ISIKLI
BILGISAYAR

« Bugiin bilgisayariarda sayisal elektro-
nikten yararlaniyoruz. Ancak, veri isle-
menin tek yolu bu degildir. Bilgiler, 1sik
isinlarindan yararlanan optik araclarda
da iglenebilir. Otuz yildan beri 151k yo-
luyla hava radarindan alinan sinyaller,
yerin gérintilerine ¢evrilebilmektedir.
Optik Islemciler ayni zamanda, yiiksek
frekans tayfin1 analiz etmekte, resimleri
berraklastirmakta ve gesitli cisimlerden
yansiyan radar goriintiilerini karsilas-
tirmaktadir.

Jeff HECHT

ptik devrelerin gekici tarafi, daha hizli oluslan

ve verileri paralel olarak igleyebilmeleridir. Elek-
tronik anahtarlar, en hizli calisan optik anahtarlar-
dan daha yavastirlar. Ancak; elektronik devreler igin
daha énemli bir hiz kisitlamasi, elektronlann bir nok-
tadan digerine gegerken harcadiklan zamandan do-
layi ortaya cikmaktadir. Isik; havadan ve optik elyal-
tan (fiber optikien) gegerken, tellerden akan elekiron-
lardan daha hizl hareket eder. Ustelik 1sik, Iki nok-
ta arasinda elektronlara nazaran daha dogru bir yol
izleyebilir, ginku elektronlar ¢ogunlukia devrelerin
birbirini etkilemesini 6nlemek lLzere dolambagh bir
yoldan gegirilirler. Hemen biitin elektronik bilgisa-
yarlar sekansli, yani islemsirall galigiriar; dolayisiy-
la her defasinda bir islemi yerine getirirler. Halbuki
tek bir optik arag, mesela bir mercek, birgok girdi-
lerden gelen bilgileri ayni anda igleyebilir. Optik dev-
reler, daha gok baglant yapiimasina imkan verirler,
qUnka, fotonlann bir yOk0 yoktur, Bundan dolayi isik
sinyalleri, yollar birbirine yakin olsa, hatia kesigse
bile, elekirik akimindaki gibi birbirini etkilemezler.

Optik iglemciler, simdiye kadar elektronik bilgi-
sayarlann gerisinde kalmislardir; ¢linki uyarlanma-
lan daha zor ve sayisal duyarliklan daha azdir, Gi-
venlik ve strateji amaglan igin gelistirimekte olan da-
ha lyl optik devreler, heniiz bizler igin bir sirdir. Yal-
niz, insan beyninin igleyigini taklit edebilen optik bir
sayisal bilgisayar {izerinde galigidigini biliyoruz.

Telefon sirketleri de, gitgide artan diglde fiber
optik iletigim devrelerinde kullanmaya elverigli anah-
tarlara Ihtiyag duymaktadir. EndUstride, optik arag-
lann optik algilayicilardan gelen sinyalleri dogrudan
dogruya iglemeleri bile miimkin olacaktir. Hatta ge-
lecedi distnenler, skl bilgisayarlann ginimizin
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Burada SEED denen optik donanm dizisi gériliiyor.
Isigin gegmesi sirasinda 2500 galyum arseniyir ve alii-
minyum galvum arsenivilr katmanmun Kirilma indisi
degismeye ugrar ve SEED ler salter gibi acilip kapa-
nirlar.

en iyl bilgisayarlanndan bin kat daha guigl olacag:-
na inanyoriar,

Optik bilgisayarlann hentiz yaygin olarak kulla-
nilmamalannin bir nedeni de elektronik sistemlerin
¢ok yi yerlegmis olmasindan ileri gelmektedir. Bil-
gileri aynen bir elektronik bilgisayar gibi isleyebilen,
mesela mantik kapilan olan optik araglar varsa da,
buniar gindmazden 30-40 yil dnceki elektronik dev-
relerden daha duyarli degildir. Bir elektronik bilgi-
sayan glvenle cesitll isler yapabilecek bicimde prog-
ramlayabiliriz, oysa en glgli optik islemciler ancak
Ozel baz gorevleri yerine getirebilirler. Bunlan prog-
ramlamak igin donamimlannin degistiriimesi gerekir.
Elektronik bilgisayarlann makinenin arkasinda pri-
ze sokulan tellerle isledigi 1940'lann ¢adi goktan gec-
mistir. Buna karsi, optik bilgisayar teknolojisi hala
elektronik bilgisayar teknolojisinin lkinci Diinya Sa-
vasi'nda eristigl seviyededir.

