Optik Bilgi Isleme: Isikla Calisan Bllglsavarlar

Bir¢ok kisi yasadigmuz cag bilgi ¢agi olarak ad-
landiriyor. Bilginin bir yerden bir vere iletilmesi
ve istenen sekle getirilmek iizere islenmesi ile 1l-
gili teknolojiler her zamankinden daha onemli
buginiln ve yarmn dilnyasinda. Clinkt askeri,
ekonomik ve ideolojik giighililk bilgi tarafindan
besleniyor. Bilgive ve onu kontrol edecek tekno-
lojilere sahip olmak (ki bu da bilgi), giderek top-
rak, maden ve benzeri kaynaklara sahip olma-
ya gdre dnem kazaniyor. Tarih boyunca bilgi-
nin bir verden bir vere iletilmesi, istenen sckle
getirilmesi, saklanmasi icin bircok teknoloji ge-
listirilmis. Bugtin, haberlesme dedigimiz, bilgi-
nin (drnegin sehirlerarasi bir telefon hattimda ol-
dugu gibi) bir verden bir yere iletilmesi konusun-
da optik reknolojiler biiviik bagar: saglamis du-
rumdalar. Optik, en basit tanmuyla, fizigin isikla
ilgili olaylart inceleyen dahdir diyebiliriz,
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ptik haberlesmenin ilkeleri aslinda ¢ok basit,

El fenerinizi kullanarak sizden uzaktaki bir ar-
kadasiniza Mors alfabesiyle soylemek istediklerini-
zi lletebilirsiniz. Bu yontemin sakincalar, fenerden
cikan hlizmenin uzaklkla dadilarak glictini kaybet-
mesi ve kotl hava kosullarinda isigin blytk uzak-
liklardan gorilememesi. Eger 15igi disina tasirmadan
bir yerden bir yere lletebilecek bir tir boru olsaydi
elimizde, daha biiylik uzakliklar arasmnda iletisim ku-
rabilirdik. Ornedin igl ayna kapli bir boru bu Isi g6
rebilir (Bir ucundan igine tuttugumuz isik, borunun
ayna kapl i¢ yilizeylerinden yansiya yansiya boru-
nun obtir ucuna varacaklir). Ancak hoyle borular han-
tal ve pahali olacaklarindan, Gretilip kullamilmivorlar.
Neyse ki buna benzer prensiplerle is goren, ama gok
daha kultanish, ucuz ve ince (milimetrenin ylzde biri
kadar) 1sik borulan yapmak miamkidn, Bunlara optik
fiber deniyor (fiber = elyaf). Bugln, bir ucundan g1k
verildiginde, 6blr ucundan alinabilen yGzlerce kilo-
metre uzuniugunda optik fiber kablolar (retilebiliyor.
Bu kablolar hiz, kapasite ve gig tiketimi agisindan
eskiden kullantan bakir elektrik kablolarindan kat kat
istlin olduklan icin onlarin yerini aliyor. hatta uydu
baglantilanyla bile rekabet edebiliyoriar.

Bazi arastincilar, nasil optik haberlesme bakir
elektrik telleriyle haberlesmenin yerini aliyorsa, op-
lik bilgisayarlarin da elektronik bilgisayanann yeri-
ni alacagini savunuyorlar. Bu sav bugiin hala tarti-
siliyor, Yarimin bilgisayarlan isikla mi galigacak? Bu
sorunun yanitini tartismadan 6nce, bir bilgisayarnin
igikla calismasinin ne demek oldugunu anlamallyiz.
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Isikla calisan bilgisayarlar deyince akliniza gi-
nes enerjisiyle calisan hesap makineleri gelebilir.
Ama bunlar, optik bilgisayar dedil, isik enerjisiyle ¢a-
ligan basit elektronik bilgisayarlardir; yani iglerinde
elektrik akimlan dolasan elektronik devrelerden ya-
pilmiglardir. Bu yazida optik bilgisayar diye s6z ede-
cegimiz, calismalan igin gereken enerjiyi elektrik pri-
zinden (ya da pillerden) alan, fakat bilginin isikla tem-
sil edildigi, islemlerin optik devrelerle gerceklestiril-
digi makingler.

Yazimiza baz temel kavramlardan soz ederek
devam edecediz. Bilginin ve bilgi iglemenin ne ol-
dugu haklanda fikir vermeye calisacagiz. Daha sonra
sirastyla elektronik ve optik bilgl islemin ne oldukla-
nimi ve farklanim anlatacagiz.

