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Ozet

Norokompiitiir, ya anolog cihazlarla yada dijital donanimla
tasarlanabilen bir sinir ag) yapis:d(r. Fakat, biiyiik  sinir
agi vapilarinn kurulmasinda iisteki her iki tasarim
tekniklerininde dezavantajlar; vardir. Bayle durumlarda,
optik cihazlarla yapilan tasarimlar optigin tabiatindan gelen
baz; . $zelliklerden dolay, diger tekniklerle = yapilan
tasarimlara nazaran daha iyi sonuclar vermektedir.

Bu makalenin amaci, optik ngrokompiitiirlerin avantajlarin)
tzetlemek, calisma mekanizmasini ve temel elemanlarini tarif
etmektir.
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Implementation of Neural Networks Using Optical Devices

Abstract

Neurocomputer is a neural network architecture which can
be implemented wusing either analog devices or digital
hardware. However, for constructing a massive neural network
architecture the above implementations have their own
drawbacks. In such case, optical-based analog implementations
could prove more efficient due to their inherent parallelism,
faster speed and less cross~talk or noise interference among
different elements. )

The aim of this paper is to summarize the advantages of
optical-based neuro computer and to describe the functioning
of'igs basic elements and mechanisms.

‘Keywords: Artificial neural networks; analog implementation;
' optic
1. GIRIS

Néral hesaplamanin ¢ok dikkat ceken szelliklerinden biri




ngral algoritmalarin nisbeten kolay bir sekilde anolog
donanmimlarla tasarlanabilmeleridir. Sinir aglar) elektronik,
optik veya her ikisinden yada diger donanimlardan (kimyasal,
akustik, mekanik) faydalanarak analog olarak tasarlanabilir
[1]. Fakat bugiinlerde en cok kullamilanlar elektronik VLSI ve
optiktir.

Anolog VLSI olarak tasarymin avantajlar,, silikon
cihazlarn fabrikasyon teknolojisinin hazir olmas; ve
non~lineer yar) iletken elemanlarin vapilarimn
kompleksligidir. Dezavantaji ise, ara baglantilardan
kaynaklanmaktadir. Néron birimler bagina diigsen baglant:
sayisimin fazla oldugu aglarda, VLSI tasarim alanminin cogu,
birimleri Dbirbirine baglayan kanallarin alan; taraf)ndan
iggal edilir. Optik tasarimlarin avantajlar; ise iic boyutlu
lineer baglantilarin olugsturulabilmesi ve bu ara
baglantilarin agirliklarimin nisbeten kolay bir gekilde
degigtirilebilmesidir. Optik, optik  hesaplamanin  diisitk
hassasiyetine ve yapilan iglemlerin simirl) sayisina ragmen,
ihtiyac duyulan paralellige izin vermesi ve cok yogun ara
baglant; olugturulmasina musaittir. Bundan dolay) biiyiik sinir
aglarimin tasarimina imkan sagladigindan, giinimiizde oldukca
fazla ilgi cekmektedir.

Bu makalenin, ikinci bslimmiinde yapay sinir aglarinin optik
elemanlar kullanilarak tasarlanmas; ile ilgili kisa bir giris
yapilacak ve iiciincii bg&limmiinde optik c¢ihazlar kullanilarak
tasarlanmig basit bir optik norokompiitiiriin  elemanlar;
tanitilacaktr.

2, SINIR AGLARI VE OPTIK

Herhangi tek katl; bir sinir aginin hesaplama iglemi
asagidaki gibi ifade edilir [2].

v, =f(izwij X )

Burada néron birimi (i) arabaglant: katin girisinde, nsron
birimi (j) arabaglant, katinmin cikisinda bulunmaktadr. yj ,

noéron birimi (j) nin x néron birimi (i) nin c¢ikig) ve w ljde

bu birimler arasindaki arabaglantilarin agirliklaridir. f

fonksiyonu ngron birimin nonlineerligini temsileder. Parentez

icerisindeki terim (p ), arabaglant: agirl ik matrisi ve giris
J

vektséru arasinda bhir matris-vektsr uUrimiidiir. £ fonksiyonu
sonu¢ vektoriniin her bir elemaninin i{izerinde farkl: bir
sekilde etkilidir. Nokta nonlineeritesi olarak adlandir)lan
bu 6zellik uzaysal 1s1k modiilatyrii ile tasarimi mimkiin kilar.

Giiniimiizdeki dgrenme algoritmalarinin ¢ogunu birkag sinifta
toparlamak wiimkiindiir [2]. Bdyle bir simif gsu formiille tarif
edilebilir:

AW, = 6jxi - B w
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Burada Awl,= wii(k+1) - wij(k) venilenmig agirligr, k

j- i y
ogretme (training) indeksini belirler. o. Jgrenme kazang
sabiti, p dzellikle hardware uygunlugu icin kullanilan azalma
(decay) sapitidir. gretme terimi sjnin uygun  farkl

degerleri ile farkl: ogrenme algoritmalar) elde edilebilir
(Hebbian, Widrow-Hoff, tek katli aglar icin least -minumum
squares ve c¢ok katl: sinir aglar: igin back~propagation).