Diger optik islemciler, yapay agiklik radannda
uygulanan ayni ilkeye dayaniriar. Her ikisinde de bir
analog girdi sinyali vardir ve bu sinyal, ikili sistemin
bir ve sifirlarina bagh kalmaksizin devaml olarak de-
gisir. Eger sinyal 1sik olarak baglamiyorsa, dizenli
bir 1sik isimini modidle etmekte kullanilir. Ondan son-
ra, 15ik sinyalleri bunlan motifler bigiminde sokan
mercek, prizma ya da bagka araglardan gecerler. G-
kig, yapay agiklik radanndaki gibi bir gbrinti ya da
bir radyo sinyalindeki frekanslann analizi gibi bir bilgi
dizisi olabilir.

Optik islemciler daha simdiden, mesela Fouri-
er donlisima gibi iglemleri elektronik bilgisayarlar-
dan daha saglikl olarak yerine getirebilmektedir.
Analog sinyallerin optik olarak igslenmesinde birgok
matematik isleme gerek vardir. Bunun bilinen bir dr-
negi, karmasik dalga bigimlerinin matematik anali-
zini saglayan Fourier dénlsiimleridir, Fourier dénii-
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Bernard Soffer, bir akusto-optik geregten varartanan
bu matris garpanim gelistirmistir. Burada detekorler
gegen isign miktarivla orantili olan bir elektrik viikin
biriktirirler. Her bir hiicrenin gti¢ ¢ikisi, matris garpim
degerlerini yansitir,

simleri, mihendislik analizleri ve sinyallerin islen-
mesine temel olustururlar, Mesela bir mercek, ko-
herent isid1, yani bir lazerin olusturdugu gibi ayni fre-
kans ve fazda igik dalgalanni odakladigi zaman; 6n
odak dizleminde ortaya gikan 151k motifi, arka yG-
zeyinde olugan 11k motifinin bir Fourier déniistimi-
dir, Eger bu igik ikincl bir mercekten gecirilirse, Ikinel
bir Fourier dénlgdmil, baglangigtaki gorintdyd ye-
niden elde etmemizi saglar. Sayisal elektronik bil-
gisayarlann bir Fourier dénlsUmin( yaklasik olarak
gosterebilmeleri ise, gok ince iglenmig programlar
gerekli kilar. Bazi optik araglar, bir Fourier déntsi-
mind yalmzca gecen 1191 kirarak gerceklestirebil-
mektedir. Fourier dénlisiimleri, sadece iki boyutlu
garintllerle kisith degildir. Degisken bir telsiz sin-
yalinin frekanslannin tesbitinde Fourier déniistimiin-
den yararlanilir. Bu, askeri stratejide, karsi tarafin
telsiz frekanslanni belirlemek ve yayintanni parazit-
le engellemek agisindan énemlidir. Fourier donu-
sUmleri, uzaydan gelen kisa dalga yayinlanni anla-
makta da radyoastronomlara yardimei olabilir,

Kisa dalga tayfinin analizi igin, gelen sinyaller
bir lleticiye aktanlarak, ileticinin bir kristali titrestir-
mesi saglanir, Titregimler kristalin yogunlugu ile ki-
nima indisinin dedigsmesine yol agar ve igik kristal-
den gegerken kinlip yayinir. Bir mercek, kristalden
Gikan 1511 odaklar. Bu sirada kisa dalga sinyalinin
frekans tayfini yansitan bir gdrintli motifi olusur. Bu-
na benzer teknikler, korelasyon ve fotif tanima is-
lemlerinde kullaniimaktadir. Anilan teknikler, goren
robot yapimindan tutun da, casus uydulann topla-
didy bilgilerin analizine kadar birgok alanda buyik
onem tasir,

SUBAT 1988

Arastirmacilar ayni zamanda, elektronik devre-
lerde optik baglantilar yapma imkanlanni gbzden ge-
ciriyorlar. Stuper bllgisayarlann bigim tasarnmini (di-
zaynini) zorlayan husus, sinyallerin devrelerden geg-
mesinin zaman almasidir. Devre panolanni birbiri-
ne ne kadar yakin yerlestirirsek yerlestirelim, bag-
lant telleri gene de bizim iletigim hizimizi sinirlamak-
tadir. Birgok elektronik pargalar, kigildiikce daha
hizli igleyebilirler, ancak bu, teller igin gegersizdir.