Bazi Temel Kavramlar

Bilgi ve Bilgi Islem: Diyelim bir piknikte sand-
vig ekmeklerinin ayn renkli U¢ sepetten hangisinde
oldugunu hatirlayamiyorsunuz, arkadasiniza soru-
yorsunuz. "Yesil sepette’ diyerak size ekmekler! bul-
mamz igin gerekli bilgiyi veriyor. Bu Grnek bilginin,
belirsizligi onadan kaldiran bir unsur olma 6zelligi-
ni gosteriyor. Ya da diyelim ekmeklerin yerini sor-
dugunuzda arkadasginiz "'Ya kirmizi, ya yesil sepet-
te ama hangisl hatirlayamiyorum'' diyor, kizinizsa
"'ya sar), ya yesll sepette” diyor. Her ikisi de tek ba-
sina size ekmekleri bulmaya yetecek bilgiyi verme-
mis olmakla beraber, basit bir mantiksal gikanmia
ekmeklerin yesil sepette olduguna karar veriyorsu-
nuz. Bu cikanm, bilgi istemin basit bir érnedi,

Gunluk yasamda bu tur basit islemleri zihinsel,
kadi kaleme ya da sayag, abakls benzer| aletlere
dayall yontemlerle yapabiliriz. Ancak, bazi problem-
lerin ¢cziiminde karsimiza gikan cok sayida islemin
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stomatik makineler tarafindan cok daha yiiksek hizla
ve yanlis yapma olasilig| cok daha disuk olarak ya-
piimast mimkin. Bu makinelere bilgisayar diyoruz.
Simdi analog ve sayisal denen iki tir bilgi isleme-
nin farklarini 6grenmeye calisacagiz.

Analog Bilgi isleme: Iki sayiyi toplamak igin (di-
yelim 6 ve 3), kimya laboratuvarlarinda kullanilan de-
receli silindirlerden yararlanabiliriz. Bir silindire 6,
ikincisine ise 3 birim su doldurup, sonra birindeki su-
yu digerine bosaltiigimizda sonucu 9 birim diye oku-
yabiliriz. Béylece, ‘yari olomatik' ‘hidrolik’ bilgisaya-
rimizla toplama islemine indirgenebilen problemle-
rin ¢ozimunu bulabiliriz. Burada matematigin roli,
iki fiziksel olay arasinda koprii gorevi gérmek, ara-
larinda var olan analgjinin kolayca gériilebilmesini
saglamak (sekil 1). Dereceli silindirlerdeki sular ek-

Fiziksel olay A

Matemaliksal Model ____ Fizlksel olay B
(Problam)

(soyutiama) (Bligisayar)
Sekil |

lendiginde, ikinci silindirdeki su miktarinin bulunma-
s, birgok baska fiziksel problem gibi, matematiksel
olarak toplama iglemiyle modellenebilir. Bu neden-
le de bu fiziksel olaylardan bir tanesi digerleri icin
model kabul edilebilir ve onlarla ilgili sonuglar eide
etmemize olanak tanir. Baska bir deyisle, dogada
gozledigimiz fiziksel olaylara anlam verebilmek igin,
onlann soyut matematiksel modellerini kurarnz. Eger
iki fiziksel olay aym matematiksel modele sahipler-
se, bunlar birbirlerinin analogudurlar diyoruz. Bu fi-
ziksel olaylardan birisiyle ilgili gézlemlerimizden di-
geriyle ilgili sonuglar gikarabiliriz.

Yukarda verdigimiz érnekte, sayisal nicelikler ha-
linde ifade ettigimiz bilgi, suyun miktariyla temsil edi-
liyordu. Bu hidrolik bilgi isleme bir 6rnek. Burada top-
lama iglemini, maddenin korunumuna iligkin fiziksel
yasadan yararlanarak gergeklestirdik. Oyleyse bil-
giyi (cogu zaman sayisal halde) fiziksel niceliklerle
temsil ediyoruz ve bu fiziksel niceliklerin uymak zo-
runda olduklari fiziksel yasalardan faydalanarak is-
tedigimiz temel aritmetik islemlerini gerceklestiriyo-
ruz. Bir bilgisayan hidrolik, elektronik ya da optik ya-
pan da, bilginin suyun miktariyla mi, elektrik akimi-
nin miktariyla mi, yoksa isiqin siddetiyle mi temsil
edildigiyle ilgili.

Sayisal Bilgi isleme: Analog bilgi islemde, sa-
yisal bir nicelik, kendisiyle orantil bir elektrik akimiyla
temsil edilebilir. Ornedin 8 sayisi, 4 sayisinin iki kati
bir elektrik akimiyla temsil edilir. Ya da telsizle ko-
nusan bir insanin sesi, 3 kat yiksek ¢iktiginda, veri-
ci telsizden havaya 3 kat seddetli radyo dalgalan ya-
yinlanir.