Ogrenme algoritmalarinin diger siniflarininda optik olarak
tasarlanmas) mimkiin olmasina ragmen arastirmacilar genellikle
yukarida formiille ifade edilen simif uzerinde calismalariny
yogunlagtirdilar, 1985 de Hopfield modeli benzeri bir sinir
agin: elektronik ve optik elemanlar kullanarak tasarlayan
Farhat ve Psaltis [3] optik elemanlari yapay sinir agimn
‘anolog olarak tasarimnda kullanan ilk arastirmacilar dir.
1986 da Bernard Soffer ve digerleri [4] dinyanin ilk tamamen
optik cihazlarla tasarlanmig sinir agini gerceklestirdiler.
Optik elemanlarin kullanildig: ve back-propagation odgrenme
tekniginin uygulandigi u¢ katli Rumelhart benzeri bir sinir
ag: modeli Wagner ve Psaltis tarafindan 1987 de [§]
geligtirildi ve son =zamanlarda Ishikuma ve digerleri [6]
tarafindan bu model tasarland).

3. BASIT BIR OPTIK NOROKOMPUTURUN YAPISI

Basit bir optik nsrokompiitiiriin blok diagrami sekil 1. de
verilmektedir. Tasarim, néron birimlerin bir boyutlu (1-D)
veya iki boyutlu (2-D) dizileri ile 2 boyutlu veya 3 boyutlu
(3-D) ara baglanti elemani kullanarak yapilir. Optik
tasarimlarda, bir noronun girigi 1s1k dedektorii, c¢ikisy ise
bir 1s1k kaynagi veya dedekte edilmis isaretle elektriksel
olarak kontrol edilen bir modiilatsrdiir.
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Sekil 1. Temel bir optik nsrokompiitiir sistemin blok diagrami

gekil 2., bir boyutlu kaynak ve dedektor dizilerinin, iki
boyutlu arabaglant: elaman: ile birlikte kullanilmasiyla




dizayn edilmig bir sistemi gostermektedir. Girigteki her
piksel, silindirik mercekler kullanmak suretiyle optik olarak
genigletilir ve arabaglanti matrisinin karsil1k gelen siras)
aydinlatilir. Maske, anolog agirliklar, depolar ve maskedeki
bir siitunun bir c¢ikis pikseline kars: gelmesini saglamak
amaciyla i1sinin daraltilmasindan snce bir nokta nokta carpim
islemi uygular. Yukarida Bslim 2 deki deklemde parantez icine
alinmis terimin temsil ettigi gibi tam bir parelel anolog
optik matris-vektdr carpimy saglar.
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Sekil 2. Tki boyutlu hologramla tek boyutlu giris ve c¢ikig
kullanarak dizayn edilmig optik nsrokompiitiir.

3.1. Arabaglanti elemani

Sekil 3 de diizlemsel bir hologramla tasarlanmis optik bir
korelatériin sematik diagrami (vander lught correlator) [7]
gosterilmektedir. Giris diizlemindeki bir nokta (P1) cikis
diizlemindeki bir noktaya (Pz) su sekilde baglanir: Ilk mercek
(L1), P1 noktasindan gelen 1s1n1 hologram) aydinlatan tek bir
diizlemsel dalgaya cevirir. Bu diizlemsel dalganin yay:lim yénii
giris diizlemindeki P, in pozisyonuyla bire bir eglesmeye
sahiptic.

Yukarida da bahsedildigi gibi orta diizleme yerlegtirilen
hologramin gayesi gelen 1181 ¢ikig diizlemindeki noktalara
dogru kirmak ve bgylece girig ve ¢ikis noktalar: arasinda
baglant: olusturmaktr. Hologrami sinuzoidal izgaralarn
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(gratings) bir siiperpozisyonu olarak dugiinebiliriz. Herbir
1zgara gelen dalganin belli bir kisminl ¢ikig diizlemine dogru
yayilan bagka bir diizlemsel dalga halinde kirar {81 .

Gelen dalganin yayirlim yonii ile kirilmsg dalganin yayilim
ysnu arasindaki fark uzaysal frekans ve herbir jzgaranin
(fringes) lerinin oriyantasyonlari ile belirlenir. Ikinci
lens (Lz) kirilms dalgalarin herbirini odaklanmig Dbir
noktaya dogru yéneltir. Bu noktanin cikis diizlemindeki
pozisyonu kirilms iginin yayilim ygnine karsi1lik gelir. Bu
sekilde hologramda kaydedilen her siniizoidal i1zgara P1 i bir
cikis noktasina baglar. Baglantimin agirligi kaydedilen
yzgaranin isi1g1 kiriciligy ile orantilidir.

