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ECTIiGIMIZ yillarda, optik ola-

naklar kullanarak islem yap-

ma alaninin hizla, optik ana-

log ve/veya sayisal veri igle-
me ve optik ve optoelektronik aygit-
lar konulanni kapsayacak bigimde
genigledigini gordik. Optik bilgisaya-
ri, icinde bir yerde 1sigin kullanildig
bilgisayar olarak kabul ettigimiz icin,
cesitli yapilarn inceleyebiliriz. Bazi
yapilarda elektronik elemanlar ara-
sinda fiber optik veya boslukta bag-
lantilar, bazilarinda veri saklama,
mantik veya aritmetik islemler icin
1sik kullanimi, goralebilir.

Optik islem yapma alaninda yapilan
bircok yeni calisma, buyik miktarlar-
da veriyi, yuksek hizda isleme olana-
g! olan yeni bir paralel islem dizgesi-
ni gelistirmeye artan ilgiyi goster-
mektedir. Benim kisisel ilgim de, po-
tansiyel uygulamalara sahip olan bu
alandadir.

Benim temsil ettiim sayisal islem
yapma cevresine, optik islem yap-
manin ne kadar yararh olabilecegini
o0grenmek ve optik islem yapma ile
sinirsel islem yapmanin hangi nokta-
larda cakistigi konusunda fikir edin-
mek istedim. Bence, bilim alaninda
matematik iglem yapan birgok bilim
adami sinirsel islem yapma konu-
sunda ¢ok az, optik islem yapma ko-
nusunda daha da az bilgiye sahip.
Bununla beraber, bu temelleri iyi ku-
rulmus bilim alanlar profesyonel top-
luluklar, dergiler, uluslararasi toplan-
tilar gibi etkinlikler gésteren binlerce
arastirmaciy! icermektedir, ornegin;
1990 baharinda Kobe'de (Japonya)
yaklagik 500 kiginin katildigi, bu ko-
nulari iceren, bir konferans, Optical
Computing 90, diizenlendi (bir 6zet
ve degerlendirme yazisi ilerde yapi-
lacak).

Bircok Japon, optik islem yapmayi,
islem yapma arastirmalari i¢in temel
alan olarak gormektedir. Bazi yo-
rumlar soyle;

Elektronik yirminci, optik yirmibirinci
yiazyihn bilimidir. MITI (uluslararasi
ticaret ve endustri bakanligr)

Fotonlarin ve elektronlarin birlikte
kullanimi, sadece buginki teknoloji-
nin bir uzantisi olarak diusiunemeye-
cegimiz, yepyeni dizgeler yaratacak-
tir, 6rnegin; katlar arasinda, dikey
olarak 1gikla iletisim saglanan 3-

- boyutlu tiimlestirmeyi diisinin. Op-
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Gelecekteki
uygulamalari
Jarklilassa da,
ozel amach
donanimlar ilk
olarak, elektronik
kullanarak
erisilemeyecek
veri oranlarinda
calisacak goriintii
islemcilerinde

ortaya cikacaktir.

toelektronik timlestirmeyi basardigi-
mizda, vyeni vyapilar hayal etmeye
baslayabiliriz. 1zvo Hayashi, Optoe-
lektronik Teknolojisi Arastirma Laba-
ratuar yoneticisi, Tsukuba.

Japonya ve ABD arastirma etkinlikle-
rini iceren yorumlar: ABD\e oranla
Japonya'da, optik islemler icin aygit
gelistiren ¢ok daha cesitli arastirma
gruplan var. ABD'de, saninm, optik
islem yapmak icin yeni yapilar arayan
arastirma gruplari daha fazla.

Takeshi Kamiya, Elektronik Mih. Bo-
Iimd, Tokyo Universitesi

(AT&T Bell labaratuarn arastirmacila-
rn) kisa vadeli hedeflere yonelmis du-
rumdalar, gortinen o ki; calismalarini
1995 icin yogunlastirmiglar.

Fakat NTTnin uzun vadeli hedefi op-
tik igsleme teknolojisini kurmak ve op-
tik yollarla paralel islemcilimi tam ola-
rak kullanir hale getirmektir. Bu, ya-
ni optik aygitlar ve yapilar Uretilmesi-
ni saglayacaktir. Uzun vadede, yapi-
lan calismalarin verimli olacagini
bekliyoruz. Bu nedenle, bu galismala-
ri pratik uygulamalarn gelistirme degil
temel arastirma doénemi olarak kabul
ediyoruz.