Parazitin yogun oldugu ortamlarda telsizle ha-
berlesirken, karsimizdakinin ne dedigini anlamak
guglesebilir. Boyle durumlarda, dogrudan konusmak
yerine, soylediklerimizi Mors alfabesini kullanarak,
harf harf, kisa ve uzun 'dit’ sesleriyle sifreleyebili-
riz. Ornegin 'K' harfi bir uzun, bir kisa, bir uzun diit
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sesiyle temsil edilebilir. Burada dnemli olan, para-
zitin dogrudan insan sesini ayirt etmeye ve soyle-
nenleri anlamaya olanak vermeyecedi kadar cok ol-
dugu durumlarda bile, kisa ve uzun dit seslerini ayirt
etmenin ve bu sekilde séylenmek istenenlerin anla-
silmasimn mimk(n olabildigidir,

Benzer nedenlerle, modern haberlesme ve bil-
gi islemde de bilgi, ac-kapa, var-yok. DOGRU-
YANLIS gibi kolayca ayirt edilebilen simgelerle sif-
relenir, Ornegin ‘A’ harfini ‘akim var - akim yok - akim
yok - akim yok - akim yok - akim yok - akim var’ sek-
linde sifreleyebiliriz. Burada ‘akim' dedigimiz, bir tel-
den gecen elektrik akimi. Hatiri sayilir parazit ve gii-
rultt olan ortamlarda bile iletiimek istenen bilginin
‘A" harfi oldugunu anlamak genellikle mimkinddir.
Oldukga parazitli de olsa ‘akim var' Gretilerek
‘temizlenmesine’ olanak verir. Bu sekilde, parazit ve
guriltiiniin birikerek iletilen ya da islenen bilginin an-
lagiimaz hale gelmesini 6nleyebiliriz. Analog bilgi-
sayarlarda ise gUriltt strekli olarak birikir ve bu ne-
denle belli bir karmasikliktan éte islemler gercekles-
tirmemize engel olur. Oysa sayisal bilgisayarlarda-
ki bu ‘temizleme' olanag sayesinde sinirsiz karma-
siklikta islem yapilabilir. Bu nedenle modern genel
amagli bilgisayarlar sayisal bilgisayarlardir.

Bilgisayar ici iletisim: Karmasik bir problemin
¢Ozumil, birgok aritmetik-mantik isleminin ayni an-
da yapilmasini ve bunlarin sonuglarinin uyumiu bir
sekilde bir araya getirilmesini gerektirir. Bu neden-
le bilginin nasil temsil edildigi ve aritmetik-mantik is-
lemlerinin nasil gergeklestirildiginden 6te énemii bir
konu da, karmasik bir bilgisayann bircok birimleri
arasinda: bilginin nasil ileri-geri iletilecegidir,
1980'lerden énce daha az 6nemsenen bilgisayar ici
letisim konusu, son yallarda giderek artan bir 6nem
kazandi. Bunun nedeni, blylk bilgisayarlarin birim-
lerini birbirine baglayan tellerin bilgisayarin giciini
ve hzim sinirlayan temel unsur haline gelmesi. Bu
ise, yaygin olarak kullanilan bakir-aliminyum vb.
malzemelerden yapilan tellerin elektrik akimina di-
renc gostermek, kisa devre yapmak ve bunun gibi
istenmeyen oOzelliklerinin sonucu. Bu nedenle bazi
arastincilar, bakir ve benzeri normal iletken tellerin
yerine, elekirik akimina direng gostermeyen stper
iletken tellerin kullanilmasini éneriyorlar, Yine bazi-
lan ise - daha sonra tekrar deginecegimiz gibi - bi-
yik bir bilgisayarin birimleri arasindaki haberlesme-
nin isikla saglanmasinin en iyl ¢ozum oldugunu sa-
vunuyorlar.

Elektronik Bilgi Isleme
Gundmizde yaygin olarak kullanilan genel
amacli bilgisayarlarin hemenhapsi elekironik bilgi-
sayarlardir. Asil konumuz olan optik bilgi islemin ne
oldugunu daha iyl anlayabilmek icin 6ncelikle - ana-
log ve sayisal olmak tzere Ikl paragrafta - elektro-
nik bilgi islemden s6z edecegiz.

Analog: Elektronik bilgi islemde bilgi elektrik
akimlari (ya da elektrik potansiyelleri) ile temsil edi-
lir. Ornedin 5 sayisi, 5 Amperiik bir akimla temsil edi-
lebilir. Sekil 2, iki koldan gelen akimlarla temsil edi-
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len sayilarin analog olarak .~
toplanmasini gdsteriyor. Bu
islem, elektrik akiminin ko-
runumu yasas| sayesinde a
gerceklesiyor: Sagdaki tel- “~

den gikan akim soldaki iki FEKL2

telden giren akimlann toplamina esit olmak zorun-
dadir. Boyle basit bir bilgisayar, Iki sayinin toplami-
ni bulmak gibi bir problemin ¢éziimiinde kullanila-
bilir. Daha karmasik problemlerin ¢ozmu igin, bu-
na benzer birgok temel islem birimini bir araya ge-
tirmek ve ¢ozimu istenen problemi bu temel islem-
ler cinsinden ifade etmek gerekir.