lletim sorunlan, yapimeilann gip (yonga) kenar-
larina daha fazla elektronik baglantilar yerlestirme-
ye kalkigtklarn zamanlarda artmaktadir. Simdiki en
iyl tekniklerimizie bile, bu ¢iplerin etrafina trafik ti-
kanikhgina yol agmadan ancak 300 baglant yerles-
tirebiliyoruz. Buna kargilik; optik baglantilari, hem bir-
birine daha yakin olarak, hem de bir ¢ipin kenarna
degll, ylzeyine yerlestirmek mumkindor.

Daha ileri bir gelecekts, optik anahtarlaria bun-
lardan elde edilen optik lojik (mantik) elemanlan, bil-
ylk sayisal bilgisayarlarda kullanilacaklardir. Yakin
gelecekle ise, daha gok telefon sinyallerinin génde-
rilmesinde yararl olabilirler. Ginimizde fiber op-
tikler igin kullarilan anahtarlarda isigin, dnce bir elek-
trik impuls'y haline getirilmesi gerekiyor. Ne var ki,
bu iglem bir fiber optikten gegirilebilen telefon gé-
rugmelerinin sayisina ayak uyduramayacak kadar ya-
vas kalmaktadir.

Hizl optik anahtarlann gelistiriimesinde heniiz
baz 6nemli sorunlan ¢6zememig bulunuyoruz. Bun-
lardan biri, bir anahtann Isletiimesi igin gerekli ener-
Jiyi azaltmakur. Simdiki halde bir optik anahtar, asad
yukarn bir transistor anahtan kadar enerji harcamak-
tadir, Bilim adamlari, bugiinkllerden bin kat daha
hizli galisacak yarninin optik anahtarlannin, kullan-
sa uygun olabllmeleri igin bin kat daha az enerji ile
caligmalarinin saglanabilecegini umuyorlar.

Optik devrelerin en gekici taraflanndan biri, isik
kanallannin birbirlerini olumsuz bigimde etkilemeden
yanyana gelebilmesi ve hatta kesisebilmesidir. Bu-
na kargi elektrik devrelerinde baglantilann yalitiima-
lan gerekir. Optik iletigimin, birbiriyle blylk sayida
badlantilan olan devrelerin yapimina imkan verme-
si, aragtirmacilan insan beyni gibi isleyebilen bilgi-
sayar sistemleri yapmaya yoneltiyor.

Insan beyni ile bir bilgisayar arasindaki temel
bir fark, Islem elemanlari olan néroniarla iglemcile-
rin yapilanndan dogmaktadir, Elekironik islemciler,
sayisal ve hizlidir; fakat baglantilan azdir. Néronlar
ise daha yavas caligmakta olup, analog (6rneksel)
ve birbiriyle genis digide baglantilidiriar. Bazi aras-
tirmacilar hala elektronik néron aglan iizerinde ¢a-
higmakta ise de, digerleri optik devrelerin genis i¢
baglantilar yapma imkanlanndan yararlanmay ter-
cih etmektedir.

Arastirmacilar, ndron sebekelerinin, simdiki sa-
yisal bilgisayarlar igin ok zor, hatta imkansiz olan
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cisim lamma gibi islemleri yapabilecegine inaniyor-
lar. Milyonlarca yil siiren bir gelisme sonucunda bey-
nimiz artik "'biz ne yemek istiyoruz?" ile "'kim bizi
yemek Istiyor?"", yani kovalamakla kagmak arasin-
da aynm yapmak yetenegini kazanmistir. Beyin bu
aynmi, mesela bir yirhier hayvanin ¢ikardigi sesleri
duyma ya da yenebilir balikiarin bigimlerini lanima
gibi baglantilar kurarak gergeklestirmektadir. Sonug-
1a alinan karar dogru olmayabilir; ancak, beyin bu
karan yirtict hayvan saldirmadan ya da av kagma-
dan almak zorundadir. Aragshrmacilar, optik sebeke-
lerin benzer yetenekleri bulunacad: ve bigim tanima-
da analog bilgisayarlann kargilagtigi sinirlamalan
asacag konusunda umutiu gbrlintyorlar,

Birkag laboratuvar, daha simdiden baglanti ku-
rabllen analog optik hafizalar gelistirmis bulunuyor.
Kaliforniya Teknoloji Enstitiisti'nden Dimitri Psaltis,
bir fotograf filmi Gzerindeki resimleri okuyabilen ve
iliski kurabilen bir hafiza araci yapmistir. Pensilvan-
ya Universitesi arastirmacilari ise optik bir iliskilen-
dirici hafizayy, ince aynnti gosterebilen radar ile bir-
lestirmislerdir. Bu sistem, bir ugag komple radar sin-
yalinin sadece % 10'undan tanyabilmektedir.

