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Emulation eines neuronalen Netzes. Erfindungsgeman

ist vorgesehen, dass durch die Struktur des zu
emulierenden neuronalen Netzwerks (NN) eine
Verschaltung von zu emulierenden Neuronen (Ng, ..., N)
vorgegeben ist, die ihrerseits eine Anzahl zu

tibertragenden Signalen (s, ..., ij, 01, ... 03) vorgibt, die
den Neuronen (Ng, ..., N)) zugefiihrt und/oder von den
Neuronen (N, ..., Nj) erzeugt sind, dass jedem dieser
Signale (iy, ..., ij, 04, ... 03) jeweils zumindest einem
Kanal zugeordnet ist, der durch die Auswahl zumindest
eines vorgegebenen optischen Frequenzkanals (fy, ...,
fs) und zumindest eines zeitlich innerhalb eines Frame
(F) liegenden und gegeniiber diesem definierten Slots
(t1, ..., 1) gekennzeichnet ist, wobei die optische
Anordnung (100) zumindest einen optischen Eingang (l),
zumindest einen optischen Ausgang (O), einen optischen
Hub (110) und einen elektrooptischen Schaltkreis
umfasst, dass der elektrooptische Schaltkreis (120) dazu
ausgebildet ist, in jeweils periodisch wiederkehrenden
Frames (F) den optischen Empfinger (123) oder die
optischen Empfanger jeweils wéhrend des
vorgegebenen Slots auf  den vorgegebenen
Frequenzkanal (f;, ..., fi) einzustellen, sodass der
jeweilige optische Empfénger (123) das durch das zu

Signal empfiangt, und an die optischen Empfanger (123)
eine zeitlich variierende periodische Gewichtsfunktion
zuzuftihren, mit der das betreffende Signal entsprechend
der Vorgabe des neuronalen Netzes zu gewichten ist, und
dass fiir jeden der Neuronen-Schaltkreise (123, ..., 125)
jeweils eine Ausgangsschaltung umfassend ein Integrator
(126), eine Schwellenwertschaltung (127) und eine
Verzdgerungseinheit (128), vorgesehen ist.
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Zusammenfassung:

Die Erfindung betrifft eine optische Anordnung (100) zur Emulation eines neuronalen
Netzes. Erfindungsgeman ist vorgesehen, dass durch die Struktur des zu emulierenden
neuronalen Netzwerks (NN) eine Verschaltung von zu emulierenden Neuronen (N,, ..., Nj)
vorgegeben ist, die ihrerseits eine Anzahl zu Ubertragenden Signalen (i, ..., ij, 01, ... 03)
vorgibt, die den Neuronen (N, ..., N;) zugefuhrt und/oder von den Neuronen (N,, ..., Nj)
erzeugt sind, dass jedem dieser Signale (i, ..., ij, 01, ... 03) jeweils zumindest einem Kanal
zugeordnet ist, der durch die Auswahl zumindest eines vorgegebenen optischen
Frequenzkanals (f;, ..., fs) und zumindest eines zeitlich innerhalb eines Frame (F)
liegenden und gegeniiber diesem definierten Slots (t4, ..., t,) gekennzeichnet ist, wobei
die optische Anordnung (100) zumindest einen optischen Eingang (I), zumindest einen
optischen Ausgang (O), einen optischen Hub (110) und einen elektrooptischen Schaltkreis
umfasst, dass der elektrooptische Schaltkreis (120) dazu ausgebildet ist, in jeweils
periodisch wiederkehrenden Frames (F) den optischen Empfénger (123) oder die
optischen Empfanger jeweils wahrend des vorgegebenen Slots auf den vorgegebenen
Frequenzkanal (fi, ..., f4) einzustellen, sodass der jeweilige optische Empféanger (123)
das durch das zu emulierende neuronale Netzwerk vorgegeben Ubermittelte Signal
empfangt, und an die optischen Empfénger (123) eine zeitlich variierende periodische
Gewichtsfunktion zuzufiihren, mit der das betreffende Signal entsprechend der Vorgabe
des neuronalen Netzes zu gewichten ist, und dass fir jeden der Neuronen-Schaltkreise
(123, ..., 125) jeweils eine Ausgangsschaltung umfassend ein Integrator (126), eine
Schwellenwertschaltung (127) und eine Verzdgerungseinheit (128), vorgesehen ist.
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Die Erfindung betrifft eine optische Anordnung zur Datenverarbeitung, insbesondere eine
optische Realisierung eines neuronalen Netzwerks sowie ein Verfahren zur Verarbeitung

von optischen Datensignalen.

