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Optik Bilgi Isleme

Ozet - Optik, en basit tammuyla, fizigin 1sikla ilgili
olaylan inceleyen dahdir. Optik bilgi isleme ifadesin-
den iki sey anlasilabilir: Optik bilginin islenmesi veya
bilginin optik olarak islenmesi. Bu makalede optik
bilginin islenmesinden séz edildikien sonra bilginin
optik olarak islenmesi ele alinmaktadir. Bilgi tekno-
lojisinin dort ana unsuru bilginin iletimi, iglenmesi,
saklanmas1 ve algilanmasidir. Optik lif kablolar, tele-
fon konugmalar ve bilgisayar verilerinin bir yerden
bir yere iletilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kablosuz optik iletisimin de birgok uygulama alam
vardir; tiiketici tiriinlerindeki uzaktan kumandalar bu-
nun bir émegidir. Optik teknolojiler, bilginin saklan-
mast konusunda da 6nemli yere sahiptir. Bunun en
yaygin ornegi optik disklerdir.

GIRIS

Optik, en basit tanimiyla, fizigin 1sikla ilgili olaylar
inceleyen dahdir. Bilindigi gibi 151k, insanlar tarafin-
dan algilanabilen veya buna yakin dalga boylarindaki
elektromanyetik alanlara verilen addir. Optik bilgi
isleme ifadesinden iki sey anlamak miimkiindiir: Op-
tik bilginin iglenmesi veya bilginin optik olarak is-
lenmesi. (Optik bilginin optik olarak islenmesi séz
konusu oldugunda bu ikisi &rtiisiir). Burada kisaca
optik bilginin islenmesinden séz ettikten sonra esas
konu olan bilginin optik olarak jislenmesine doniile-
cektir. Optik bilgiyle kast edilen, zamana ve konuma
bagli 1sik alanlarinin tagidigi bilgilerdir. Bunlar ma-
tematiksel olarak f{(x), f(t), fix,y), f(x.y,zt) ve benzeri
islevlerle ifade edilebilir. Burada f 151k alan siddetini
veya gii¢ yogunlugunu, t zamani, X,y,z ise uzay koor-
dinatlarim gostermektedir. Isigin polarizasyonu, dalga
boyu gibi baz diger dzellikleri de ilgimizi ¢eken bil-
giler tagiyabilirler. Gékbilimde uzaydan gelip bir te-
leskopun kamerasinda sabitlenen bir gériintii, fipta
endoskopi gibi optik yontemlerle elde edilen bir go-
riintll ve daha genel olarak 151k yoluyla gdziimiize ve-
ya bir kameraya tagman biitiin goriintiiler optik bilgi-
ye ornektir. Optik lif kablolarin igindeki zamana bagl
sinyaller veya degisik dalga boylarindaki sogurumu
veya 1sinimi gisteren spektroskopik dleiimler gibi go-
riintii olusturmayan ornekler de vermek mimkiindur.
Optik bilgiler, degisik bozulma veya giiriiltiilerin dii-
zeltilmesi veya temizlenmesi, gorintiilerin insanlar
tarafindan algilanmaya veya yorumlanmaya daha uy-
gun veya c¢dziimlenmeye hazir hale getirilmesi gibi
amagclarla islenebilir. Optik bilginin iglenmesi giinii-
miizde goZunlukla sayisal elektronik bilgisayarlarla,
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bazen de analog optik sistemlerle yaptlmaktadir, By
yazida analog isleme ayrintili olarak ele alinacak, op-
tik bilgilerin sayisal clektronik isaretler olarak islen-
mesi ise ilgili diger bolimlere birakilacaktir.

Bilgi teknolojisinin dort ana unsuru bilginin iletimi,
islenmesi, saklanmasi ve algilanmasidir. Optik it
kablolar, telefon konusmalari ve bilgisayar verilerinin
bir yerden bir yere iletilmesinde yaygin olarak kulla-
mimaktadir. Kablosuz optik iletisimin de birgok uy-
gulama alani vardir; tiiketici iriinlerindeki uzaktan
kumandalar bunun bir dregidir. Optik teknolojiler,
bilginin saklanmast konusunda da 6nemli yere sahip-
tir. Bunun en yaygin érnegi optik disklerdir. Algilama
konusunda ise, hem fotodedektor gibi noktasal algila-
yicilar, hem de kamera gibi goriinti algilayicilan
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bilginin islenmesi
bugiine kadar optigin en az kullanildig1 yer olmusgtur.

