Racunanje s svetlobno hitrostjo.

Kako nova arhitektura opticnega racunalnistva odpravlja najvecje ozko grlo umetne inteligence.

M: ae] raziskave, objavliene v reviii Nature Onics, r 2025,
Na podlagi raziskave, objavljene v reviji Nature Photonics, november 2025
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Srce sodobne Ul: Tenzoriji.

UcCinkovitost velikih jezikovnih modelov (VJM) je odvisna od hitrosti obdelave
podatkovnih struktur, imenovanih ‘tenzorji’.

Tenzorje si lahko predstavljamo kot kartoteCne omare. Ko se model UI uci, razvrsca podatke vanje.
Hitrost, s katero lahko model pregleduje te omare, predstavlja temeljno oviro za njegovo zmogljivost in
velikost.

& NotebooklLM



Skaliranje Ul se sooCa z zidom.

Eksponentna rast velikosti modelov UI prehiteva zmoznosti trenutne strojne opreme.

— Rast velikosti modelov Ul
(St. parametrov)

Procesorskain
energijska vrzel

— Napredek v procesorski
ucinkovitosti (GPE)

Najzmogljivejsi modeli podjetij, kot so OpenAl, Google in Anthropic, za svoje delovanje potrebujejo
na tisoCe GPE-jev, ki delujejo vzporedno. To ustvarja ogromne stroske in porabo energije.
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Paradoks opticChega racunalnistva

Prednost: Hitrost in uCinkovitost
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Racunanje s svetlobo je na manjsSih nivojih
bistveno hitrejse in energijsko

ucinkovitejSe od elektronskih ¢ipov.

Omejitev: Pomanjkanje vzporednosti

Za razliko od GPE-jev, ki jih je mogoce
povezati za eksponentno povecanje moci, SO
se opti¢ni sistemi do sedaj izvajali le
linearno. Ta nezmoznost skaliranja je bila
klju¢no ozko grlo.
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Preboj: Uvedba arhitekture POMMM.

POMMM

Parallel Optical Matrix-Matrix Multiplication

Vzporedno opticno mnozenje matrik

Nova arhitektura, ki odpravlja ozko grlo skaliranja in omogoca so¢asno
izvajanje vecC tenzorskih operacij z enim samim laserskim pulzom.
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Od linearnega k vzporednemu: Kako deluje POMMM.

PrejSnje opticnhe metode Arhitektura POMMM
Processor —>| Problem Result 1
Laser I . Optical
Array Processor —>| Problem 2 B Fiald Result 2
Laser Burst
Processor >| Problem 3 Result3

Linearno procesiranje Vzporedno procesiranje
(ena operacija naenkrat). (veC operacij z enim pulzom).

POMMM negira problem, ki je zaviral opti¢no racunanje.
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Proces v treh korakih.

KODIRANJE

DUD)D,
oleole

KODIRANJE

Digitalni podatki se kodirajo v
amplitudo in fazo svetlobnih valov, s
Cimer se podatki pretvorijo v
fiziCne lastnosti optiCnega polja.

PROPAGACIJA

PROPAGACIJA

Matematicne operacije (mnozenje
matrik) se izvedejo pasivno, medtem
ko svetloba potuje. Za samo racunanje
ni potrebna dodatna energija.

REZULTAT

y

EH
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REZULTAT

[zracuni so zakljuCeni v 'enem
poskusu', s svetlobno hitrostjo.
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Potencial, ki presega trenutno stanje tehnike.

Hitrost Vzporednost Energija
Potencialno skaliranje hitrosti Odpravlja klju¢no oviro Bistveno zmanjsan energetski
obdelave tenzorjev preko prejsnjih opti¢nih sistemov z odtis, saj se izracuni izvajajo
zmoznosti najsodobnejse omogocanjem socasnega pasivno, brez potrebe po
elektronske strojne opreme procesiranja vec operacij. dodatni energiji za preklapljanje
(GPE). ali nadzor med procesiranjem.

Na podlagi eksperimentalnega prototipa in primerjalnih testov, objavljenih v Nature Photonics.
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“Ta pristop je mogoce
implementirati na skoraj vsaki
opticni platformi. V
prihodnosti nameravamo ta
racunski okvir integrirati
neposredno na fotonske Cipe, kar
bo procesorjem na osnovi
svetlobe omogocilo izvajanje
kompleksnih nalog UI z 1zjemno
nizko porabo energije.”

— Zhipei Sun
Vodja Studije, vodja skupine za
fotoniko na Univerzi Aalto
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Od laboratorija do integracije v industrijo.

Objavljena raziskava Razvoj integriranih Integracija v vecje
in prototip fotonskih Cipov platforme Ul
[oday Intermediate Future

3-5 let

Ocenjen Casovni okvir za integracijo pristopa v
elavne platforme za umetno inteligenco.
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Pospesevalnik na poti do sploSne umetne
inteligence (SUI)?

Skaliranje je vse, kar potrebujete. Potrebne so nove arhitekture.
Nekateri raziskovalci verjamejo, da je skaliranje Drugi, kot je Yann LeCun iz Mete, trdijo, da veliki
obstojecih arhitektur Ul z zmogljivejso strojno jezikovni modeli nikoli ne bodo dosegli statusa SUI,
opremo klju¢na pot do SUL. POMMM bi lahko bil ne glede na to, kako dalec jih skaliramo.

manjkajoci del strojne sestavljanke, ki omogoca
skaliranje dalec¢ preko trenutnih omejitev.

Ne glede na to, katera pot je pravilna, POMMM odpravlja eno najvecjih tehni¢nih ovir na tem podrocju.
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Zid, preboj in obzorje.

]

ZID

Skaliranje UI je omejeno s
temeljnim procesorskim in
energijskim ozkim grlom, ki ga
GPE-ji ne morejo v celoti resiti.

2

PREBOJ

Arhitektura POMMM omogoca
vzporedno, pasivno racunanje s
svetlobno hitrostjo, s Cimer
odpravlja klju¢no oviro opti¢nih
sistemov.

OBZORJE

Prihodnost veliko zmogljivejse,
ucinkovitejse in skalabilne umetne
inteligence, ki bi lahko pospeSila
napredek na stevilnih podrodjih.
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_ Ustvarjanje nove generacije

| optlcnlh racunskih S|stemov

rm \ \
f”Mo ' \ \\
PR
é}o’o‘ “
f ' a podrobnejSo an rite celotno stu ature
% “Pzarzf;l(} ;}n Jlrn 1:l -ma tp rt; Itiplica lt f‘ E:l-]gth 4:1PII dlo 1.ﬂ..rII1-:4 ncy dee 1?1 EEESE”

&1 NotebookLM