Aus dem Stand der Technik sind unterschiedliche Implementierungen von neuronalen
Netzen bekannt. Soll die Funktionalitdt eines neuronalen Netzwerkes auf Signale
angewendet werden, die optisch vorliegen, d.h. z.B. in Form von Lichtsignalen, die in
Lichtwellenleitern gefiihrt werden, bestehen zahlreiche Probleme, da die in neuronalen
Netzen notwendigen Operationen in optischen Bauelementen nicht oder nur mit sehr
groBem Aufwand durchgefihrt werden kénnen bzw. die hierfiir erforderlichen
Komponenten nicht oder nur mit sehr groBem Aufwand hergestellt werden kdnnen.

Daher stellt sich die Erfindung die Aufgabe, eine einfach zu realisierende Anordnung zur
Datenverarbeitung zu schaffen, die die Mdglichkeiten eines neuronalen Netzwerks bietet
und die dazu in der Lage ist, die durch das neuronale Netzwerk implementierten
Operationen auf optische Signale anzuwenden.

Die Erfindung I6st diese Aufgabe mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1. Dabei sieht
die Erfindung eine Vorrichtung zur Emulation eines neuronalen Netzes vor,
- wobei durch die Struktur des zu emulierenden neuronalen Netzwerks eine Verschaltung
von zu emulierenden Neuronen vorgegeben ist, die ihrerseits eine Anzahl zu
Ubertragenden Signalen vorgibt, die den Neuronen zugefiihrt und/oder von den Neuronen
erzeugt sind,
- wobei jedem dieser Signale jeweils zumindest einem Kanal zugeordnet ist, der durch die
Auswahl zumindest eines vorgegebenen optischen Frequenzkanals und zumindest eines
zeitlich innerhalb eines Frame liegenden und gegeniber diesem definierten Slots
gekennzeichnet ist,
wobei die optische Anordnung umfasst:
- zumindest einen optischen Eingang
- zumindest einen optischen Ausgang
- einen, insbesondere passiven, optischen Hub, vorzugsweise als Sternkoppler
ausgefiihrt, wobei der Eingang und Ausgang Uber einen optischen Wellenleiter an den
Hub angeschlossen sind, und
- ein elektrooptischer Schaltkreis, umfassend

- eine Anzahl von optischen Empféangern, die optisch an den Hub gekoppelt sind,

- eine Anzahl von optischen Emittern, die optisch an den Hub gekoppelt sind, und
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- eine Anzahl von Neuronen-Schaltkreisen, die zumindest einem optischen
Empféanger nachgeschaltet sind und an deren Ausgang einen optischer Emitter
umfassen, wobei die Neuronen-Schaltkreise dazu ausgebildet sind, die Funktion
jeweils eines Neurons aus dem neuronalen Netzwerk zu erflllen,
- wobei der elektrooptische Schaltkreis dazu ausgebildet ist, in jeweils periodisch
wiederkehrenden Frames
- den optischen Empfanger oder die optischen Empfénger, die einem Neuronen-
Schaltkreisen vorgeschaltet sind, entsprechend den den Eingangssignalen des
zu emulierenden Neurons zugeordneten Kanalen jeweils wahrend des durch den
Kanal vorgegebenen Slots auf den durch den Kanal vorgegebenen
Frequenzkanal einzustellen, sodass der jeweilige optische Empfanger wéhrend
dieses Slots Uber den Frequenzkanal dasjenige Ubermittelte Signal empfangt,
das durch das zu emulierende Neuronale Netzwerk vorgegeben ist,
- an die den einzelnen Neuronen-Schaltkreisen vorgeschalteten optischen
Empféanger eine zeitlich variierende periodische Gewichtsfunktion zuzufiihren, mit
der das betreffende Signal entsprechend der Vorgabe des neuronalen Netzes zu
gewichten ist und/oder gewichtet wird, wobei
- die Periodizitat der Gewichtsfunktion der Dauer eines Frames entspricht und
wobei der Wert der periodischen Gewichtsfunktion wahrend der Slots demjenigen
Gewichtswert entspricht, mit dem das mit dem Neuronen-Schaltkreis emulierte
Neuron das bei ihm im betreffenden Slot einlangende Signal gewichtet,
- wobei fiir jeden der Neuronen-Schaltkreise jeweils eine Ausgangsschaltung umfassend
folgende Einheiten vorgesehen ist:
- ein Integrator dem der elekirische Ausgang des optischen Empféangers
zugefihrt ist und der dazu ausgebildet ist, das bei ihm einlangende gewichtete
Signal wahrend eines Frame zu integrieren und an seinem Ausgang ein
diesbezligliches Integralsignal abzugeben,
- eine Schwellenwertschaltung, die priift, ob das so ermittelte Integralsignal einen
vorgegebenen Schwellenwert (bersteigt und wenn dies der Fall ist, ein
Aktivierungssignal erstellt,
- eine Verzdgerungseinheit, bei Vorliegen eines von der Schwellenwertschaltung
erstellten Aktivierungssignals wéhrend eines, insbesondere des unmittelbar,
nachfolgenden Frame an danachgeschalteten optischen Emitter zur Abgabe
eines Signals veranlasst, und zwar wahrend eines Slots und mit einer Frequenz,

der bzw die dem betreffenden Signal des neuronalen Netzwerks zugewiesen ist.