Optik teknolojiler, bilginin iletimi ve saklanmasi
konusunda, gegtigimiz onyillarda giderek daha biiyiik
oranda elektrik ve elektronik teknolojilerinin yerini
aldilar. Baz1 arastirmacilar, ayni sekilde, optigin bil-
ginin islenmesinde de giderek elektronigin yerini ala-
cagini savunuyorlar. Bu sav tartigmali olmakla bera-
ber ¢ogu kisi, en azindan, optigin elektronik bilgisa-
yarlarin iginde giderek daha dnemli bir rol iistlenece-
gini 6ngoriiyor. En yaygin gorig, optigin elektronigin
yerini alacagi degil, onu bitiinleyecegi, optikle elekt-
ronigin beraber kullanilacagi yéninde. Bunu vurgu-
lamak igin bazilar optik bilgi isleme yerine bilgi is-
lemede optik ifadesini yegliyorlar.

Bilginin, islenebilmesi igin bir bilgisayarin iginde
belli bir fiziksel nicelik olarak temsil edilmesi gerekir.
Ornegin 5 sayisim, bir telden gegen elektrik akimi
veya bir kondansatérdeki elektrik yiikiiniin miktari.
bir borudan gegen suyun debisi veya bir haznedeki su
miktar1, bir kolun doniis izt veya konumu, mekanik
veya akustik dalgalarin yogunlugu, veya bir 151k huz-
mesinin alan siddeti veya yogunlugu ile temsil edebi-
liriz. Bu sekilde temsil edilen bilgi, bilgisayar iginde
bir yerden bir yere iletilebilir, degisik bilgilerle bulu-
sabilir ve yapmak istedigimiz iglemlere tabi lutulu.r.
Bir bilgisayar elektronik, hidrolik, mekanik, akustik
veya optik yapan bilginin neyle temsil edildigi ve
hangi fiziksel prensiplerle islendigiyle ilgilidir.

Aragtirmacilar oldukga uzun zamandir optik pren-
siplerle ¢alisan bilgi isleme sistemleri yapmay! hayal
etmislerdir. Ancak gesitli nedenlerden Gtiiril bu alan-
daki basarilar 6zel amagclt uygulamalarla siurh kalmig.
genel amagh optik bilgisayarlar bagarih olamamistr.
Buna ragmen, ozel amagl uygulamalarda elde edlle!1
basarilar, bilgi iletimi, saklanmasi, ve algilanmas! dahil
birgcok baska onemli uygulamas: olan optigin temel
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bilgisi ve kurami igindeki yeri, clektronik ve optigin
beraber kullanilacag bilgisayarlarin biiyiik potansi-
veli. ve bazilarmimn bir giin gerceklesecegine inanma-
va devam ettikleri genel amagh optik bilgisayarlarin
imya]i nedeniyle, optik bilgi isleme onemli bir aras-
uirma konusu olmaya devam etiektedir.

ANALOG OPTIK BiLGI ISLEME

Analog optik bilgi islemede bilgi, genel olarak 151k 151n1-
nm alan siddeti veya glig yogunlugu ile temsil edilir.
Daha seyrek kullanilmakla beraber, bilginin polarmasi
veya dalga boyu gibi parametrelerle temsil edilmesi
de miimkiindiir. Optik olarak iki sayiy1 toplamak icin
151k siddeti ayarlanabilir iki g1k kaynagi ve bir 151k
Blgerden yararlanabiliriz. Isik kaynaklarini toplanacak
sayilarla orantilt siddete ayarlayip, ikisinden gikan
igimlan Gst iiste 151k olgerin iistiing dustiriirsek, 151k Olgerin
gostergesinden toplama igleminin sonucunu okuyabiliriz.

Optik olarak iki sayty1 carpmak igin, carpilacak say1-
y1 bir igiin siddetiyle, carpan sayiy1 ise yar1 saydam bir
maddenin gegirgenligiyle temsil edelim. Omegin eger
carpan 0 ise saydam hig 151k gegirmesin; eger ¢arpan
1/2 ise yarisii gegirsin vb. Carpilacak sayiyi temsil e-
den 15131 bu saydamm iginden gegirip bir 1s1ikdlgerin
iistiine digiirdigiimiizde, 151k dlgerde carpma igleminin
sonucunu okuyabilitiz. Bu yontem garpan sayiy1 0 ile 1
arasina simirhyorsa da, basit bir oranlama ile genellen-
mesi mimkiindiir. Ardigik garpma ve toplama iglemleri
cinsinden ifade edebildigimiz her problemi, bu ardigik
islemleri gerceklestirecek optik devreler kurarak goze-
biliriz. Dahasi, tek tek sayilar toplama ve garpmanin
Stesinde, cok biyiik goziinirlikli gorintileri de bir
anda toplamak ve ¢arpmak miimkiindiir. Ama analog
optik bilgi islemenin esas dnemi, Fourier donsimi a-
diyla bilinen gorece karmagsik bir islemin, basit ince
kenarl bir mercek yardimiyla kolayca gergeklestirile-
bilmesinden kaynaklaniyor.

