir telefon konusmas
icin 20K Hz ve bir radyo programi igin de 75
K Hz, Birgok programlar da tekrar frekans
durumu ile birbirinden ayrilir (UKW - radyo), o
zaman bir frekans (goklugu) multipleksi ile karg:
karsiyayiz demektir. (Pulscode modiilasyon‘lu)
Darbe Kod Modiilasyon'lu haberlere gelince




bunlarda daha da az parazit vardir (PCM).
Burada su yasa hiikiim siirer: Bir haber, ondan
her saniyede temel bant genisliginin Hz cinsin-
den verdigi kadar 6rnek (veya enformasyon)
bilindigi takdirde, alinmis olur. Bir &rnek: Temel
bant genisligi 4000 Hz olan bir konusmadan her
saniyede 1/8000 saniye ara ile 8000 enformas-
yon bilinmelidir. Bu enformasyonlar kilitlenir.
Her enformasyon birbirini izleyen vedi sifir ve
birlerle (Bir = akim var, sifir = akim yok)
gosterilir. Buna ek olarak cagr ve agip kapama
sinyalleri igin de sekizinci bir darbe vardir.
Burada artik teker teker darbelerin biyikliga bir
rol oynamaz. 1/8000 saniye aralikl 8000 enfor-
masyon ve her enformasyon 8 muhtemel darbe
ile kilitlenmis olarak, saniyede 64.000 muhtemel
darbeye kadar mUmkin kilar, Her darbe bir tepe
olarak diistinllebildiginden bir PCM konusma
kanali igin 64 K Hz'lik bir bant genisligine ihtivag
olur. Kilitlenmeden sonra bant genisligi temel
bant genisliginin 16 katidir.

Senkronize Konugmalar

Bir haberlesme kanalindan &rnegin, on
PCM— Konugmas igin birgok kez faydalaniimas)
istenilirse, o zaman bir konusmay: niteleyen
darbelerin uzunluklart 1/10 uzunlugunda alinir.
Bunun sonucu olarak 8teki 9 konusmayi 1/64.000
saniyenin cercevesi igine sokacak, yeter derece-
de yer agilmis olur. Artik hat {izerinde saniyede
64.000 darbe meydana gelebileceginden band
genisligi 640 K Hz olur ki bdylece bir konusmanin
band genigliginin on kati olmus olur. Onemli
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olan sey sudur ki: Darbe kod Modiilasyonu
(multipleksi) sinyalde tek tek konusmalara ait
frekanslar degil, bu konusmalara ait olan zaman
planlariniin durumuna gdre meydana getirilir.
Buna zaman kompleksi denir. Birgok abonesi
olan b&yle bir sebekede haberleri serbest zaman
yerlerine baglamak ve bir aliciya ait olan
haberleri do@ru zaman vyerlerinden okumak
glictir. Hepsi senkronize olmalidir,

Baska bir ydntem de ise vyalmz kargihkh
konusan iki kigi senkronize olmalidir. Her
aboneye sifirlar ve birlerden olusan bir “kod
kelimesi” verilir. Her abone &teki biitlin abonele-
rin kod kelimelerini bilir. Bay A. Bay B ile sdyle
baglanir: Eger o ona bir “sinyal vermek isterse, B
kod kelimesini hatta séker. Bir “sifir” gdndermek
isterse, sebekeye hicbir kod kelimesi yollamaz.
Bay B sebekede dolasan biitiin kod kelimelerini
kendi kod kelimesiyle karsilastinr. Kendi kod
kelimesini bulunca, kendini bir “bir” génderildi-
gini anlar, aksi takdirde bir “sifir” kaydeder.
Bunun sakincasi, kimse B kod kelimesinin
gondermedigi halde Kod B sebekedeki daha
baska kod kelimelerinin biri biri (izerine yigilmasi
ylizlinden anlagilmaz hale gelir. Bu sakincanin
ortadan kalkmasi igin kod kelimesi basina diisen
muhtemel darbelerin sayisi abonelerinkinden 15
kez daha bilylk segilir.