Mit einer solchen erfindungsgemaBen Vorrichtung ist es mdglich, optische Signale mittels
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einer Schaltung zu behandeln, die die Funktion eines neuronalen Netzwerks emuliert.

Eine bevorzugte Ausfihrungsform der Erfindung sieht vor, dass
- die elektrooptischen Empfanger jeweils einen Empfangerlaser und einen
Elektroabsorptionsmodulator aufweisen,
- sowohl das beim optischen Eingang des Empféngers einfallende Laserlicht wie auch das
Licht des Empfangerlasers auf den Elektroabsorptionsmodulator gerichtet sind,
- am Ausgang des Elektroabsorptionsmodulators ein Strom flieBt, der proportional
und/oder monoton steigend zur Intensitdt des am Eingang des Empfangers einlangenden
Laserlichts ist, und der dem Integrator zugefiihrten gewichteten Signal entspricht,
- der elektrooptische Schaltkreis dazu ausgebildet ist, zur Festlegung der Gewichtung
eines optischen Signals im Rahmen der elektrooptischen Umwandlung in einem
Empféanger
- die Frequenz des Empféangerlasers innerhalb desjenigen Frequenzbands
einzustellen, das dem vom jeweiligen Empféanger wahrend des jeweiligen Slots
zu empfangenden Signal zugewiesen ist, sodass sich ein homodyner Empfang
einstellt, und
- die Frequenz innerhalb des Frequenzbands so festzulegen, dass sich eine
Gewichtung, insbesondere auch eine Anderung des Vorzeichens, vorzugsweise
durch Auswahl einer Frequenz am oberen Ende des Frequenzbands, des am
Eingang des Empféangers einlangenden Signals ergibt.. Diese Weiterbildung der
Erfindung ermdglicht auch die negative Gewichtung von Signalen bei der
Erstellung eines Antwortsignals.

Eine weitere bevorzugte Ausfihrungsform der Erfindung sieht vor, der elektrooptische
Schaltkreis dazu ausgebildet ist, eine zusatzliche Gewichtung mit einem positiven
Gewichtungsfaktor durch  Vorgabe einer Vorspannung am Eingang des
Elektroabsorptionsmodulators vorzunehmen. Hierdurch kann eine zusatzliche leicht
einstellbare Gewichtung der Eingangssignale im Rahmen der Erstellung eines

Antwortsignals erzielt werden.

Um Stérungen, die bei der Nutzung groBer Anzahlen von Frequenzen auftreten, wirksam
unterdriicken zu kénnen, kann vorgesehen sein, dass ein Empféanger, insbesondere jeder
Empfénger, zur Unterdriickung von spektralen Nachbarkanalen und Rauschen des
lokalen Laserlichts folgendes umfasst:

- einen Strahlteiler, der das bei ihm einlangende Laserlicht in zwei Lichtanteile mit
derselben Signalenergie aufteilt,
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- zwei Elektroabsorptionsmodulatoren, denen jeweils einer der Lichtanteile Ober jeweils
einen optischen Wellenleiter zugefihrt sind,

- einen lokalen Empféangerlaser,

- einen zwischen dem lokalen Empféangerlaser und einem der
Elektroabsorptionsmodulatoren angeordneten Phasenschieber, der die Phase des bei
diesem  Elekiroabsorptionsmodulator  einlangenden  Laserlichts des  lokalen
Empfangerlasers so einstellt, dass die durch den homodynen Empfang ermittelten
elektrischen Stromsignale an den Ausgangen beiden Elektroabsorptionsmodulatoren um
180° zueinander phasenverschoben sind, und

- einen Differenzbilder, insbesondere einen differentiellen Transimpedanzverstarker, dem
die beiden elektrischen Stromsignale zugefiihrt sind, und an dessen Ausgang das
gewichtete Signal vorliegt.