‘Fourf'er dontsimil siizgeglemeyi bir garpma igle-
mine indirgeyerek gok hizl gergeklestirimini olanak-
lar. Béylesine dnemli bir islemin gok kolay, duguk
m‘ﬂli_\,’ctle, ve cok bilyiik hizla gergeklestirilebilmesi
birgok uygulamaya olanak tamimaktadir. Bu uygula-
malarin dnemli bir kismi siizgegleme adi verilen bir
isleme dayanmaktadi. Fourier doniistimi, siizgee-
lve}ne islemini, cok kolayhkla yapilabildigini gordi-
Sl}.mi'lz ¢arpma islemine indirgememize olanak tanr.
Boylece, biiyiik ¢ozianarliklii gérintileri, sayisal e-
1§.ktr(mik bilgisayarlardan gok daha hizli bir sekilde
SUZg?Qlemek mimkiin olmaktadir. Bu yontemin en
Zayil yan, biittin analog sistemlerde oldugu gibi, st
Uste gok sayida islemin yapilmasim gerektiren du-
rumlarda, giiriiltiden kaynaklanan hatalarin denetim-
siz sekilde artmasidar.
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Siizgegleme yoluyla yapilabilecek isler arasinda
gérintii taniuma, bilgiyi giiriilti ve bozulmalardan a-
rindirma, ve gliriiltiiye gdmiilii sinyalleri tanima sa-
yilabilir. Oregin, diyelim elimizde bir aslan fotografi
var ama goriintiiniin Uzerinde istenmeyen egit aralikii
paralel gizgiler bulunuyor (fotograf bir kafesin arka-
sindan ¢ekilmis olabilir). Bu kusur uygun bir
stizgegleme islemi ile giderilerek paralel gizgiler go-
riintiiden cikarilabilir. Veya hizla hareket eden bir
hayvanin fotografini cektigimizi dugtinelim. Eger
enstantane yeterince hizli degilse gorintil bulanik ¢1-
kacaktir. Bu kusur da yine uygun bir siizgegleme ig-
lemiyle giderilebilir ve net gérinti elde edilebilir.

Siizgeclemenin temeli olan Fourier doéniisimini
optik olarak gergeklestirmek son derece kolaydir.
Donisiimil alinacak goriintiiniin, diyelim sag tarafina,
ince kenarli bir mercek konur. Goruntii ile mercek a-
rasindaki uzakhik, mercegin odak uzaklig1 kadar ol-
malidir. Déniigiim, mercegin saginda, yine odak u-
zakhg kadar ilerde gozlenir. Bu sonug, 1s1gin yayil-
mast ve merceklerden gecmesi ile ilgili fiziksel prg‘:n-
siplerin dogrudan bir sonucudur. Dikkate deger olan,
cok yitksek ¢oziniirltkli goriintiilerin déntigimiiniin
bile, 151810 sistemin bir tarafindan gikip diger tarafina
gidene kadar gegen zamanda elde edilebilmesidir. Ti-
pik bir siizgegleme diizenedi, ardigik iki Fourier do-
niisimi diizenegi arasina yerlestirilmis, gorinti Gze-
rinde istenen islemleri gergeklestirecek sekilde segil-
mis yar1 gegirgen bir saydamdan olusur.

Optik sistemlerle bu tir iglemlerin yapilabilecegi
cok eskiden beri bilinmekteydi. Ellili yillarda,
Fourier déniisimiine dayal islemlerin ilk arneklerini
gorsek de, istenen dzelliklere sahip kaliteli 151k kay-
naklarinin yoklugu onemli bir engeldi. Altmiglarda
gerceklegtirilen lazerler bu eksikligi giderdiler. Elekt-
rik mithendisligi binyesinde gelisen haberlesme ve
sinyal isleme ile ilgili temel kavramlarin optik sis-
temlere uygulanmasi da yine bu zamanlarda gergek-
lesti. Bu iki unsurun bir araya gelmesi analog optik
bilgi islemenin &nlint agt ve takip eden onyillarda 6-
nemli bir arastirma birikimi olugmasina olanak tanid.

Altmislarda, giderek daha karmasik sistemlerin ge-
listirildigini goriyoruz. Bunlardan bazilari, o zaman-
lar heniiz gok diisiik kapasiteye sahip sayisal elektro-
nik bilgisayarlarin giicliniin vetmedigi bazi bilylik
problemleri gozmek i¢in kullantimisti. Akusto-optik
aygitlarin, elektriksel sinyalleri optik sinyallere ce-
virmek ve bu sekilde onlart islemek igin kullanildikla-
ri yaklagimlar da yine bu donemde baglamistir. Yine
altnuglarda, biyiik ilgi gdrecek olan holografik u-
yumlu siizgeglere dayalt oriintll tamma uygulamalari-
nin baslangicint goriyoruz.
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Yetmigli yillar, yukarda soz ettifimiz konulardaki
arastirmalarm devamina ek olarak, matris igleme sis-
temlerinin geligmesine taniklik etmigtir. Bu sistemler
uzay koordinatlarmt ayrik degigkenler olarak gorme-
leri bakimindan, daha sonra ortaya ¢tkacak bazi sayi-
sal optik sistemlere de yol gostermislerdir

