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A Barreira da Memdria (The Memory Wall)

O Paradigma de von Neumann na Era da Inteligéncia Artificial

» Separacgao Fisica Estrita: Unidade de processamento (CPU/GPU) e memdéria de alta
densidade (HBM/DRAM) sao separadas por barramentos metélicos.

» Custo Energético de Transporte: O consumo para mover 64 bits de dados entre chips
excede em até 100X a energia necessaria para executar a operacao de multiplicagao e
acumulagao (MAC) correspondente.

> Assimetria com a Biologia: O cérebro humano consome ~ 20 W para realizar
10'® conexées/s; clusters de GPUs modernas demandam megawatts com resfriamento
complexo.

Solucao da Fotonica Neuromorfica

A computacao analégica no dominio éptico executa operagdes matemdticas com laténcia de
tempo de voo dos fotons e zero consumo de carga estatica durante a transmissao.
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Comparativo Tecnolégico: Eletronica vs Fotonica

Processamento Eletronico Processamento Fotonico

» Portadores: Elétrons com massa de » Portadores: Fétons (bdésons sem carga,
repouso e espalhamento por fonons. propagacao c/n).

» Largura de Banda: Limitada por » Largura de Banda: Taxas de
parasitas RC (< 5 GHz). chaveamento THz (> 100 GHz).

» Interconexoes: Efeito pelicular (skin » Interconexoes: Multiplexagago WDM
effect) e diafonia eletromagnética maciga sem interferéncia cruzada linear.
Capeita » Energia/MAC: < 50 fJ/op (regime de

» Energia/MAC: ~ 1 a 10 pJ/op. sub-picojoules).
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Do Neuronio Biolégico ao Modelo Matematico

Equacao Canonica do Perceptron Optico

O processamento analdgico em redes neurais resume-se a multiplicacdo matriz-vetor (MVM) e
aplicacao de funcao de ativacao nao-linear:

N
Yi = f <Z Wijxj + bz>

=1

Mapeamento para Variaveis Fisicas da Luaz:
» Entrada (z;): Amplitude de campo elétrico E;, intensidade 6ptica |E;|* ou poténcia 6ptica
P;.
» Pesos Sindpticos (W;;): Transmissao éptica de interferémetros MZI ou fatores de
acoplamento em microranéis.

» Soma Linear ()): Interferéncia construtiva de modos espaciais ou actimulo de
fotocorrente em fotodiodos balanceados.

» Ativacao Nao-Linear (f): Saturagao de absorgao, dispersao de portadores livres ou
fotodetecgao com amplificacao eletronica.
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Sintese e Referéncias do Médulo [MOD-NEUO1]
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» Paul R. Prucnal & Bhavin J. Shastri (2017): Neuromorphic Photonics, CRC Press /
Taylor & Francis Group, ISBN 9781498725224.

» Lorenzo Pavesi (2026): When Microring Resonators Behave Like Neurons, Optics &
Photonics News (Optica).

» PNC 2027: XIV Winter School on Physical Neuromorphic Computing, Universita di
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Continuidade da Trilha Formativa
Material didatico coordenado pelo Prof. Marcelo Segatto para o Portal de Educacao do IN-Foton.
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