Eine weitere Verbesserung der Rekonfigurierbarkeit sowie die Bereitstellung eines
generischen optisch-neuronalen Standardbauelements kann erreicht werden, indem
folgende Merkmale vorgesehen sind:

- eine Anzahl von optoelektronischen Wandlereinheiten, die jeweils einen lokalen Laser
und einen Elektroabsorptionsmodulator aufweisen, wobei der elektrooptische Schaltkreis
dazu ausgebildet ist, diese einzeln durch Festlegung des lokalen Laserstroms, Vorgabe
einer Vorspannung am Elektroabsorptionsmodulator und/oder Messung des vom
Elektroabsorptionsmodulator abgegebenen Stroms je nach Vorgabe des zu emulierenden
neuronalen Netzwerks als optische Empfangseinheit oder optischen Emitter zu betreiben,
- eine Anzahl von Neuronen-Schaltkreisen jeweils umfassend einen Integrator, einen
Schwellenwertbilder und eine Verzdgerungseinheit, sowie jeweils einen elektrischen
Eingang und einen elekirischen Ausgang,

- eine vom elektrooptischen Schaltkreis gesteuerte Schaltmatrix, die dazu ausgebildet ist,
die einzelnen optischen Empfangseinheiten und optischen Emitter mit den Ein- und
Ausgangen der Neuronen-Schaltkreise elektrisch zu verbinden, die Funktion des zu

emulierenden neuronalen Netzwerks nachzubilden.

Figuren

Mehrere nicht einschrankend zu verstehende Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sowie
Varianten hiervon sind anhand der folgenden Zeichnungsfiguren naher dargestellt.

In Fig. 1 ist eine erste Ausflhrungsform einer erfindungsgemaBen Anordnung zur

optischen Datenverarbeitung schematisch dargestellt. Fig. 2 zeigt ein neuronales
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Netzwerk, das mit der in Fig. 1 dargestellten Anordnung realisiert werden kann. Fig. 3
zeigt schematisch eine mdgliche framebasierte Struktur der im neuronalen Netzwerk
Ubertragenen Daten. Fig. 4 zeigt eine flir das in Fig. 2 dargestellte neuronale Netzwerk
verwendbare Aufteilung der einzelnen Signalanteile nach Zeitslots und Frequenzkanalen.
Fig. 5 zeigt schematisch das Vorgehen bei der Auswahl von Signalen wéhrend einzelner
Zeitslots durch einen optischen Empfanger. Fig. 6 zeigt eine mégliche Realisierung eines
Neuronen-Schaltkreises. Fig. 7 zeigt schematisch eine Gewichtungsfunktion zur
Verwirklichung der Funktion eines Neurons. Fig. 8 zeigt eine bevorzugte Realisierung
einer Struktur, die je nach Ansteuerung als optoelektrischer Empféanger und als
optoelektrischer Emitter verwendet werden kann. Fig. 9 zeigt eine vorteilhafte Mdglichkeit,
durch Einstellung des Laserstroms bei der in Fig. 8 oder 10 dargestellten
Ausfiihrungsform eine Gewichtung der einlangenden Signale zu bewirken. Fig. 10 zeigt
eine verbesserte Variante der Erfindung, die eine Unterdriickung der direkten Detektion
erlaubt, ein Ubersprechen zwischen Frequenzkandlen verhindert und damit die
stérungsfreie Verwendung einer gréBeren Anzahl von Frequenzkanalen ermdglicht. Fig.
11 zeigt schematisch einen programmierbaren neuronalen Schaltkreis, mit dem durch
Programmierung in eine Vielzahl von unterschiedlichen Neuronalen Netzwerken

hergestellt werden kann.

Basis-Aufbau der optisch-elektronischen Anordnung

In Fig. 1 ist eine erste Ausfiihrungsform einer erfindungsgeméaBen Anordnung 100 zur
optischen Datenverarbeitung schematisch dargestellt. Die vorliegende Ausflihrungsform
umfasst einen optischen Eingang | sowie einen optischen Ausgang O. Grundsatzlich
kdénnen erfindungsgemaBe Anordnungen eine beliebige Anzahl von Eingéngen | und
Ausgéangen O aufweisen.

Der optische Eingang | sowie der optische Ausgang O sind jeweils mittels eines optischen
Wellenleiters 101, 102, wie z.B. einer Glasfaserverbindung, an einen zur Anordnung 100
gehorigen optischen Hub 110 angeschlossen. Der optische Hub 110 kann vorzugsweise
als Sternkoppler ausgefihrt sein.