Seksenli yillarin analog optik bilgi isleme agisindan
gorece duraklama yillar oldugu soylenebilir. Smirli
ve dzel amagh basarilar olmasina kargin, biyiik ticari
basarilarin elde edilememis olmast, gerek arastirma-
cilar, gerek maddi destekgileri arasinda hayal kirikhig
yaratmugtir. Bu donemde birgok aragtirmact sayisal
optik bilgi isleme ve optik arabaglantilar alanlarina
kaymigtir. Bu duraklama déneminden sonra analog
optik bilgi isleme alaninda en gok ilgi ¢eken konu
doksanli yillarda giindeme gelen kesirli Fourier do-
niigtimi olmusgtur.

Doksanlar boyunca yogun ilgi goren kesirli Fourier
doniisimi, siradan Fourier donilgiimiinin daha genel
halidir. Bir fonksiyonun sifirmer kesirli Fourier do-
niisimini almak, o fonksiyon tizerinde higbir islem
yapmamaya karg1 gelmektedir. Birinci kesirli Fourier
donisiimii ise swradan Fourier donigimu ile ¢akis-
maktadir. Yariminct Fourier doniisimil ise, iki kere
tekrarlandiginda, siradan Fourier déniigiimiine karg
gelmektedir; geyreginci doniisiim ise dort kere tek-
rarlandiginda. Kesirli Fourier dontisimi de, tipkt si-
radan Fourier doniisimi gibi, bir ince kenarh mercek
yardimyla gergeklestirilebilmektedir. Bu nedenle,
analog optik bilgi islemede yaygin olarak kullanilan
birgok sistemin genellestirilebilmesi miimkiinddr. Or-
negin, siradan siizgeglemenin dtesinde kesirli stiz-
geglemeden soz edilmeye baglanmigtir. Bu genelles-
tirmeler, analog optik bilgi islemeye onemli dlgiide
esneklik getirmistir.

Bu kismi kapatmadan once kisaca da olsa analog
optik bilgi islemenin 6nemli bir pargasi olan hologra-
fiden soz edecegiz. Holografi yaygin olarak l¢ bo-
yutlu fotografeilik ile esanlamli olarak diisiinilimek-
tedir. Gunliik hayatta cisimleri, iizerlerinden yansiyan
1513 goziimiizdeki sinirleri uyarmasi sonucu algila-
riz. Holografi, bu yansiyan 151k dalgalarinin kaydi ve
tekrar iiretilmesidir. Boylece kayd: yapilan (hologra-
mu gekilen) cismin yoklugunda bile, ayn1 151k dalgala-
rinmn iiretilmesiyle o cismin orada oldugu samsi u-
yandirilabilir. ideal olarak holografide yeniden fireti-

“len dalgalar, cisimden gergekten yansiyan dalgalarin
tipkist oldugu igin, cismi {ig boyutlu algilamamiza o-
lanak taniyan derinlik bilgisi de korunmug olur. QOysa
normal fotografgilikta, cismin tizerinden yansiyan 11-
gm sadece iki boyutlu izdigimi kaydedilir ve derin-
lik bilgisi kaybedilir. Holografinin geligimi optik bilgi

. islemenin gelisimine kogut olmustur. Ug boyutlu go-
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riintiilerin kaydedilmesinden dte, bilginin yogun bi-
¢imde saklanmast, ve 151K isimlarinm karmagik dog-
rultularda ydnlendirilmesi gibi baska nemli uygula-
malari da vardir. Holografinin eski bir hedefi ofan tig
boyutlu televizyonun éniimiizdeki on veya yirmi yil
icinde ortaya gikmast sézkonusu olabilir.

SAYISAL OPTIiK BiLGI ISLEME

Bugiin bilgisayar denince akla ilk gelen, ¢evremizde
gormeye alisugimiz genel amagh sayisal bilgisayar-
lardir. Optik prensiplere dayah sayisal bilgisayarlar
yapmak ve bunlarin elektronik benzerlerinden dstiin
olabilecegi diigiincesi yeni degildir. Onceleri, optik
bilgisayarlarin belirleyici 6zelliginin, elektronik yeri-
ne optik tranzistorlere ve mantik kapilarma sahip ol-

malari olacagi diisiinilmistiir. Gergekten de elektro-

nik tranzistorlere ve mantik kapilarina benzer veya
esdeger islevler géren ve onlarin yerini alabilecek

