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1 de Atlas Okyanu-
8 5 8 sunu gegerek Av-
rupaylr Amerikaya baglayan ilk
telgraf hattinin kullanilmasini ta-
kip eden 100 y1ldan uzun siire bo-
yunca kalin bakir kablolar uzak
veri aktariminin tek caresi olarak
goriiliyordu. Ta ki bugiin cep te-
lefonlarinin ve hassas elektronik
cihazlarin yiizeylerini ¢izilmele-
re karsi koruyan dayanikli cam-
lariyla tanidigimiz Corning Glass
Works, 1970 yilinda ilk fiberoptik
teli tiretene ve 1975’te ilk ticari fi-
beroptik agin1 kurana kadar.
Tabii o zamanlardan beri ve-
ri ve veri aktarimi admna bildigi-
miz geyler de degisti. Bir zaman-
lar dakikada birkag kelime ancak
aktarabilen kitalararasi veri akta-
rim aglari, bugiin teknolojik ge-
lisimle birlikte inanilmaz bir ve-
ri aktarim hacmiyle bogusuyor.
Cisconun 2015 yili verilerine go-
re kiiresel veri iletim hacmi 2014
yilina oranla yiizde 74 artarak ay-
lik 3,7 exabayt, yani saniyede yak-
lasik 85 terabayt seviyesine ulast1.
1992 yilinda giinliik veri aktarim
hacminin 100 gigabayt civarinda
oldugunu disiiniirseniz, carpip
boldiigiiniizde 23 yil 6ncenin 1
yillik toplam verisinin bugiin ya-
rim saniyeden daha kisa siirede
paylagildigint  goriiyorsunuz. 23
yilda 1 milyon 200 bin katin tize-
rinde bir veri artisindan s6z edi-
yoruz ve bu gergekten inanilmaz.

Iste bu yiikiin biiyiik bir kism1
Diinyanin dort bir yanina, sag te-
liyle kiyaslanacak kadar ince cam
silindirlerden olusan fiberoptik
kablolarca tasiniyor. Lazer isin-
larin1 yol boyunca yansitarak ve-
riyi uzak mesafelere aktarabilen
ve diinya genelinde uzunlugu 2
milyar kilometreyi gegen bu kil-
cal yapilar, cagdas diinyadaki bilgi
otoyollarinin en 6nemli bilegenle-
rini olugturuyor.

Ustelik bundan birkag y1l én-

cesine kadar fiber tizerinden tagi-
nabilecek veri hacminin bir limi-
ti olmayacag diistiniilityordu. Fi-
ber kabloyu bir kez dosediginiz-
de iki ucunda yer alan vericilerin,
aktaricilarin  ve giiglendiricile-
rin gelisimiyle sistem hizlanma-
ya devam edecekti. Ancak Sout-
hampton Universitesi Optoelekt-
ronik Arastirma Merkezi arastir-
macilarindan David Richardson,
fiber tizerinden aktarilacak veri
hacminin yavas yavas yapisal si-
nirlara dogru yaklastigina dikkat
gekiyor. Konu iizerindeki tartis-
malar devam etse de, fiber agla-
rin kuramsal veri tagima kapasi-
tesinin bugiin kullanilan en hiz-
i agin 10 kati1 civarinda oldu-
gu tahmin ediliyor. Ustelik mo-
bil iletisim ve nesnelerin inter-
neti gibi kavramlar egliginde ve-
ri hacmindeki artig bu hizla de-
vam ederse, 2020 yilinda bu sini-
ra ulasmamiz isten bile degil.
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Yansimanin
Sinirlarini Zorlamak

Veriye olan istahimiz mikroislemcilerin, depola-
ma cihazlarim ve pek ¢ok baska teknolojinin oldu-
gu gibi veri iletim hatlarimim da sinirlarini zorlaya-
cak noktaya geldi. Ustelik bu bariyeri agmak i¢in kii-
giik adimlardan daha 6tesine ihtiyag var. Peki nasil?