\- Tel

Sayisal: Daha once deginildigi gibi, sayisal elek-
tronik bilgi islemde sembolik mantigin DOGRU-
YANLIS degerleri, akim var-akim yok seklinde tem-
sil edilebilir. Elektrik akimini olusturan elektronlann
davramislarina iliskin temel fiziksel 6zellikler 'VE',
‘VEYA' gibi sembolik mantiktaki islemleri gercekles-
tiren birimler yapilmasini olasi kilar. Burada ayrinti-
larina girilmemekle beraber, kati hal fizigi ve yari ilet-
kenler fizigi, bu islemleri yapacak birimlerin hangi
malzemeden ve nasil yapilacagin saptamamizi sag-

lar. Ornegin sekil 3'te
a ‘VE' islemini gergekles-
tiren bir birim gosteril-

VE ¢ migtir. EGer a ve b kol-

b— L laninin her ikisinde de
‘akim var' ise, ¢ kolun-

SEKIL 3 da da ‘akim var' gozle-

nir. Ama a ve b kollaninin
herhangi birinde bile 'akim yok' ise ¢ kolunda da
‘akim yok™ gozlenir. Bu ise mantiktaki 'VE' islemin-
den baska bir sey degildir. Elektronik bilgisayarlar,
yukarda en basit sekliyle anlatmaya calistgimiza
benzer birbirine bagl ¢ok sayida birimden olusurlar.

Optik Bilgi Isleme
Optik bilgi islemden soz ederken analog ve sa-
yisal bilgi iglemin yam sira, optik bilgi isleme ile ya-
kindan ilgili olan holografive yakin zamanlarda 6nem
kazanan yapay sinir aglari konularina da kisaca de-
dinecegiz.

Analog: Analog optik bilgi islemede bilgi elek-
trik akimlari yerine, 1sik isintaninin alan siddetiyle tem-
sil edilir. Diyelim iki sayiyi toplamak icin, 1sik siddeti
ayarlanabilir iki el feneri ve bir 1sik dlcerden yararla-
nabiliriz. El fenerlerini toplanacak sayilarla orantili
siddete ayarlayip, ikisinden de ¢ikan iginlar (ist us-
te 1sik Olgerin Ustune disecek sekilde tutarsak, 1sik
Olgerin gostergesinden toplama isleminin sonucunu
okuyabiliriz (sekil 4).

Optik yontemlerle carpma islemini de gergekles-
tirmek mimkdn. Carpilacak sayi yine bir isinin sid-
detiyle temsil edilsin. Carpan sayyi ise yar gegir-
gen bir saydam maddenin gecirgenligiyle temsil ede-
lim. Ornegin eger carpan 0 ise, saydam hic isik ge-
cirmesin. Eger carpan 1/2 ise yarisini gegirsin vb.
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SEKIL 4

Carpilacak sayiyl temsil eden isini bu saydamin igin-
den gegcirip bir 1sik olcerin Ustiine dishrdigimiz-
de, 1sik dlgerde garpma isleminin sonucuyla orantili
bir 1sin siddeti dlceriz (sekil 5). Bu yontem carpan
saylyl 0 ila 1 arasinda sinirhyorsa da genellenmesi
mumkinddr.

151K OLGEA

-
SERIL 5 FameiRges Swow

Kisacasi, optik yontemlerle toplama ve garpma
islemlerini kolaylikla yapmak miUmkdn. Ama analog
optik bilgi islemin esas énemi Fourier donusimi
adiyla bilinen gorece karmasik bir islemin yakinsak
bir mercek yardimiyla kolayca gergeklestirilebilme-
sinden kaynaklaniyor. Fourier dontstmunin éne-
miise, filtreleme ad verilen, bilgi islemde gok Gnemli
bir islemin (kolaylikla yapilabildigin| yukarda gordi-
gumdz), carpma islemine indirgenmesine olanak ta-
nimasindan kaynaklaniyor. Filtreleme, bir matema-
tiksel fonksiyonun, bir diger fonksiyon tarafindan belli
bir degisiklige ugratiimasidir. Filtreleme yoluyla ya-
pilabilecek islemler arasinda sekil/karakter tanima,
cesitli matematiksel dénistmler, bilgiyi glriiltiden
arindirma ya da glriltiye gomdli sinyalleri tanima
ve kodlama sayilabilir. Daha somut drnekler de ve-
rebiliriz, Diyelim elimizde Iki boyutlu (iki degiskenli)
bir fonksiyon olarak bakabilecegimiz siyah-beyaz bir
fotograf var. Burada fotograf kagidinin beyazdan si-
yaha grilik derecesi yatay ve dikey koordinatlarin bir
fonksiyonu. Kagidin lizerindeki her noktanin koor-
dinatlarini (yani adresini), fotografin sol alt kosesi-
ne olan yatay ve dikey uzaklidi ile belirtebiliriz. Bu
sekilde belirledigimiz her noktaya karsi gelen grilik
derecesi ise fonksiyonumuzun bu noktadaki dege-
ri. Diyelim bu fotografin lizerinde sekil 6'da goriil-
diugii gibi, istenmeyen bir nedenden 6tiirl esit ara-
lik paralel gizgiler meydana gelmis (6rnegin fotog-
raf bir kafesin arkasindan cekilmis) olabilir, Bu sis-
tematik kusur uygun bir filtreleme islemi ile gideri-
lerek paralel cizgiler (cok kalin olmadiklari varsayi-
larak) gortntiden gikarilabilir.