dogrusal olmayan optik aygitlar yapmak ve bunlar
elektronik tiimlesik devre teknolojisinde oldugu Blbiz

oldukga bityiik yogunluklarda tretmek mimkiindir.
Bu tiir dogrusal olmayan optik aygitlarin gelistirilme-
sine gok biiyiik emek harcanmistir. Elektronik bir
tranzistér veya mantik kapisinin girdileri ve giktilari
elektrik akimlari veya potansiyelleri iken, optik
tranzistér veya mantik kapilarinm girdi ve ¢iktilarn 1-
sik isinlaridir. Akim-var ve akim-yok yerine 1gtk-var
ve 151k-yok ile sayisal nicelikleri temsil etmek ve i-
sikla maddenin etkilegimiyle ilgili fiziksel prensiplere
dayanarak istenen mantik kapilarini gergekiestirmck
miimkindir.

Prensipte, ¢ok sayida optik mantik kapisini karma-
sik optik devreler halinde bir araya getirerek, elektro-
nik bilgisayarlara benzer bir mimari yapida optik bil-
gisayarlar meydana getirmek miimkiindiir. Ancak, F}U
yaklagimla iiretilecek bir optik bilgisayardan fazla verim
beklemek dogru olmaz. Unutulmamalidir ki elektro-
nik bilgisayar mimarisi ve tasarimi, elektronik tek-
nolojisinin giiglii ve zayif yanlarina uygun sekilde ev-
rimlesmigtir. Bunun en énemli prnegi, modern bilgi-
sayar mimarisinin en gnemli unsurlarmdan birisi olan
Von Neumann mimarisidir. Gerek fiziksel, gerek tek-
nolojik nedenlerle, optik ve elektronigin giigltt ve Zd
yif yanlari birbirinden gok farklidur. Optik bilgisa-
yarlarin, optigin gli¢lii ve zayif yanlarina uygun bir
mimari yapt iginde tasarlanmalari gerekir,

Bu digiinceyle one stirilmiis birgok optik bilgisa-
yar mimarisi vardir. Bunlarin bir kismi yine mantik
kapilarina dayah iken, daha degisik yaklagimlar da
incelenmistir. Optik érimtiilerin birbirini g61g61€1?€‘
sine dayali yaklasimlar, cebirsel islemlere veyd sm-
gelerin belirlenmis kurallara gore birbirinin yerine
konmasina dayah yaklagimlar bunlardan sadece ba-
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alandir. Optik bilgisayarlar fiziksel olarak, tiimlesik
clektronik devrelere benzer iki boyutlu optik devre-
lerden olusabilecegi gibi, ayrik fiber optik kablolarla
paglanmig optik aygitlardan da olusabilir. Ama en gok
iloi ceken ve tmit verici olan, 151k 1sinlarinin boslukta
y(v)l almalarina dayah sistemlerdir. Boyle bir sistemde
tipik olarak, aktif aygitlarin (6rmegin tranzistdor veya
mantik kapilarinin), bir matris diizeninde dizili oldu-
gu bir dizlem vardir. Bu diizlem elektronik timlesik
devrelere benzer yontemlerle tretilir; binlerce optik
aygitin tiimlegimi gergeklestirilebilmektedir. Bu ay-
gitlarin girisleri diizlemin bir tarafindan, cikislar di-
ger tarafindandir. Sifir veya bir degerlerini temsil e-
den 1s1k-yok veya 1gik-var seklindeki 1ginlar, isleme
tabii olacaklart mantik kapisimn Ustiine diiserler.
Mantik isleminin sonucunu temsil eden bir 1510 diiz-
lemin diger tarafindan gikar. Biittin aygitlart birden
duigiiniirsek, diizlemin giris tarafindan ¢ok sayida 1gin,
ikiser iiger mantik kapilarimin istine diigiyor ve
diizlemin gikig tarafindan, yapilan mantik iglemlerinin
sonuglarina kargi gelen gok sayida 15in yayiliyor. Son-
ra, cikis tarafindan yayilan iginlar, aynalar, prizmalar,
ve mikro mercekler yardimiyla, tekrar aktif aygit
dizleminin giris tarafina geri besleniyor, bilgisayarin
devre semasina uygun olarak mantik kapilarina yon-
lendiriliyor. Elektronik bilgisayarlarin aksine, teller
veya kablolar yok. Isinlarla taginan bilgi boslukta yol
aliyor ve ayna, prizma, mercek gibi optik elemanlarin
yonlendirmesiyle baglantilar gergeklestiriliyor.