Fotoelektronik veya optoelektronik

bilgisayar gelecegin hedefidir. Kenic-
hi Kitayama, NTT lletim Dizgeleri La-
baratuarlari.
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Optik If ton» Nedir?

Isid1, islem yapmak icin mercekler-
den gecirmek vyeni degildir: ben
1960"larda bu konuda ders almistim.
Temel fikir, sayisal islemle aralarin-
daki farki aciklayarak anlatilabilir.
Basit bir mercek, temelde, oldukca
karmasik olabilecek bir goéruntinin,
gercek zamanda girdi olarak iki bo-
yutlu Fourier donisiminid alir. Sayi
«al igslemede veri noktalarinin veya
pbcellerin sayisi He beraber, harca-
nan caba da hizla artar. Bir mercegi
bdyle kullanmak tamamen analog bir
surectir ve islemlerin analog yapildi-
@1 zamanlardaki ilk arastirmalarin co-
gu benzer sekildeki analog yapilarla
islem yapmayi iceriyordu.

Gectigimiz yillarda gelismeler, optik
aygitlarin aritmetik veya mantik is-
lemci veya bellek olarak kullanildid
sayisal hesaplamalarda odaklanmis-
tir. Bu arastirmalar, girdi ile dogrusal
olmayan etkilesim yapabilecek bir
optik malzemenin bulunamamasi,
engellemektedir. Bugline kadar yete-
rince dog@rusal olmayan bir malzeme
bulanamamis veya bulunanlarinki,
pratik uygulamalar igin, cok zayif kal-
migtir.

Calismalar geleneksel devrelerin op-
tik kullanilarak baglanmasi uzerinde
de devam etmektedir. Optik iletigim,
bilgisayarlarin fiber optik ile iletisimi
. Uzerinde Onemli etkiler yaratmistir.

BRI

Optik fiberlerin, iletim sirasinda
eseksenh tablolardaki elektrik telle-
rinden cok daha az zayiflatma yarat-
g1 bilinmektedir. Ayni zamanda,
elektromagnetik 1sinima da daha di-
renclidirler. Japonya (Hitachi 1987,
Fujitsu 1988 ve NEC 1989) optik
kablolar giris/cikis kanallar olarak
bir stredir kullaniyor. Boyle kanallar
9 Mbit/san'e kadar veri iletim orani-
na sahipler ve bu oran iki katinda
daha fazlaya cikarilabilir. Cok uzun
disk kanallan icin yaklagik 1 km ve
elektriksel kanallarin yaklasik 8 kati
kadar mesafelerde kullanilabilirler.

Dahasi, optik baglama yontemleri
kullanilarak  bir yongayi digerine
baglayabilirsek (optik c¢ikis yollari),
10 GigaBit seviyesine ulasabiliriz.

Lazer demetleri birbirlerine karisma-
dan ya da birbirleriyle etkilesmeden
oldukca karmasik vyollar izleyerek
ayni yerden gegcebilirler (en azindan
belirli buylklikteki boyutlarda). Fou-
rier donusimui tekrar mikemmel bir
ornek olarak verilebilir. DOnlisim so-
nucunda elde edilecek bir degeri bu-
labilmek icin, kaynak dizlem uzerin-
de her noktayl kapsayan bir integral
alinmasi gerekir, bir mercek bunu
basitce, temelde paralel islem yap-
ma Ozelliklerini kullanarak, gercek-
lestirir. Bazi arastirmacilar, elektro-
nik aygitlanin ulasabilecegi paralel
calisma ve baglanabilirlik 6zelliginin.




optik uygulamalarda, 50 katina ulasi-
labilecegini sdylemektedirler.