-j Filtrelema

—— 3

‘)r

SEKIL 6
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SEKIL 7

Ot b o asiiy

ikinci bir érnek olarak, hizla hareket eden bir ara-
cin fotografini gektigimizi distnelim. Eger enstan-
tane yeterince hizli degildiyse, gorintd bulanik ¢i-
kacaktir. Bu kusur da yine uygun bir filtreleme isle-
mi sonucu giderilebilir ve aracin net gériintisi elde
edilebilir.

Yukarda kisaca 6nemi ve yararliigini vurgulama-
ya calistigimiz filtreleme isleminin, Fourier dénisi-
mu yardimiyla carpma islemine indirgenmesi ise su
matematik teoremine dayaniyor:

Diyelim f ve h iki fonksiyon olsunlar. f fonksiyo-
nunu h fonksiyonu ile filirelemek igin f fonksiyonu-
nun Fourier dénistminii h fonksiyonunun Fourier
donisimiiyle carpip, ¢arpimin ters Fourier dénligii-
miind bulmak yeterlidir. Oyleyse Fourier donlisimi-
nii ve carpma islemini yapabiliyorsak, filtreleme is-
lemini de ayni kolaylikla yapabiliriz (Ters Fourier do-
nustmdi, burada ayrintisina girmeyecedimiz kiictk
bir farkhlik disinda, diiz Fourier doniusiimi ile aym
islemdir).

Carpma igleminin nasil yapilabilecegini daha 6n-
ce gérmustik. Fourier dontsimindn nasil yapila-
cadl ise sekil 7'de gosterilmistir. Sol taraftaki pro-
jektérden gelen isik, f fonksiyonunu temsil eden ya-
1 gegirgen saydami aydinlatiyor (Eger f fonksiyonu
siyah-beyaz bir goriintli ise, sézii gecen saydam bu
goruntuniin diapozitifinden baska bir sey degildir).
Bu durumda, sag taraftaki beyaz ekranda, F olarak
ifade edecegimiz f fonksiyonunun Fourier doniisi-
minid gozleriz (Bu optigin temel yasalarinin ve bu-
rada vermedigimiz Fourier donUstmdnin taniminin
basit bir sonucudur). Bir fonksiyonun Fourier déni-
sUmlni almak igin gereksindigimiz tek sey yakin-
sak bir mercek!

Sekil B'de ise, yukarda soz ettigimiz teorem uya-
rinca filtreleme isleminin nasil yapildigi gosteriliyor.
Bu seklin sol yansi sekil 7'nin aymsi, f fonksiyonu-
nun Fourier donusimini bulmak islemini gercek-
lestiriyor. Ancak bu sefer, 6nceki sekildeki beyaz ek-
ranin yerine, f fonksiyonunu filireleyecek h fonksi-
yonunun Fourier déntstimind temsil eden bir say-
dam konuyor. Boylece f fonksiyonunun Fourier d-
nisimu, h fonksiyonunun Fourier déniistimuyle gar-
piliyor (Daha dnce anlatildig gibi, carpilacak goriin-
tiyl temsil eden 1sik, garpan gorintlyt temsil eden
bir saydamin iginden gegince, garpimi temsil eden
bir gortintl elde ediyoruz). Sistemin sag yarisinin go-
revi Ise sol yarnisinin tersi, kiiglk bir dizeltmeyle ters
Fourier déniisiiminii gergeklestiriyor. Istenen sonug
en sagdaki beyaz ekranda gozlenebiliyor veya bu-
raya konan bir fotograf kagidina kaydedilebiliyor.
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SEKIL 8