Tarif ettigimiz yapida teller olmadigi ve 151k iginlart
birbirlerinin iginden gegebildikleri igin kisa devre so-
runu yoktur. Bugiinkii iiretim teknolojisi sonucu iki
boyutlu diizlemlere hapsolmus elektronik devrelerin
tersine, ii¢ boyutlu karmagik ve yogun devreler ger-
geklestirilebilir. Bu tiir optik yapilar ¢ok sayida isle-
min ayni anda yapilabilmesi anlaminda paralel mima-
ri 6zellikleri gosterirler ve bu nedenle paralel algorit-
malarin uygulanmasina ¢zellikle uygundurlar.

Optik tranzistérlerin, mantik kapilarinin, anahtarlarin,
veya bunlarin yerini tutan diger dogrusal olmayan aygit-
larn en sorunlu yani genel olarak yiiksek enerji titket-
meleridir. Dogrusal sistemlerle goziilebilecek problemler
simirhdir, ¢dzmek isteyecegimiz birgok problem dogrusal
olmayan aygitlar gerektirir; tranzistorler ve mantik kapi-
lar bu ggrevi goriir. Dogrusal olmayan optik iglemlerin
yitksek enerji gerektirmesi genelde fotonlarn ve elekt-
ronlarin farkli 6zelliklerine baglanir, Fotonlar bozon, e-
lektronlar ise fermiondur. Elektronlar arasmda kuvvetli
etkilesimler varken, fotonlar arasinda bu tiir etkilegimler
yoktur, Fotonlar pratikte ancak araya maddenin, elekt-
ronlarin girmesiyle etkilegirler.
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Yaklagik yirmi-otuz yil énce yapilan bazi ¢aligma-
lar, optik aygitlarin yiiksek enerji tiiketimleri sonucu
ortaya gikacak s goklugundan dolay1 optik bilgi-
sayarlarin bagarili olamayacagini savundular. Bu
savlar oldukga etkili oldu. Seksenlerde ve doksanlar-
da birgok aragtirmaci, optik bilgisayarlarla ugrag-
maktan vazgecip, bir sonraki kisimda ele alacagimiz
optik arabaglantilar konusunda calismaya bagladilar.
Gergekten de yakin gelecekte optik arabaglantilarin
kullanildig1 bilgisayarlar gorme olasilifimiz, tama-
men optik bilgisayarlar gérme olasithgimzdan olduk-
ca yiiksek. Bununla beraber, optik bilgisayar hayali-
nin sona erdigini sdylemek dogru olmaz. Oncelikle,
optigin gii¢lii yanlarin en iyi one ¢rkartan mimarinin
nasil olmasi gerektigi konusunda fikir birligi olmasa
da, degisik segenekler konusunda onemli bir birikim
ortaya konmus durumda. Optik bilgisayarlara olan il-
giyi azaltan 151 transferine dayal savlar ise bugiin de-
gisik bir gozle yorumlanmakta. Daha disiik enerji tii-
keten optik aygitlar yapilabildigi gibi, daha onemlisi,
artik bilgisayarlarda toplam 1s1 titketiminin gogunun
aygitlar tarafindan degil, arabaglantilar tarafindan ya-
pildigt anlagildi ve optik arabaglantilar elektrik
arabaglantilardan oldukga daha az enerji titketimine
yol agabiliyor. Ayrica, bir optik fransistér veya man-
tik kapisinin, ashnda girisine 151k alicisi, gikigina 151k
kaynag timlestirilmig elektronik bir tranzistor veya
mantik kapisindan gok farkli olmadigi da goriiliyor
(¢ok islevli ve verimli SEED aygitlari bunu 6rnegi-
dir). Oyleyse, aygitlardan daha belirleyici olan ara-
baglantilarin optik olmasi tercih ediliyorsa, tranzistor
veya mantik kapilarinin da optik olmamas: igin fazla
neden kalmiyor.

Sayisal bir bilgisayarda gérmeyi bekledigimiz ¢ogu
unsuru bir araya getiren ilk optik bilgisayarlar, labo-
ratuar ortaminda, doksanlarin baginda galigtnimistir.
Vine benzer zamanlarda, haberlesme santralleri igin
anahtarlama islevini gergeklestiren sistemler de basa-
nyla galigtinldi. Genel amacli optik sayisal bilgisa-
yarlarin ¢ok yakinda yaygin olarak goriilmesi ¢ok o-
lasi olmayabilir. Ancak, giderek haberlesme altyapi-
sina hakim olan optik iletisim sistemlerinin,
anahtarlama asamasmda elektronigin hantalhg: yi-
ziinden, potansiyel kapasitelerinin ¢ok altinda gahsi-
yor olmast, optik anahtarlama sistemlerine biyiik ilgi
gdsterilmesine neden olmaktadir. Bu nedenle, fiber
optik altyapryla tiimlestirilmig optik haberlesme
anahtarlamas sistemleri olasilikla optik bilgisayarla-
rin ilk 6rnegi olacaktir.
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OPTIK ARABAGLANTILAR VE OPTO-
ELEKTRONIK BILGISAYARLAR