Japonya’nin aygit teknolojisindeki
uzmanhgi, bu konuda, diger aragtir-
ma kurumlarindan daha iyi sonuc el-
de etmelerini saglayabilir. Kitayama
NTTdeki arastirmalan anlatirken bu-
nu gok iyi vurgulamigtir:

Gelecekteki uygulamalan farklilassa
da, Ozel amach donanimlar ilk ola-
rak, elektronik kullanarak erisileme-
yecek veri oranlarinda calisacak go-
rintl islemcilerinde ortaya ¢ikacak-
tir. Olasi bir durum, optik aygitlar ve
VLSI'in birlikte kullanilmasidir. Optik
sinir yongalar ise daha uzun vadeli
bir amactir... Optik donanimin pratik
uygulamalara geciriimesi hala, ¢ok
uzak gorinmektedir.

Optik bilgisayarlari dort kategoride
incelemek mumkiin.

* Optik analog : 2 boyutlu Fourier
donudsum veya optik korelatorler ve
optik matris/vektor islemciler igeren
bilgisayarlar.

— * Optoelektronlk:

Henlz  olmayan;
ancak; optik man-
tik kapilan veya iki
boyutlu foto diyot
dizileri kullanilarak
yapilacak olan bil-
gisayar (bu tip ay-
gitlarda onemli
nokta, yongalarda-
ki ve diger mantik
kapilarindaki  dar-
be gecikmelerini,
optik  baglantilar
kullanarak, azalt-
maktir).

* Optik paralel sa-
yisal: Sayisal
elektronigi, esnek-
ligi artirmak icin,
kullanan ve optik
aygitlardaki paralel
islem Ozelligini 6ne
cikaran bilgisayar-
lar.

'Optik Sinirsel :
Sinirsel ag yapila-
nnin ¢ok miktarda-
ki baglantilarini
F gerceklestirmek
icin Ozel olarak ta-
sarlanmig  bilgisa-
yarlar.

Genel Bir Bakig

Optik islem yapma, deneysel optigin,
Fizik bilimlerinde sik karsilasilan bir
sorun olan deney dizeneginin ve
analizinin hassasiyeti ile sinirh, bir
dalidir. Bu alandaki arastirmalar her-
hangi bir Ulkede toplanmis degildir.
Bell ve ABD labaratuarlarinda basla-
yan ilk calismalar, diger bicok tlkede
yapilan calismalarla devam etmistir.

Optik aygitlarin izin verdigi 6lcude,
arastirma sonuglari, heryerde ulasil-
masi olasi olmayan teknolojidense,
arastirma gruplarinin kendi planlama
yaraticilk ve dikkatlerine baghdir.
Bazi bilim adamlan "optik yon-
galardan bahsetmektedir. Japon
arastirmacilar, buyuk Japon endustri-
yel laboratuarlarinin  6nemli kaynak
ve temel teknolojik aygit altyapisina
ulasma olanagina sahiptir. Benzer
olanaklar ABD'de, Bell labaratuarlari
gibi birkac yerde vardir. Bu zamana
kadarki gorunim sayisal islem yap-
ma alaninda somut uygulamalarin
birkac yil daha uzakta oldugudur.

Belirli arastirmacilar arasinda, gayet
saglikli bir rekabet ortami vardir. Or-
negdi; Bell laboratuarlarindan Huarg,
Seed (cekirdek) adini verdigi bir
prensibe dayanan optik mantik kapi-
lan Gzerinde galigirken, Takeshi Ka-
miya, NEC yaklagiminin optik isaret-
leri yikseltme gibi birtakim Usttinlik-
lere sahip olacagini disinmektedir.

Sinirsel islem Yapma ve Optik is-
lem

Bir sinirsel bilgisayar ve ag yapisi,
bircok islem yapan eleman veya du-
gumleri olan, ileri derecede parelel
bir bilgisayardir. Dugumler oldukcga
basit islemleri (genellikle, sadece,
bir matris-vektor garpimi) tekrar tek-
rar yapar. Sinirsel bilgisayarlarin ba-
z1 modelleri (simdiye kadar hi¢c uygu-
lanmamisg), birbirine bagl onbinlerce
dugumden olusmaktadir. Sinirsel bil-
gisayarlar giris ve ¢ikis bitleri akinti-
si biciminde ¢aligirlar. Bilinen anlam-
da bir programlamaya ihtiyac duy-
mazlar; eger
programa ih-
tiyac varsa
bu dagumle-
rin baglanti-
larindaki de-
recelerin di-
namik degi-
simi ile olu-
sur.