Optik sistemlerin yukarda érnekledigimiz ve ara-
laninda en Gnemlisi Fourier donisumind kolayca
gerceklestirebilme dzellikleri ¢coktan beri bilinmek-
teydi. Ancak bu ozelliklerin uygulamaya konulmasi-
na olanak taniyan ozelliklere sahip kaliteli 1sik kay-
naklari yoktu. 1960'larda kesfedilen lazerler istenen
ozelllkleri saglayarak bu boslugu doldurdular, Elek-
trik milhendisligi bunyesinde gelismis haberlesme
ve sinyal isleme ile ilgili kavramlarin optik sistemle-
re uygulanmasi da yine bu tarihlerde gergeklesti. Bu
iki unsur bir araya gelerek optik bilgi isleme arastir-
malari ve uygulamalarinda hizl bir gelismeye yol acti.

Holografi: Sayisal optik bilgi islemden sbz et-
meden once, yine analog optik bilgi islemin bir kolu
sayilabilecek holografiden s6z etmek istiyoruz,

Konserde bir miizik eserini canli olarak dinledi-
dimizde calgilardan yayilan ses dalgalari kulagimiz-
daki sinirleri uyarir ve miizigi algilamamiza yol agar.
Eger aym muzigi evimizde de dinlemek istiyorsak,
plagini bulup calabiliriz. Plag: calan alet, konserde
kulagimiza gelen ses dalgalarinin cok benzerini oda-
mizda yaratir ve bizde mizigin o an odamizda c¢a-
Iindid sanmisini uyandirir.

Giinlik hayatta cisimleri, genellikle lizerlerinden
yansiyan 1s1gin gozumuzdeki sinirleri uyarmasi yo-
luyla algilariz. Holografi (nasil plaga ses dalgalarini
kaydedip sonra galiyorsak), bu yansiyan isik dalga-
lannmin kaydi ve tekrar Uretilmesidir. Boylece kaydi
yapilan cismin olmadigi bir yerde bile tizerinden yan-
styan isigin tretilmesiyle o cismin (¢ boyutiu olarak
orada oldugu sanisi uyandirilabilir. Holografinin nor-
mal fotografciliktan farki, cismin Uzerinden yansiyan
1s1gin sadece iki boyutlu izdisiminin degil, o cis-
min bize bakan ylzilne iliskin tim (¢ boyutlu bilgi-
nin kaydedilmesidir.

Holografinin gelisimi optik bilgi islemenin geli-
simine paralel olmustur. 3 boyutlu gériintilerin kay-
dedilmesinden ote, cesitli bilgilerin yogun bigimde
saklanmasi, filtre sentezi ve isik 1sinlarinin karma-
sik dogrultularda yonlendirilmesi gibi onemli uygu-
lamalar vardir.

Sayisal: Bugun bilgisayar deyince akla ilk ge-
len genel amacli sayisal bilgisayarlardir, Acaba elek-
tronik benzerlerinden istin ozellikleri olan optik sa-
yisal bilgisayarlar yapmak olasi mi? Sekil 3'te ‘VE’
islemini gergeklestiren elektronik bir birim gostermis-
lik. Benzer islemleri yapan optik birimler Gretmek de
mumkiin; tek fark elektrik akimlarinin yerini 1sik 1sin-
larimin almasi. Sembolik mantiktaki DOGRU’yu ‘isik
var'; YANLIS'I ise "isik yok' ile temsil edebiliriz. Isi-
gin maddeyle etkilesimi ile ilgili bildiklerimiz, '"VE' ig-
lemini gergeklestiren bir birimi nasil tretmemiz ge-
rektigini saptamamiza yardim eder.

BILIM VE TEKNIK



Sekil 9) drnek bir sayisal optik bilgisayar gos-
termektedir. Sag taraftaki B diizlemi tizerinde iki bo-
yutlu bir matris seklinde ¢ok sayida ‘VE' kapis dizi-
Il Isik 1ginlan bu birimlerin Gstline sol taraftan ikiser
ikiser disiyorlar ve her birimin sag tarafindan ‘VE'

Iigun yarar hala tartisiimakta, glink( bu yiiksek hiz-
larda islem yapildiginda islem basina enerji tilketi-
mi de gok ylksek olmakta.