flgingtir ki bu konuda yapilan arastirmalar fiber
teknolojisinde bir sonraki adimin, {iretim siiregleri-
ni daha da karmagik hale getirmek ve daha iyi malze-
meler kullanmak degil tam aksine yapiy1 sadelestir-
mek ve temel malzemelere dénmek olacagina isaret
ediyor. Bunu daha iyi anlamak i¢in 6ncelikle mevcut
fiberoptik kablolarin yapisina biraz deginmekte fay-
da var. Oyle ya, nasil oluyor da bir kablonun ucun-
dan 151k verip yiizlerce, hatta binlerce kilometre kay-
bolmadan dolagmasini saglayabiliyorsunuz?

Fiberoptik kablolar, distaki koruyucu kaplama-
lar1 saymazsaniz ashinda iki temel katmandan olu-
sur: Yiiksek saflikta camdan iiretilmis i¢ yiizey ve ca-
mun etrafini boydan boya saran yansitici tabaka. Fi-
beroptik kabloda kullanilan camn kirilma indisi, et-
rafini saran yansitict kaplamanin kirilma indisinden
daha yiiksektir. Bu bilingli bir tercihtir, zira bu ko-
sullarda fizik kurallar1 sunu der: Isig, kirlma indi-
si daha ytiksek olan bir maddeden kirilma indisi dii-
stik olan maddeye kritik yansima esiginden daha bii-
yiik bir agiyla yonlendirirseniz, tam yansima ad1 ve-
rilen ve 151811 kayipsiz olarak geri yansidig kosullar
saglamis olursunuz. Boylece 151tk huzmesinin siddeti
azalmadan, kablonun duvarlarindan yanstyip uzun
mesafeler agmasini saglayabilirsiniz.

Burada camin kalitesi gok biiytik 6nem tagir.
Ciinkii fiberoptik iletimde sinyal kayb1 yansimadan
ziyade camin i¢indeki safsizliklar nedeniyle gercek-
lesir. Bu da hat boyunca belli araliklarla sinyal gii¢-
lendiriciler koymay1 gerektirir.

ici Bos Fiber Coziim Olabilir mi?

Yine Southampton Universitesi aragtirmacila-
rindan Walter Belardinin bu konuda bagka bir fik-
ri var: Fiber kablonun icini bogaltmak. Yani fibe-
rin i¢ini camla doldurmaktan vazgegip, merkezi
bos birakmak. Boylece 151¢1n kablo i¢indeki yolcu-
lugu neredeyse tamamen havada gerceklesecegi ve
151tk havada cama kiyasla ytizde 45 daha hizli yol al-
dig1 icin kablolarin veri tasima kapasitesi de katla-
narak artacak.

Ashinda bu herkesin aklina gelebilecek bir fikir.
Ancak unutmaym, tam yansimanin gerceklesmesi
i¢in 1518 kirilma indisi yiiksek maddeden kirilma
indisi diisiik maddeye dogru yol almas: gerekli. Bu
durumda yansitici olarak kullanilan maddenin kiril-
ma indisi havadan daha diisiik olamayacag; i¢in sis-
temin temel ¢alisma ilkesi olan tam yansima gercek-
lesmeyecek ve 151810 bir boliimii yansitici tabakaya
gecerek kaybolacak. Tabii kablonun i¢ yiizeyinde yer
alan kaplamay1 6zel tekniklerle islemediginiz siirece.

Isin ilging tarafi, Belardi bahsi gegen mikro kap-
lamanin iiretiminde yiiksek 1s1 gerektiren ytiksek ka-
liteli camdan ziyade neredeyse 100 kat daha ucuza
mal olan camin daha iyi sonug verdigini ifade edi-
yor. Bunun da iki nedeni var: Birincisi, 151k yolcu-
lugunun biiyiik bir kismini havada gerceklestirece-
¢i icin camin kalitesi performans iizerinde o kadar
da etkili degil. Tkincisi, kaliteli cam {iretimi sirasin-
da ytiksek 1s1 nedeniyle olusan piiriizlii yiizeyi mik-
ro Olcekte islemek normal cam ytizeyi islemekten da-
ha zor oluyormus.