Karmagik bir problemin ¢bziimii, birgok aritmetik-
mantik igleminin aym anda yapitlmasimni ve bunlarin
sonuglarmm uygun sekilde birlegtirilerek tekrar arit-
metik-mantik islemlerine tabi tutulmasi ve bu sekilde
devam eden bir dongliyt gerektirir. Bu nedenle bilgi-
nin nasil temsil edildigi ve aritmetik-mantik islemle-
rinin nasil gergeklestirildigi kadar 6nemli bir konu da,
karmasik bir bilgisayarin birimleri arasinda bilginin
nasil ileri-geri iletilecegidir. Seksenlerden dnce daha
az onemsenen bilgisayar i¢i iletisim konusu, giderek
artan bir dnem kazanmustir. Bunun nedeni, biiyiik bil-
gisayarlarin birimlerini birbirine baglayan arabag-
lantilarin (teller, kablolar vb.), bilgisayarin gliclini ve
hizini smirlayan temel unsur haline gelmesi. Bu ise
yvaygin olarak kullanilan bakir, aliiminyum ve benzeri
malzemelerden yapilan tellerin, elektrik akimma di-
reng gostermek, kisa devre yapmak ve bunun gibi is-
tenmeyen oOzelliklerinin sonucu. Arabaglantilar artik
aygitlardan daha ¢ok yer kapliyor, daha ¢ok enerji tii-
ketiyor ve daha ¢ok gecikmeye yol agryorlar.

Optik ve elektronigin giiglii ve zayif yanlar oldu-
gundan s6z etmistik. Elektronlar fotonlarin aksine, bir-
birleriyle kuvvetli etkilesimlere girdikleri igin, elektro-
nik dogrusal olmayan aygitlar optik olanlardan daha az
enerji tiketebilirler. Ayrica, optik aygitlar elektronik
aygitlar bundan ¢ok daha kiiciik de olabilirler. Ote yan-
dan, elektriksel direng ve kapasitans etkileri elektrik
tellerinin ve baglantilarinin performansini olumsuz et-
kiler, sinyal gecikmelerine neden olur. Yine elektrik
baglantilari, sistem biytdikee, optik baglantilardan
daha cok yer isgal eder ve 1s1 Gretirler. Elektriksel bag-
lantilarda hatlar arasi istenmeyen etkilesimler gériliir
ve kisa devre nedeniyle hatlar ¢akismadan birbirlerinin
etrafindan dolagmak zorundadir. Oysa optik baglanti-
larla boslukta {i¢ boyutlu gapragik devreler ve paralel
yapilar gergeklestirmek miimkiindiir. (Elektriksel bag-
lantilarin olumsuz y&nlerinin sadece bazilarinin stiper
iletken teller kullanilarak giderilebildigini belirtmekte
de yarar var.) Bu ve benzer nedenleri bir araya getiren
aragtirmacilar,  seksenlerin ilk  yansinda, optik
arabaglantili elektronik bilgisayar fikrini savunmaya
basladilar. Dogrusal olmayan islevlerin elektronik
tranzistér veya mantik kapilan tarafindan yapilmasini,
bunlar arasindaki baglantilarin ise optik olarak gergek-

lestirilmesini savundular. Hem optigi, hem elektronigi
- bir arada kullanan bu sistemlere optoelektronik bilgisa-
yar da denmektedir. Boylece optigin ve elektronigin
birbirlerinin zayif yanlarini kapattifi diistintilmektedir.
Daha evvel degindigimiz gibi, bu savlari tamamen
optik bilgisayarlari desteklevecek yéne ¢ekenler de
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vardir. Madem arabaglantilar giderek dnem Kazaniyor
ve mantik kapilarinin trettigi 1s1, kapladigi yer, ve hyz
tizerindeki etkisi, arabaglantilarin yaninda giderek .
nemsiz kaltyor, baglantilart optik yaptiktan sonra,
mantik kapilarim da optik yapmamak i¢in fazla neden
kalmamaktadir. Ancak bu gdriis yaygmn kabul gor.
memektedir. Daha gok sorulan soru, optik arabaglan.
tilarin, baglanti hiyerargisinin hangi diizeyinde kulla-
nilacagidir. Biitiin tranzistorler arast baglantilar optik
olarak mu gergeklestirilmeli, yoksa tranzistorler ara-
sinda yine elekiriksel baglantilar kullanilip, yongalar
arasi baglantilarda mi optik kullanilmali, veya optik
ancak daha biiyiik altbirimlerin arasindaki baglantilar

igin mi kullamlmah? Bu konuda gesitli modelleme
¢aligmalari degisik sonuglar vermekle beraber, optigin

hi¢ degilse bir santimetreye kadar inen baglantilan
yapmak i¢in kullanilabilecegi dogrultusunda deliller
oldugu soylenebilir. S