Bu ydntem hangi bant genisligine ihtivag
gosterir? 10 aboneli bir sebeke kabul edelim.
Konusma cerceve sireli 1/64.000 saniye tutan bir
PCM konusma sinyalinin her sifir veya birinin
yerine 15 X 10 = 150 muhtemel darbeli kod



kelimesi geger. Bu 150 darbenin gercevede yer
sahibi olmalari gerektiginden bir tek darbe,
1/9600000 saniye uzunlugunda olmahdir. Bu
yiizden Multipleks sinyalin band uzunlugu 9,6
M Hz, yani PCM—Multipleks sinyalin 15 kez
daha genisi (640 K Hz) ya da on konusma
sinyalinin bant genislifinin 240 kat: (40 K Hz)
olmalidir. Konusmalar ne frekans durumu ne de
zaman planlari aracihgiyle birbirinden fark edilir,
tersine kod kelimeleriyle birbirinden ayrnilir.
Burada séz konusu olan bir kod multipleksidir.

Boylece Kod multipleksi sinyalleri igin radyo
frekans alaninda yalmz 50 TV programi, ya da
25.000 Radyo programi yahut 100.000 telefon
gorismesi icin yer vardir, Gergi bu optik alana
gecmek igin yeterli bir sebep sayilmaz. Bu ancak
gelecekteki ihtiyacin o kadar fazlagmasi ve radyo
frekans alanh frekans multipleksinde de vyer
olmamas: halinde dustintlebilir.

Bu yilzden geletege ait bazi varsayimlar:
Halen diinya haberlesme (trafik) hatlarinda 12
M Hz bant genisligi olan ve koaksiyal kablo adim
alan bir kablo kullanilmaktadir. Bu frekans
multipleksinde her konusma basina 4 K Hz'te
3000 konusma devresi demektir. Teknik bakim-
dan ise yalmiz 2700 konusma yapilabilmektedir.
10.800 konugma devresi galistiracak 55 M Hz'lik
kablolar denenmektedir. Bdyle 12 kablodan bir
demet yapmak ve bu sekilde 1980'de hat basina
130.000 konugma devresi elde etmege galigiimak-
tadir. 2000 yili igin tasarlanan yliksek ihtiyag
(telefon, resimli telefon, veri iletimi, Konferans
televizyonu) ancak hat bagina 110.000 konusma
devresiyle karsilanabilir. Bdylece halen elde
bulunan sebekeleri biraz daha yilksek verimli
calistirma suretiyle yeni bir seye gerek yoktur.

Fakat baska bir noktanin daha gbz 6niinde
tutulmas: gerekecektir. Telefon, radyo, televiz-
yon ve teleks bugiin ayn ayn sebekeler tizerinden
calismaktadir. Sebekeler merkezden y&netilmek-
tedir ve istenildigi kadar biiyiitilebilecek bir
kapasiteye sahip degillerdir. Ote yandan sebeke-
yi istenilen her yerden haberle beslemege olanak
yoktur. Buna gére sunlar istenilebilir:

@ Entegre bir sebeke, vani haberler ve haberles-
me sinyallerinin akla gelen biitiin tirleri bir tek
ve ayni haberlesme kanalindan gegerler,

@ Her noktadan beslenebilen bir sebeke, yani her
abone her tlirli haberlesme seklini sebekenin
her noktasindan merkezin ydnetimi olmadan
ahp verebilecektir.

Her Noktadan Beslenebilen Entegre Sebeke

Bunun yararlart agik ve segiktir. Ornegin
béyle bir durumda ek konferans kanallar kolayca
ve hig bir sorun ¢ikarmadan eklenebilir, Bir alici
her yerde ¢alismaga hazirdir; haberler gidecekleri
yerler nerede olursa olsun gidebilirler. Santrale
gerek olmayinca sebeke istenilen her yerde,
istenildigi kadar uzatilabilir, bundan baska kamu
araglarindan tasarruf edilmis olur. Alinacak Gcret
herhangi bir sebeke noktasinda alinabilir.

Boyle her noktada beslenebilen entegre bir
sebeke nasil gergeklesebilir? Sebekenin her
noktasinda biiton haberler mevcut oldugundan,
o en asag biitdn temel bant genisliklerinin
toplamina esit olacak kadar genis banth olmali-
dir. Prensip bakimindan her noktada besleme
sistemleri frekans zaman ve kod kompleks
sistemlerinde dislintlebilir, fakat pratik bakim-
dan valniz zaman multipleks ve kod multipleks
sistemlerinde uygulanabilir ki bunlardan sonun-
cusu blitiin abonelerin ortak senkronizasyonu
bakimindan tercih edilmelidir. Bunun manasi,
her noktada beslenen entegre sebekeler yalniz
asin derecede genis banthh —hi¢ olmazsa kablo
basina 1 G Hz— kilgiik digillerde olagandir ve
ayni zamanda sinyaller igin kiiglik génderici,
ahc ve yilkselticiler de bulundugu takdirde.