Sinirsel  ag

yapisinin 6nemli 6zelligi kendi iginde
barindirdigi ileri derecede paralellik-
tir. Bu nedenle, yeni, paralel bilgisa-
yarlarin sinirsel ag yapilarini bir uy-
gulama olarak (ama tek uygulama
degil) olusturmasi dogaldir. Optik is-
lem arastirmacilari bu parallelligin,
en iyi, tel kullanilan geleneksel dev-
relerdense, optik aygitlar kullanila-
rak olusturulacagina inanmaktadir-
lar. Bu nedenle, optik islem ve sinir-
sel igslem alanlari, birbirlerinden ba-
gimsiz gelismis olsalar da, kendi ya-
rarlan icin, bazen, biraraya gelmek-
tedirler.

Bugun, sinirsel igslemlerin, Ozellikle
optigin katkisi olan, bircok uygula-
malari gorunti isleme, ses, harf ve-
ya hedef tanima veya benzer alan-
lardadir. Ancak, birkac arastirmaci
matris carpimi yapabilen, disik de-
receli dogrusal esitlikleri ¢cOzebilen
optik aygitlar gostermistir. Digerleri,
sinirsel modelleri daha genel durum-
lara uygulamaya calisan makaleler
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Sunulan en ilging
makalelerden birisi
Mitsubishi'nin Optik
Sinirsel Bilgisayariydi.
Hem endustriyel hem
akademik bir¢ok
arastirmacinin optik
yonga gelistirme cabasi
yaninda Mitsubishi'nin
calismasi ¢cok
etkileyiciydi.
Arastirmanin basindaki
Kazua Kyuma ve J. Ohta
seri uretimi
yapilabilecegini iddia
ettikleri bir aygit
uretmisler.
T O, PO P

yazmiglardir. 1990 sonbaharina ka-
dar, sayisal modelleme problemlerine
uygulanmis, veya uygulanmasi diisu-
nulmus, bir sinirsel ag yapisi gérme-
dim.

Yukarida belirtildigi gibi, sinirsel bilgi-
sayarin temel iglemi, bir girig vektori-
ni (dizisini), elemanlan, ag yapisi
"agirhklan™ olarak adlandinlan bir
matrisle carpmaktir. Hem giris vekto-
rinde, hem de matriste yer alan sayi-
larin negatif olmadigi kabul edilmek-
tedir.

Matris elemanlar olan W (i,j) degerle-
rinin 2 boyutlu bir 1Stk maskesi ve giri-
sin de LED dizisi ile yapildigini kabul
edelim, v'nin vektor bilgisinin laser di-
yotun veya LED'in 1sik siddeti ile be-
lirlendigini ve bu v(j) 1s1I§inin W matri-
sinin j. Kkolununa dizgun dagildigini
varsayalim. W (i.j). v(j) arkadaki veya
maskenin c¢ikis yuzindeki ij nokta-
sindaki 1sik siddeti olacak sekilde ya-
yinim olacaktir. Wnin i. sirasindaki
1sik siddeti, 1sik alici bir aygit dizisinin
i. eleman lzerinde toplanacaktir. Ek-
lenme yolu ile, ¢ikig dizisinin i. elema-
ni Wnin i. sirasi ile v'nin ig carpimi

29

389- ELEKTR
i

LE i K
MUHENDISLIGI

olacaktir. Boylelikle, matris vektor

carpimi olusturulur.

Uzerinde durulan konulardan birkagi
Isik yayan demetlere baglanabilecek
giris sayisini artirma, W (i,j) matrisi-
nin elemanlarinin degerlerini degistir-
meye izin verecek bir mekanizma
bulmaktir.  Anlatilan  matris-vektor
carpicisi cikis yeterince bulylkse 1,
degilse 0 veren bir néronun parcasi-
dir. Bunu yapmak icin de optik esikle-
meye gereksinim vardir.

"Optical Computing 80"

1990 uluslararasi Optik islem Baglikli
Toplanti ve ilgili bir konuda fotenik
anahtarlama bircok ulkeden katilim-
clyl gekti, llkgin, 6zellikle, J. Good-
men (Stenford), D. Miller (AT & T
Bell) ve H. Szu (NRL) tarafindan veri-
len ¢ 6gretici konusmaya ayriimisti.

OC 90'da sunulan bircok makale ve-
ya ekleri "Optoelectronics” veya
"Applied Optics" gibi dergilerde ya-
yinlandi.