Tiim bu avantajlara ragmen igi bos fiberde sinyal
kayip oraninin klasik fibere oranla 10 kat daha yiik-
sek oldugu sdyleniyor. Bu da gelecek icin umut verse
de simdilik kullanimi kisitlayan bir durum. Yine de
bu alandaki gelismelerle son derece yakindan ilgile-
nen bir kesim var: Finans endiistrisi.
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Mikrosaniyelerin
Sonucu Degistirdigi Bir Diinya

Her saniye milyonlarca hissenin borsalarda islem
gordiigli ve milyarlarca dolarmn (ya da Tiirk Liras,
Avro, Sterlin, Yen, Yuan her neyse) el degistirdigi fi-
nans sektoriinde bu hareketlerin 6nemli bir b6limi
bilgisayarlarin yonettigi algoritmalar tarafindan ger-
ceklestiriliyor. Bu alanda rekabet ¢ok biiyiik ve mik-
rosaniyeler bile altin degerinde. Hedeflenen islemi
gergeklestirirken rakip algoritmanin birka¢ mikro-
saniye gerisinde kalmaniz, olas1 firsatlar1 kagirmani-
za ve milyarlarca dolarlik avantaji rakiplerinize dev-
retmenize neden oluyor.

Bu nedenle finans kuruluglar1 ve bu alanda hiz-
met veren sirketler, veri merkezi baglantilarin1 mer-
kezi telekomiinikasyon omurgalarina ve borsa mer-
kezlerine yakin tutmak i¢in bityiik yatirimlar yapar.
Ciinkii mikrosaniyelerin s6z konusu oldugu bir ya-
rigta, 151810 uzak mesafeleri agarken kaybettigi za-
man da kazanani belirleyen 6nemli bir etkendir. Or-
negin Wall Street'te bir islemi gerceklestirmek igin
Istanbuldan baglant: kurdugunuzu ve ayni islem igin
New YorK'ta yerlesik bir sirketle yarigmak zorun-
da kaldiginiz diigiiniin. Istanbuldan verdiginiz em-
re dair baglant: sinyalleri yaklasik 8 bin kilometrelik
yolu 4 milisaniyede kat ederken, New York'taki rakip
algoritma coktan islem sirasina girip tizerine kahve-
sini igmis olacaktir. Dolayistyla boyle bir durumda si-
zinle benzer sonucu hedefleyen bir kars1 algoritmay-
la rekabet etme sansiniz yok. Peki ya New York'ta yan
yana iki sirket kendi aralarinda rekabet etmek duru-
munda kalirsa, o zaman kazanani kim belirleyecek?

Biraz yukarida kirilma indisinden bahsetmistik.
Bu indis, 151811 boslukta ilerleme hizinin (buna ¢, ya-
ni 11k hizi adin1 veriyoruz) 1s1$1n baska bir madde
icinde ilerleme hizina béliinmesiyle bulunur. Orne-
gin camin kirilma indisi 1,5 civarindadir. Bu da 1s1-
gin cam icinde saniyede 300 bin kilometre degil, 200
bin kilometreye yakin bir hizla ilerledigi anlamia
gelir. Yani fiber baglantiya “is1k hizinda iletigim” de-
digimizde aslinda tam da dogru bir sey s6ylemis ol-
muyoruz. Clinkii mevcut fiber kablolar 11k hizini li-
mitlerine kadar zorlayamiyor.