Biitlin bu istekler yalniz Laser ile yapilan bir
haberlesmede yerine gelebilir. Tamamiyle 6zel
bir Laser olan Galliumarsenid yan iletken laser
icin ki bunun esas malzemesi yiizde birkag
milimetrelik o&lgilleriyle galliumarsenid - yar
iletken kristaldir, Uygun bir 6n muameleden
sonra elektrik alumi verilince dalga uzunlugu
0,85 um (mikrometre) olan bir 151k yayimlar. lsi
ybneten akim bir zaman multipleksinden veya bir
kod multipleks sinyalinden meydana gelirse



béylece olusan isik, ik arklanndan bir araya
gelir. Yani Laser sanivede on milyarda bir kadar
vamp saner ve boylece haberlesme igin 10 G
Hz'ltk bir bant genisligi emre hazie bulunur

Laser 15181, ortasinda vaklasitk 2 mikron kalinli-
ginda viksek kinlma kat Sayig lendeksi) olan
camdan bir ¢ekirdek bulunan bir.cam lifin igine
doldurulur. Bu cekirdek bir bah¢e hortumunun
suyu ilettigi gibi 1581 o kadar glizel iletir ki, bir
kilometre sonra baslangic glicUnlin dbrtte birl
geri kalir, Bu 60 M Hz'lik bir koaksival kabloya
oranla 25 kat daha az bir kayip demektir Alici
olarak yine uygun sekilde muamele gbrmils bir
palliumarsenid kristalinden faydalanmilir, bu da
ik simseklerini elektrik akim titresgimlerine
clénlistliclir ve bunlari boyitlr. Akim titregimleri
elektriksel kOclk, kompakt varn iletken yapi
elementlerivlie bir miktar daha siddet kazaniriar
ve baska bir laserden isik simgekleri gekmek igin
kullamilir ve bunlar da baska bir cam lifi
(zennden hll tolo H"lli-‘ ]:i('ll:‘f

Bir lif Gzerinde
150.000 abone

Bavle bir sistem neler yapabilir!  Kilomeétre
basma 5 gramlik bir cam lifi hig bir bozuntu
olmadan 1 G Hz iletebilic, PCM tekniginde her
konusma kanali bagina 64 K Hz ile bir tek lif

izerine 15.000 konusma vapmak kabil olacaktir
ki bu da pratikte her 10 aboneden birinin aym
anda kanustugu gdz Oninde tutulursa 150,000
Malivet olarak her konuyma
devresi ve kilometre basina 2 DM (105 TL)
tahmin edilebilir, ki bu 60 M Hz'lik bir koaksiyal
Eger daha

abone demek olur

kabloya oranla yan yanya ucuzdur
fazla bant genigligine ihtiyag olursa, o zaman da
daha fazla cam lifli kullandir, 10,000 lflik bir
demetin Kalinligr bir tikenmez kalemin kalinlig
kadardir

Tabii halen gahgmakta olan haberlesme
sistemnlen buglinden vanna degisecek degillerdir
Laser sistemleri ilk nce meveut hatlan tamamla-
vacaklar kilgiik abone sayili entegre
sebekeler olarak yapilacaktir. Fakat gelecekte
genis kapasiteli entegre sebekelere ihtiyag hisse-

dilince, sistemin geregl daha i anlasilacaktr

véya

Acaba Laser ile haberlesmeye bir rakip var
Radyo ftrekanslannda yanl milimetrik
dalgalarda ¢alsan ve (izerinden 230.000 teleton
konusmasi yaplabilen kablonun ¢api 5 santimet-
re civanndadir. Halbuki ayni isi yvapabilecek 16
cam lifli bir sistem ancak bir sa¢ kalimhlindan
daha az kalindir. Hig olmazsa duygusal olarak
béyle bir soruya cevap verilmis olmaktadir

BILD DER WISSENSCHAFT tan

mielir?