Optik mantik birimlerinin en ¢ok elestirilen yénii
de bu ylksek enerji tketimleri. Bu-
nu daha da ileri gotirerek, bu neden-
le optik bilgisayarlarin higbir zaman
gerceklesmeyecegini ve mantik is-
lemlerinin en iyi elektronik birimler ta-
rafindan yapilabilecegini savunanlar

AYHA

da var. Bu nedenle gectigimiz on yil
optoelektronik bilgisayar fikrinin do-
gusuna ve gelismesine tanik oldu.
Madem optikle birgok islemin ayni
anda yapilmas! ve caprasik baglan-
tilarin kurulmasi, elektronikle ise dii-
stk enerji tiketimi lle mantik Islem-

! lerinin gergeklestiriimesi mumkin;

N UG YAYINLAT

SEKIL Y

isleminin sonucunun karsih@: bir 1sin ¢ikiyor. Bir bi-
rimden “igik var' ¢ikmasi icin, o birimin Ustiine dis-
mesi beklenen isinlarin her ikisinin de 'i1sik var' sek-
linde olmasi gerekiyor. B diizleminin saginda ‘1sik
var’ ve 'isik yok' karelerinden olusan matris seklin-
deki goriintli, aynalarla yansitilarak bir tur atip A diiz-
leminin sol yizine dusiriliyor. Burada bu isinlar
yine iki boyutlu bir matris seklinde dizilmis yénlen-
dirici mikro mercekler sayesinde, B diizleminde (s-
tlne dusgmeleri planlanan ‘VE’ birimlerine dogru
odaklaniyorlar. Sonra bu déngi tekrarlaniyor, Bu se-
kilde ardisik olarak gergeklestirilen mantik islemle-
riyle karmasik problemlerin ¢6ziimi miimkiin oluyor,

Burada iki noktanin (izerinde duracagiz. Birin-
cisi, boyle bir bilgisayarda ¢ok sayida islemin ayni
zamanda paralel olarak yapilabilmesi. Ornegin, yu-
karda anlatilan sistemde birgok 'VE' islemi ayni an-
da yapilabiliyordu. Ikincisi ise yonlendirici mikro mer-

cekler yardimiyla mantik islemlerini yapan birimle-
rin kolayca birbirlerine baglanabilmeleri.

Bu iki 6zellik optik bilgisayarlann elektronik bil-
gisayarlara gore en dnemli iki Gstinlagi. Bu Gstin-
Itiklerin ilki, optik sistemlerin - bugtinkii tretim tek-
nolojisi sonucu iki boyullu (yassi) ylizeylere mahkum
elektronik sistemlerin tersine - (i¢ boyutlu olarak ger-
geklestirilebilmelerinden kaynaklaniyor. Ikinci {istiin-
Itk ise 1sik 1sinlarinin etkilesmeden, elektrik telleri
gibi kisa devre yapmadan, birbirlerinin icinden ge-
gebilmelerinin bir sonucu. Bu sekilde, elektronik sis-
tem tasarimcilarimin korkulu riyas olan karmasik ve
caprasik baglantlarin gergeklestiriimesi mimkin.

Optik mantik birimlerinin bir Gglincl 6zelligi de
hiz. Prensip olarak, optik olarak gerceklestirilen ve
‘VE' iglemi, elektronik olarak gerceklestirilenden gok
daha hizli yapilabilir. Ancak uygulamada, bu tistiin-

MAYIS 1993

Oyleyse mantik islemlerini elektronik
birimlerle yapip, bu birimler arasin-
da iletisimi 1sikla saglayalim deniyor.

Bu fikrin bir uygulamasi elektro-
nik bilgisayarlarin yapitaslar olan
mikroelektronik timdevreler arasindaki baglantila-
rn optik olarak gerceklestiriimesi (sekil 10). iglerin-
de gok sayida elektronik mantik birimini barindiran
timdevreler
alt ylizeyde
dizili bulun-
maktadir. Bi-
rinden dige-
rine baglant
yapmak, ya-
ni bir iletisim
hatti kurmak
icin bilginin
¢ikacad tam-
devreye bir
lazer stk
kaynag yer-
lestirilir. Bu-
radan cikan
isik Ust ylizeyde bulunan yansitici mikro aynalar ta-
rafindan alici timdevre (zerindeki bir isik detekto-
riine yansitilarak odaklanir. Bu sekilde iki tamdevre
arasinda "isik var’, "isik yok' seklinde sinyallerle ha-
berlesmek mimkin olur. Bu haberlesme sayesin-
de birgok tiimdevre karmasik bir problemin ¢oziimil-
ne hep beraber katkida bulunurlar. Bu diizenlemeyle
elektronik timdevreler arasinda elektrik telleriyle ger-
ceklestirilebileceginden gok fazla sayida baglantinin
gergeklestirilebilmesi olasidir.

