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Limitagoes dos Aceleradores Eletronicos (GPU/TPU)

» Crescimento Exponencial da IA Moderna:

» Modelos de linguagem (LLMs) e redes neurais profundas exigem
> 10%° operacoes de ponto flutuante (FLOPSs) por treino.

» A operacao dominante (> 85% dos ciclos) é a Multiplicagao
Matriz-Vetor (MVM): y = Wx + b.

» O Gargalo de Memoria e Energia de Von Neumann:

» Em arquiteturas digitais convencionais, os pesos sao transferidos
constantemente da memoria DRAM para os nicleos aritméticos.

» Custo energético do transito de dados: ~ 10 a 100 pJ por acesso,
superando em ordens de grandeza o custo da operacgao légica em
si (< 0,1pJd).

» A Promessa da Computacao Fotonica Analégica:

» A computacao ocorre durante a propagacao do pulso luminoso:
laténcia sub-nanossegundo (tempo de voo, ~ 10 ps/camada).

> A multiplicacao e a soma por interferéncia sao passivas
(0fJ/MAC).
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O Interferometro Mach-Zehnder 2 x 2 como Operador
SU(2)

Uma célula MZI balanceada de 2 portas com dois defasadores térmicos
ou eletro-épticos (6 e ¢) atua como rotagao unitéria em SU(2):

Matriz de Transteréncia Conservacao de Energia

TIT = Lo = det(T) = &/ **

T(0,¢) =je'z | 2
(9,9) = e e]¢cos% —sin

Propriedades Notaveis:

» Operagao estritamente

Controle Independente: unitaria e passiva (sem perdas

» 0 modula a razao de divisao de na hipétese ideal).
amplitude (divisor varidvel » Bloco basico para sintese de
0 a 100%). qualquer operador unitario
» ¢ ajusta o desfasamento 6ptico arbitrdrio U(N).
relativo entre as portas de
saida.
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Decomposicao de Matrizes Unitarias U(N)

Qualquer matriz unitaria arbitraria de dimensao N x N pode ser
sintetizada exatamente por uma malha de N(N — 1)/2 células MZI:

Topologia Triangular (Reck Topologia Retangular

et al., 1994) (Clements et al., 2016)

» Arranjo triangular cascateado. » Arranjo retangular intercalado
e periddico.

» Profundidade éptica

assimétrica: varia de 1 a » Profundidade uniforme e

2N — 3 MZlIs. minima: exatamente N MZIs
» Gargalo: Desbalanceamento para todos os canais.

severo de perdas Opticas entre » Perdas Opticas simétricas e

canais e dispersao de fase maxima tolerancia a variagao

cumulativa desbalanceada. de processo (padrao em PICs).

Exemplo (N =4): Uma transformagao unitaria 4 x 4 requer exatamente

% = 6 células MZI com profundidade 6ptica de 4 estagios na arquitetura
Clements.
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Sintese de Matrizes Arbitrarias via Decomposicao SVD

Pesos reais/complexos arbitrarios M € CM*¥ sio sintetizados por

SVD: M = UXVT,

Mapeamento em Cascata Computacao sem Clock

1. Malha Unitéria V': Malha > x codificado em amplitudes
Clements N x N. opticas.

2. Niicleo Diagonal X: » Produto éptico instantaneo:
Atenuadores VOAs (o; < 1). y = USV'x

3. Malha Unitaria U: Malha
Clements M x M. » Laténcia ultrabaixa de tempo

de voo.
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Processamento Neuronal WDM e Nao-linearidades

Multiplicacao WDM com Funcoes de Ativacao
Anéis (MRR) Nao-Lineares

» Vetor de entrada x modulado Redes neurais exigem
em multiplos comprimentos de nao-linearidades para representacao
onda (A1,...,AN)- de funcoes complexas:

» Bancos de MRRs ponderam » Nao-linearidade OE-EQO:
individualmente cada \; por Fotodiodo — amplificador TTA
sintonizacao térmica ou — modulador nao-linear MZM
eletro-éptica. (Sigmoid/ReL.U eletro-6ptica).

» TFotodetector balanceado » Materiais de Mudanca de
realiza soma coerente Fase (PCM): Células de
instantanea pela corrente GST (GezSbaTes) com
fotogerada: absorcao saturavel optica.

Tout = Z wk:Pm()\k)
k
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Sintese do Mddulo e Transicao para [MOD-PH10]

Competéncias Consolidadas em [MOD-PHQ9]

» Vantagens energéticas e laténcia na computacao éptica analdgica.
» Operador unitario MZI e sintese retangular de Clements N x N.
» Mapeamento de matrizes de pesos arbitrarios via SVD 6ptica.

» Convolutores WDM baseados em bancos de ressonadores em anel.
>

Alinhamento com os estudos neuromoérficos do consércio Smart-PSoC
(Prof. Lorenzo Pavesi, Univ. Trento).

Conexao com o Proximo Modulo

No [MOD-PH10] Sensores Fotonicos Integrados de Campo
Evanescente, exploraremos a alta sensibilidade refratométrica de guias e
cavidades para diagndstico molecular e biossensoriamento em tempo real.
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