Basit bir mercek, 100 milyon noktay! ayirip ¢o-
ziimleyebilir. Bundan dolay optik usuller, ok sayi-
da eszamanli hesaplamalar yapabilme imkanin ve-
rir. Boyle hesap problemi listelerinin hemen hepsi-
nin basinda yer alan konu, vektdr ve matrislerin is-
lenmesidir. Vektdr ve matrisler, lineer (dogrusal) ce-
birin temelini olusturan say dizi ve diizenleridir. Li-
neer cebir soyut bir konu olmakla birlikte, matrisler
muhendislik ve fiziksel bilimlerde eszamanl lineer
denklemlerin ¢oztmind saglarlar. Boyle denklem-
ler, hava tahminlerinden ya da GOzerine yik binmisg
bir kdprinin gerilim modelinden tutun da, bir algi-
layicr dizisinde gilcl doguran girdiye kadar gesitli
problemierin ¢ozillmesine yardim eder. Bu denklem-
lerde 6nemli bir yer alan matrislerin tersine gevrimi,
bir elektronik bilgisayar igin epey zaman alici bir is-
lemdir. Ne var ki; 24 saatlik hava tahminini ancak

R

Ugak bir arazi uzerinden gegerken, radar impulsiuri
gonderivor. Gelen islenmemis bilgi, bir katot ism 14i-
plintin ekran uzerinde iz olarak goriinir. Bir mercek,
b izin gdriintisanit cevrilmekie olan bir film lizerin-
de odakiar. Film banyo edildikien sonra, filmden ko-
herent stk gecirilir ve optik bir mercek sistemi ile ara-
zinin manzarasi yeniden olusturulur,

48 saatte Igleyebiliyorsak, ya da niikleer hlicum uya-
nst bize fizelerden sonra erisebiliyorsa, bu higbir ise
yaramaz.

Hughes Aragtirma Laboratuvarian, PRIMO de-
nen bir programlanabilir optik matris iglemcisi ge-
listirmis bulunuyor. Bu arag, sayisal degil, analog-
tur ve her bir matris elemaninin degeri, depolanan
enerji ile orantlidir. Diger kuruluslar ise sayisal matris
islemcileri Uzerinde calisiyorlar

Cogu aragtirmacilann rilyasi, bilgisayar yapimin-
da optik anahtarlar ve matris iglemcilerinin de ote-
sine gegerek optik siper bilgisayarlar kurmaktir. Ba-
zilan gunidmizdekilerden bin kat daha gug¢lu bilgi-
sayarlar yapilabilecegini sdylerken diger bazilan da
2000 yillanna dogru optik bir merkez islemci kuru-
labileceginden ve bdyle bir iglemcinin saniyede mil-
yon kere milyar (10'%) islem yapabileceginden soz
ediyorlar. Halbuki buglinin Cray siper bilgisayar-
lannin Islem hizi sadece saniyede 100 milyon ile 1
milyar islem arasindadir.

Gegmiste yapilmis olan bazi kehanetlerin ger-
ceklesmemis olmasi, bilgisayar uzmanlanna gelecek
tahminlerinde daha ihtiyath davranmay ogretmistir.
Bilgisayarlarda gergekten de optik ya da "‘fotonik"
usullere dodru bir gelisim var. Optik teknoloji heniiz
gengtir; buna karsi, elektronik teknoloji artik gelisi-
minin en son noktasina yaklagmig gibi gériinmekte-
dir. Su anda elektronik teknoloji; elde edilen tecri-
be, kaynaklar ve temel uygulamalar agisindan op-
tik teknolojinin ilerisinde bulunuyor. Optik teknoloji-
nin gelecek vaadettigi dogrucur ama, bitin émir-
lerini klasik elektronik araglara adamig kimselerin ye-
ni optik teknolojiye uyum saglamasi herhalde kolay
olmayacaklir.

New Scientist'ten Cev.: Dr. Ergin KORUR
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