Yapay Sinir Aglari: Yapay sinir adlari, hayvan-
lann beyinlerinin yapisindan esinlenilerek tasarlanan
yapay sistemlerdir. Yaygin olarak kullanilan sayisal
bilgisayarlar, insan beyninden ¢ok farkli prensiple-
re dayal olarak galigirlar, bu nedenle de insan bey-
ninden cok farkl ézellikler gosterirler. Sayisal bilgi-
sayarlar ok sayida tekrarlanmasi gereken islemle-
ri hizl ve hatasiz yapmak konusunda insan beynin-
den ok GOstlnddrler.
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OZEL HIZLI
TREN

Sikago sehri ile banli-
yoleri arasindaki yogun
lrafik tikanmaya dogru gi-
derken, Bolge Ulastirma
Teskilati yoneticiler! degi-
sik, halta radikal tasima
projelerini iyiden 1yiye dé-
nusdr oldular,

Kisisel hizil tren tasima
melodu, bir kavram olarak
ortaya gikhigr 50'l yillardan beri sabirla bek-
ledi, simdr kendi otormobili ile sehir merkezi-
ne gidip gelen banliyo sakinlerine araclarin
lerk ettirecek qibi gézukdyor.

Bu kavram 3-5 kisi gibi az sayidaki yol-
cuyu belirli duraklar arasinda dosenmis ray-
lar Uzerinde harekel ederek tasiyan tam oto-
matik kuctk vagon-araciar filosunu ifade et
mektedir. Araclar bir ineer motor ile saatte
yaklagik 50 km hizla seyredecekler. Hepsi-
nin bagl oldudgu merkezi bir bilgisayar siste-
mi yardimiyla yoleunun bulundugu hemen
her durada, hem de yogun saatlerde dahi en
fazla 3 dakika igerisinde bog bir arag gonde-
rilecek. Yolcu manyetik bilet satan bilgisayar
kontrollu kapidan gegerek duraga girdigin-

de bog bir araca olomnatik olarak “'gel’ isa-
retr verilmis olacak

Bolge ulastirma Tegkilat yetkilileri, banli-
yolere 3 km'lik bir deneme hatt kurmak icin
Iki ayri muhendislik firmasi lle anlasmaya va-
rarak proje hazirlatti, Buniardan birisi TAXI
2000 adini verdigi 3 kisilik aracin tasarimini
hazirlarken, rakibi kutuya benzer 4 kist alan
aract teklif etti

Bugunlerde deneme guzergahi tespit ed-
liyor. Ingaast i¢in yesil 1sik yandiginda dene-
me selerlerr muhtemelen 1995'te bas-
layacak.

PM Ekim 92'den gev.: Nurettin ONCUL

Ancak her problemin gézimi bu tir tekrara da-
yal| bir bicime verimli bir sekilde indirgenemeyebi-
lir. Bu 6zellige sahip bir problem, birbirinden farkl,
ama ayni sinifa dahil edilebilecek cisimlerin ya da
olgularin taninmasi ve siniflandirilmasidir. Bir insan
icin, ilk defa gordligu dort bacakh Gsti diz bir cis-
min ‘masa’ oldugunu anlamak gok kolaydir, o ma-
sayi daha dnceden hi¢ gérmemig olmasina ragmen.
Bu genelleme yetenegi, beynimizin yapisinin bir so-
nucu. Oysa géz niyetine bir video kamerasiyla do-
natiimis sayisal bir bilgisayar i¢in bir masanin ‘masa’
oldugunu algilamak son derece giic bir problem.

Yapay sinir aglan bu tir problemlerin ¢oziimiin-
de basar| saglamak igin tasarlaniyor. Bu sistemle-
rin en biyuk ozelligi (insan beyni gibi), cok sayida
islemin ayni anda paralel olarak yapilmasi ve islem
birimleri arasinda ¢ok sayida ¢aprasik baglanti bu-
lunmasi. Daha 6nce gordugimitz gibi optik sistem-
lerin bu is igin bigilmis kaftan olmasi nedeniyle, bu
tur bilgisayarlarin yapiminda optigin énemli bir rol
oynamasini bekleyebiliriz.

140

Sonug

Sonug olarak 6zellikle ylksek performansli si-
per bilgisayarlarin birimleri arasinda i1sikla iletisimin
giderek yayginlasacagina, bugin kullanilan bakir,
aliminyum vb. iletken tellerle iletisimin yerini optik
baglantilarin alacagina ve bunlarla bugiin mumkin
olandan daha hizh ve giicll bilgisayarlarin yapilabi-
lecegine kesin gozlyle bakabiliriz. Bu nedenle op-
tik teknolojilerin gelistiriimesi, haberlesmenin yani
sira bilgi islem acisindan da dnem tasiyor, Ote yan-
da, sozini ettigimiz temel aritmetik-mantik islemn-
lerinin, optik yontemlerle gergeklestiriimesinin elek-
tronik olarak gerceklestiriimesine yeg tutulup tutul-
mayacag! ise hala tartisma konusu. Bu konuda bil-
gimiz ve kavrayisimiz arttikga yarinin bilgisayariari-
nin optoelektronik mi yoksa yalrmizca optik mi olaca-
g sorusunun cevabinl da elde edebilecegiz.
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