I¢i bos fiber iste bu nedenle gecikmenin énem-
li oldugu noktalarda 6zel bir 6nem kazaniyor. Zira
ayn1 veriyi karstya neredeyse %50 daha hizli iletme
avantajina sahip oluyorsunuz. Ustelik bu durum sa-
dece gecikme siiresini azaltmakla kalmiyor, kablo-
nun veri aktarim kapasitesini de ayni oranda artiri-
yor. Yiiksek sinyal kayb1 ve zahmetli tiretim stiregle-
ri nedeniyle bu tiir kablolarin yayginlasmas: zaman
alacak olsa da, kisa mesafe iletisimde sagladig hiz
avantaji bu alana yatirim yapmaya hazir bazi kesim-
lerin simdiden ilgisini cekmeye baslamus bile.
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Havanin Ustiinliigii
i bos fiber camla dolu fibere gére veri iletiminde bilyiik avantaj sagliyor.

Bosluktaki 151k hizinin %69'u

Cam dolu
iletim
kanali

Yansitici cam kaplama

Bogluktaki 1stk hizinin %99,97'si
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Isiga Farkh Agdan Bakmak

Sag teli inceligindeki cam tiipiin i¢ini bosaltip {is-
tine bir de i¢ini igne oyasi gibi islemek zor diyenler
i¢in malzeme yerine 15132 odaklanan bir bagka yon-
tem daha giindemde: Yoriingesel agisal devinime
odaklanmak (Orbital angular momentum).

Bunun ne demek oldugunu daha iyi anlamak i¢in
bu kez kablonun yapisini es gecerek 151810 iceride na-
sil yol aldigindan kisaca bahsetmekte yarar var. Fi-
ber iletisimde kars: tarafa belli frekans araliginda bir
1510 demeti yollarsiniz. Ancak tek bir 151k huzmesi-
nin sadece bir blok veri tagimasi gerekmez. Bunun
yerine 151n demetini kendi i¢inde farkli frekanslara
aywrarak her bir frekansa farkli bir veri blogu yerles-
tirebilirsiniz.

Su anki ticari sistemler, fiber icinde yol alan 151-
gin dalga boyunu 160 parcaya kadar ayirip her par-
caya farkli bir veri blogu yerlestirebiliyor. Bylece bir
fiber telinden saniyede 1,6 terabit veri aktarilabiliyor.
Bu her biri 6 megabyte yer kaplayan 34 bine yakin
sarkinin veya 4 GB yer tutacak sekilde yiiksek kalite-
li kodlanmus 250’ye yakin filmin sadece bir saniyede
aktarilmasi demek. Buna frekans kaydirmali anah-
tarlama (frequency shift keying) adi veriliyor.
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Fiberoptik kablolar tizerinden taginan veri mikta-
rin1 artirmak icin kullanilan bagka yontemler de var.
Ornegin 1518 siddetini belli bir diizene bagh ola-
rak degistirip bu degisimlerin igine yeni bir veri akist
kodlayabilir (genlik kaydirmali anahtarlama - ampli-
tude shift keying) veya 1s181n faziyla oynayarak veriyi
faz degisimleri esliginde aktarabilirsiniz (faz kaydur-
mali anahtarlama - phase shift keying).

Ancak tiim bunlar1 kullanabilmeniz i¢in uyma-
niz gereken bazi kurallar var. Siirlari fazla zorlaya-
cak olursaniz farkl frekanslardaki verilerin birbirine
karismasindan veri kaybina kadar, bir dizi istenme-
yen duruma neden olabiliyorsunuz. Yoriingesel ag1-
sal devinim kavrami da bu noktada devreye giriyor.

Bu sistem, en kaba sekliyle 15181n yol alirken spi-
ral seklinde hareket etmesini temel aliyor. Ustelik bu
spiral hem saat yoniinde, hem saat yoniiniin tersinde
limitsiz bi¢ime sahip olabiliyor. Dolayisiyla spiralin
seklini ve yoniinii kontrol altinda tutacak bir sistem
kurgulayabilirseniz, kullandiginiz her frekans arali-
¢1icin bu sistemi defalarca yeniden tanimlayabilirsi-
niz. Yogun trafikte sikisip kalmisken hemen yaniniz-
da gideceginiz yone dogru mucizevi bir sekilde bom-
bos bir yol daha, tistline bir yol daha ve bir tane daha
agtiginizi ve bunu sonsuz defa yapabildiginizi diisii-
niin. Iste yoriingesel agisal devinimi kontrol altinda
tutabilirseniz, fiberde yasatacag: etki de yaklagik ola-
rak buna benzeyecek.