Giris diizlemi Cikis diizlemi

Hologram

Sekil 3. Vander lught correlator (iki boyutlu bir hologramin
kullanildig: arabaglant): sistemi)

Diizlemsel bir hologram ve bir boyutlu giris ve cikis
kullanan bir optik sistem, 1000 civarinda tamamen
birbirlerine baglanmig ngron birimlerden olusan bir sinir
aginin tasarymp ig¢in kullanilabilir. Cok daha fazla sayida
néron birimlerinin kullanilmas) durumlarinda optik sistem ii¢
boyutlu hologramla dizayn edilir. Herbir noéron giris birimi

(i) ni tek bir g¢ikig néronuna (J) baglayan ayri bir hacim

yzgaras) vardir. Oncedende bahsedildigi gibi herbir jzgaranin
1s1g1 kirma degeri agirlik wljile dogru orantilidir. Hacim

jzgaralar, ile diizlemsel 1zgaralar arasindak; farklilik,
hacim 1zgaralarinin 151811 gelis aglsina da duyarli
olmalaridir.

3.2, Isik Kaynaklaril

Monokromatik optik | giig farkl: tipteki laserler
kullanilarak elde edilebilir. Bu tip laserlere ornek olarak
argon-iyon, Nd-YAG, He-Ne, He-Cd, ~s1v1 ve yari ileteken
laserler gosterilebilir. Harcadigi elektrik giice, sebeb
oldugu 1s1ya ve maliyete bakildiginda yar iletken laserlerin
digerlerine istinlikleri vardir. Bu tip laserlerin fiziksel




bityitkliikleri, harici bir sogutucuya dhtiyac duymadiklar
mitddetce bir entegre devreye yerlestirilecek kadar kiiciiktiir.

Bu laserlerin en gnemli ¢zelliklerinden biri yiiksek band
geniglikli direkt modiilasyona miisait olmalar)dir. Yani
laserin ¢ikis siddetinin, cihazin uglarina uygulanan voltajin
direkt olarak degigtirilmesiyle Giga-Hertz (GH) ler
seviyesinde modiilasyonunun yap:labilmesidir [2].

Kaynak olarak kullanjlan diger bir eleman LED dir. Bunun
avantaji herhangi bir egik operasyonunun kullan)lmamasid)r.
Dolayisiyla LED, uygulanan voltajin ¢ok genis bir sahasinda
kullanilabilir. Buna =zt olarak nisbeten genis bandl,
kaynaklar olmalar; nedeniyle hologramlarin kaydedici
elemanlar olarak kulanildig) wuygulamalarda kaynak olarak
kullan;lmaya pek elverigli degildirler.

3.3. Isik Dedektorleri

Dedektorler, opto~elektronik elemanlard,r. Kisacasy
foton-elektron ceviricidirler. Yani, gelen optik giddeti
genellikle akim veya voltaj seklindeki elektron formuna
sokarlar. Bundan dolay, dedektsrler néron birim ¢ikiglarymin
optik olarak temsil edilmesine imkan saglarlar.

En basit dedeksiyon eleman; foto-iletkenlerdir. Bunlar
direncglerini ;g51g1n siddetine gore degigtirirler, En yaygin
kullanilan tek-piksel dedektyrler foto-diyodlar dir. Diger
bir i1g1ga duyarl: cihaz foto-transistsr lerdir. Normal bir
transistiérde oldugu gibi bunlar bir akim kazanc) saglarlar
ama tek fark bias akymnin optik formda olmasidir [8].
Dedektor dizileri foto-diyod gibi  kiigcitk dedektsrlerin
dizileridir. Boéyle diziler, paralel halde bulunan biitiin
piksellerden real-time cikis elde edilmesini saglarlar ama
hassasiyetleri diisiiktiir.

3.4. Esik fonksiyonu ve geribesleme elemani

Esik fonksiyonlar: ve geribesleme baglantilar) ya optik
olarak vada elektronik elemanlar kullan;larak
gerceklestirilir. Egik fonksiyonu, bir c¢ok farkl: tipteki
optik malzemeler kullanarak tasarlanabilir. Bu malzemelerin
ozellikleri, balgesel optik giddetin ilk ve daha yiiksek
dereceden giigleri ile orantil; olarak kirilma indislerinde
veya absorbsiyon katsayjlarinda bir degisim gostermeleridir,

Béyle bir malzemeye oSrnek film kalinlig) dicerisinde
erigilebilecek maximum optik yogunlugun, saturasyon degerini
belirledigi fotografik film dir. Diger bir optik
nonlineerlige osrnek, Cadmium Sulfat ve silikon gibi belli
yar, iletken malzemelerin foto-iletken doyum davraniglaridir.
Bu optik tekniklerin uzun tepki siiresi veya saturasyonu
gerceklegtirmek icin cok yitksek optik siddetlere ihtiyac

duymalar; gibi dezavantajlar; vardir. Dedektorler ve
modulatorlierle birlikte elektronik devreler kullanilmasiyla
opto-elektronik nonlineeriteler elde edilerek bu

dezavantajlar yok edilebilir[2].
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4. SONUC

Bu makalede, yapay sinir aglarinin optik cihazlar
kullanilarak tasarlanmasinin avantajlar: ozetlenmis ve basit
bir optik n@rokompiitiiriin elemanlar: tamtilmistir. Yapay
sinir aglari'min anolog tasarimi igin optigin ve elektronigin
avantajlarimin birlikte kullanmildigi opto-elektronik teknik
gelecek icin imit verici goriinmektedir.
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