Optik arabaglantilarin bilgisayarlar i¢inde nasil yer
alabilecegini somutlagtiran bir érnek verelim. Elekt-
ronik bilgisayarlarda ¢ok sayida tiimlesik devre, bir
baskili devre Uzerinde elektriksel olarak birbirine
baglamir. Baskili devre kullanmak yerine, bunlar ara-
sinda optik arabaglantilar gergeklestirmek igin, tim-
devrelerin {izerinde optik vericiler ve ahcilar bulun-
malidir. Bu verici ve alicilarin elektronik devrelerin
yanina veya {istiine yerlestirilmesi konusunda basarilt
¢aligmalar yapilmistir. Vericilerden gikan 1sik, ayna-
lar, prizmalar ve mikro merceklerle, baglanti yapil- -
mak istenen noktalardaki 11k alicilarina yénlendirilir.
Baylece istenen baglantilar gergeklestirilmis olur.
Tiimdevrelerin yan yana dizili oldugu diizlemin is-
tiinde gok sayida, baskili devre tizerinde miimkiin o-
lamayacak kadar, gaprasik baglanti gergeklestirilebi-
lecegi gibi, bunlarm hizi daha yiiksek, enerji tiiketimi
daha diisiik olur.

YAPAY SINIR AGLARI, NANOBILGISAYAR-
LAR VE DiGER YENi YAKLASIMLAR

Optigin bilgi islemede kullanimi yukarda anlatilan-
larla simirl degildir. Yapay sinir aglari, hayvanlarin
beyinlerinin yapisindan esinlenilerek tasarlanan yapay
sistemlerdir. Yaygin olarak kullanilan sayisal bilgisa-
yarlar, insan beyninden ¢ok farkli prensiplere dayalt
olarak gahsirlar. Bu nedenle de hayvan beyinlerinden
cok farkli 6zellikler gosterirler. Yapay sinir aglarmin
en 6nemli dzelligi (hayvan beyinleri gibi), gok say1d2
islemin ayni1 anda yapilmasi ve islem birimleri arasin-
da ¢ok sayida ve gapragik baglanti bulunmasi. Daha
evvel gordigiimiiz gibi optik, bu tir baglantilarin vé-
rimli ve etkin olarak gergeklestirilmesi igin son dere-
ce uygun oldugundan, bu tiir bilgisayarlarin yapimin-
da optigin 6nemli bir rol oynamasi beklenebilir.
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Optik Bilgi isleme

Onimizdeki onyillarda bilgisayarlarin vapisinda &-
nemli degisiklikler gdrmemiz olast. Atomik dlgeklerde,
kuantum ve biyolojik etkilere dayali, atomlarin tekil ve
cogul davraniglarma degisik sekillerde bagh olan bilgi
isleme sisternleri tizerinde gok sayida cahisma yapihyor.
Bu sistemler, tellerle (veya optik baglantilarla) baglan-
mis tranzistorler (veya diger dogrusal olmayan aygitlar)
paradigmasinin otesinde yapilar igeriyor. Bilginin bir
verden bir yere ulastirilmasinda elektromanyetik dal-
alarn 6nemli bir yeri oldugunu ve belli bir bilgi yo-
éunlugunun saglanmasi igin en az optik frekanslarin
Fullanlacagmnt disiintrsek, optigin bu bilgisayarlarda
rol oynayabilecegini éngorebiliriz.

SONUC

Orta vadede, dzellikle ytksek gliglii bilgisayarlarmn i-
cinde, birimler arasi iletisimde 151810 kullanilmasima
oldukga kuvvetli bir olasilik olarak bakabiliriz. Bu
sayede bugiin olandan daha hizli ve giiglit bilgisayar-
Jarin yapilmast miimkiin olacaktir. Boylece optik, bil-
ainin iletilmesi, saklanmast, ve algilanmasinda oldu-
gu kadar, iglenmesinde de énemli bir rol oynamis ola-
cak ve bilgi teknolojisinde daha da gnemli bir yere
sahip olacaktir. Tamamen optik genel amagh sayisal
bilgisayarlarin gergeklesip gergeklegmeyecegi ise da-
ha belirsiz bir konudur.
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Otomatik konusma tarima, bir bilgisayarn cok gesitli
kullanicilar tarafindan sdylenen sozleri anlayabilme-
sidir. Bilgisayar, konusularak verilen komutu (ya da
yanitr) anlar ve bu dogrultuda bir sonraki aduni ger-
ceklegtirir. Dikte yazihmlarinin aksine, konugma ta-
mma yazilimi yalnizea tek bir kisinin soylediklerini
anlayacak bigimde degil. uygulamanin anlamak iizere
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