Peki bizi durduran ne?

Isigin bu 6zelligini kontrol altina almanin zorlugu
bir yana, bu teknigi uygulamak da fiber kablolarin ye-
niden tasarlanmasini gerektiriyor. Bu sistemi kullana-
bilmek i¢cin merkeze geleneksel fiberin tersine kirilma
indisi diisiik, onun etrafina da kirilma indisi yiiksek
bir madde yerlestirmek zorundasiniz. Dahasi kirilma
indisi, merkezdeki maddeninkiyle onun {izerindeki
yansiticl ylizeyinki arasinda bir degerde olan, igiin-
cti bir katmana ihtiyaciniz var. Bu da merkezle yansi-
tic1 yiizey arasindaki kirilma indisi degerlerinin arali-
ginin yitksek olmasini gerektiriyor. Bu kosullar: sag-
lamanin yolu kablonun ortasini vakumla doldurmak.
Tlging bir sekilde bu aralar fiber kapasitesini artirma-
ya yonelik tiim ¢abalar doniip dolagip kablonun igini
dolduran cami atmaya variyor.

Sonugta yine bos fiberde karsilagilan sorunla kar-
silagtyorsunuz: Yansimalar nedeniyle farkli yoriin-
gesel agisal devinimi olan huzmelerin birbirine ka-
rigmasi, 151k dagiliminin kontrol altina alinmasinin
zorlasmasi ve tiim bunlara bagl olarak da ozellikle
uzak mesafe veri iletiminde hata oranlarinin artmasi.

Ars Technicada yer alan makale su an bu yéntemin
6 kilometreye kadar etkili olabilecegini ifade ediyor.
Kitalararas: veri iletisiminde kullanmak i¢in hentiz
erken olsa da, yakinda bu sistemi veri merkezlerinin
i¢ iletisiminde kullanilirken gorebiliriz.

Gelecege Dogru Adim Adim

Cisconun Visual Networking Index aragtirmasi-
na gore 2020 yilinda internet aglarina kayith cihaz
sayist diinyadaki insan sayisinin {i¢ katina ulagacak.
Giintimiizde bir ay icinde internet aglarinda payla-
silan video igerigini bir kisi bastan sona oturup izle-
mek isteseydi 5 milyon yil boyunca ekran basindan
kalkamazdi. Sadece 15 yilda veri kullanimi 400 mil-
yon kat artan mobil cihazlarin sayist sekiz kat arta-
cak. 2020de aylik kullanim 133 petabyte seviyesine
ulagacak.

Yaklasan bu gelecek yiiziinden tiim diinya veri
iletimi konusundaki gelismelere goziinti dikmis du-
rumda. Neyse ki teknolojik gelisim de bos durmu-
yor. Bu yilin Mart ayinda Illinois Universitesi aragtir-
macilari fiber tizerinden 57 gigabit hizinda veri akta-
rabildiklerini agiklad1. Dolayisiyla bu alanda yeni ge-
ligmelere imza atarken, mevcut teknolojinin sinirla-
rin1 zorlamaya da devam ediyoruz.

Yani biraz daha vaktimiz var. Ama ¢ok degil. Ra-
hatlamaya yetecek kadar hi¢ degil.

Kaynaklar

paper-c11-481360.pdf

« https://www.newscientist.com/article/mg23030753-300-the-pipes-powering-the-internet-are-nearly-full-what-do-we-do/
« http://arstechnica.com/science/2016/08/orbital-angular-momentum-states-may-vastly-increase-fibers-bandwidth/
« https://news.illinois.edu/blog/view/6367/341965
« http://www.cisco.com/c/dam/en/us/solutions/collateral/service-provider/visual-networking-index-vni/complete-white-
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