Yashiki Ichioka ve beraber calisanlar
(Osaka Universitesi) ve, veya gibi te-
mel mantik islemlerini gerceklestire-
cek optik aygitlar tzerinde yogunlas-
miglar. Grup, mantik aygitlarini ger-
ceklestirmek icin birkag yeni yol bul-
mus. Onlarnn "Opals™ bilgisayar tasa-
rimi bunlar kullaniyor. Bu galismalar
en azindan 1983'e dayaniyor ve
Opals Japonya disinda da iyi bilini-
yor. Uygulama birkac yeni cesit aygi-
tin gelistiriimesini gerekli kildigi igin,
pratik alana ulasmasi birkac yil daha
alacaktir.

Goodman ve calisanlan (stanford)
optik baglantilara sahip, 64 dugimlu
ortak bellek kullanimli coklu islem
dizgesi, IBM RP3, similasyonunu
sunmuslardir. Benzer sekilde NTT
iletim Dizgeleri Labaratuan calisanla-
ri (Matsumoto, Sakano, Noguchi,
Swabe) 36 T800 kullanan bir dizge
sunmuglardir. Bu dizge, bir paralel is-
lem dizgesini bosluktaki optik baglan-
tilarla, yani bir yongadansa bir kutu
icindeki gibi bag@lantilarla, caligtir-
maktadir. Bu teknik gelismeye elve-
rigli gdrinmekle beraber heniiz ilk
asamalari gerceklestirilmistir.

Sunulan en ilging makalelerden birisi
Mitsubishi'nin Optik sinirsel Bilgisaya-
riydi. Hem endustriyel hem akademik
bircok arastirmacinin optik yonga ge-
listirme cabasi yaninda Mitsubishi'nin

calismasi cok etkileyiciydi. Arastir-
manin basindaki Kazua Kyuma ve
J. Ohta seri Uretimi yapilabilecegini
iddia ettikleri bir aygit Gretmigler.

Bu yonganin énemli bir 6zelligi iki
kattan olusmasi- diger tasarimlar Uc¢
kat kullaniyor. Arastirmacilar duyar-
hgr degisebilir bir fotodiyot kullani-
yor. Dahasi, yonga, giris ve cikis
arasindaki baglantilarin agirliklarinin
dinamik olarak degismesine olanak
taniyor.

Bu son 0zellik, verilen bir girig igin
belirli bir cikisi elde etmek (izere
baglanti agirliklarinin ayarlanmasi,
sinirsel ag yapilarinda, "6grenme”
icin, temel Ozelliktir. Diger birgok
proje, agirliklari ayarlama yetenegi-
ne sahip degildir.

Mitsubishi grubu, kabul edilebilir glic
kullanim (1 watt'dan daha az) genis
bir (20dB) dinamik agirlik arahgi, di-
siik optik karisma ile 1 cm-kare'de
yaklasik 1000 néron icerebilecek se-
viyede bu yongalardan uretebilecek-
lerini sdylemektedir. Isik demetler
blyik dlceklerde belirgin 6lciide ka-
rismasi da yonga boyutlarinda karis-
ma oOnemli olabilir. Arastirmacilar,
bdyle bir yonganin bir saniyede 1 te-
ra (10%)baglanti yapabilecegini dii-
stinmektedir.

SONUG

Optik islem alani heniiz birkag tane
pratik uygulama uretmis bir arastir-
ma alani olarak goriilmektedir. islem
yapmak icin gercek potansiyeli bir-
kac yil daha uzaktadir. 'Ve' kapilari-
nin tartisiimasindan, 'Fortran’ derle-
yicilerine kadar gecilmesi gereken
basamak var. Buna ragmen, geri
odemesi yuksek, riski (bedeli) orta
seviyeli bir arastirma olanidir. Ja-
ponya Hukimeti Tsukba'da bir opto-
elektronik labaratuari kurdu. Burada-
ki arastirmalarin, optik islem yapma,
veya endustriyel labaratuarlardaki
mevcut arastirma alanlarina kayma-
sI sasirtici olmayacaktir.

Anahtar Kelimeler:

Optik islem: Optical computing
Sinirsel islem: Neural computing
Noron: Neuron

Sinirsel Ag Yapisi: Neural network.