Neben den beiden Anschlissen 111, 112 fir die von Eingang | und Ausgang O
kommenden optischen Wellenleiter 101, 102 weist der optische Hub 110 auch eine
Anzahl von weiteren optischen Anschliissen 113a, ..., 113}, 114a, ..., 114j auf. Der
optische Hub 110 hat die Eigenschaft, dass jedes Uber einen optischen Anschluss 113a,
..., 113}, 114a, ..., 114j bei ihm eintretende optische Signal an alle lbrigen optischen

6/39



Anschliisse 113a, ..., 113}, 114a, ..., 114j verteilt wird. Alle optischen Anschliisse 113a,
..., 113j, 114a, ..., 114j des optischen Hubs 110 sind grundséatzlich bidirektional, d.h.
durch diese kdnnen elektromagnetische Wellen in den optischen Hub 110 hinein geflihrt

wie auch aus diesem heraus gefihrt werden.

An die weiteren optischen Anschliisse 113a, ..., 113j, 114a, ..., 114j des optischen Hubs
110 sind optische Wellenleiter 103a, ..., 103, 104a, ..., 104j angeschlossen, die zu
jeweils einem optoelektrischen Koppler 123a, ..., 123j, 124a, ..., 124j eines
optoelektrischen Schaltkreises 120 flihren.

Die einzelnen optoelektrischen Koppler 123a, ..., 123}, 124a, ..., 124j kbnnen dabei als
optoelektrischer Empfanger 123a, ..., 123] oder optoelektrischer Emitter 124a, ..., 124j
ausgefiihrt oder konfiguriert sein. Auch wenn im vorliegenden Fall die Anzahl der
optoelektrischen Empfénger der Anzahl der optoelekirischen Emitter 124a, ..., 124
entspricht, kann diese im Allgemeinen abweichen.

Emulation eines neuronalen Netzes

In Fig. 2 ist ein Diagramm eines mit der in Fig. 1 dargestellten Schaltung zu emulierenden
neuronalen Netzwerks NN dargestellt, das insgesamt zehn (10) Neuronen Ny, ..., N;
enthalt. Zur Emulation dieses neuronalen Netzwerks NN wird die in Fig. 1 dargestellte
Anordnung 100 verwendet, die in ihrem optoelektrischen Schaltkreis 120 insgesamt zehn
(10) Neuronen-Schaltkreise 120a, ..., 120j aufweist, von denen jeder einzelne jeweils das
Verhalten eines der Neuronen N, ..., N, emuliert. Jeder Neuronen-Schaltkreis 125a, ...,
125] weist jeweils einen optoelektrischer Empfanger 123a, ..., 123j und einen diesem
zugeordneten optoelektrischer Emitter 124a, ..., 124j auf.

Um die in Fig. 2 geforderte spezifische Datenlibertragung zwischen den einzelnen
Neuronen N, ..., N; des neuronalen Netzwerks zu ermdglichen, werden alle mit den
optoelektrischen Emittern 124a, ..., 124j erstellten Ausgangssignale Uber den optischen
Hub 110 Ubermittelt, der diese an alle optoelekirischen Empféanger 123a, ..., 123]
weiterleitet. Somit werden alle von den Neuronen-Schaltkreisen 120a, ..., 120j erstellten
Signale tber den Hub 110 an alle optoelektrischen Empfanger 123a, ..., 123 Gbermittelt.
Zur Auswahl bzw. Filterung der einzelnen U(bertragenen Signale werden die
optoelektrischen Empfanger 123a, ..., 123] als Eingange der Neuronen-Schaltkreise
120a, ..., 120 herangezogen.
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Dateninhalt und DatenUbertragung

Die Auswertung der einzelnen Ergebnisse der emulierten Neuronen wird dabei
synchronisiert und framebasiert vorgenommen. Zu diesem Zweck werden einzelne
Frames F;, F,, ... (Fig. 3) mit jeweils konstanter Lange, z.B. 400 ps, vorgegeben.
Waéhrend eines jeden Frames F;, F5, ... empfangen einerseits die optischen Empfanger
123a, ..., 123] optische Signale und setzen diese nach vorgegebenen Kriterien um,
andererseits Ubertragen die optischen Emitter 124a, ..., 124j die wahrend dieses Frames
Fi, Fo, ... ermittelten Ergebnisse.

Da ein Datenaustausch zwischen allen beteiligten optischen Emittern 124a, ..., 124j und
Empfangern 123a, ..., 123j letztlich Uber denselben Hub 110 stattfindet, werden die
wahrend eines Frames F,, F,, ... abgegebenen Signale voneinander zeitlich und/oder
hinsichtlich ihrer Frequenz abgegrenzt, um ein Ubersprechen zu verhindern, d.h. um zu
vermeiden, dass diese verschiedenen Signale, die tber den optischen Hub 110 laufen,

interferieren.

Um die optischen Signale entsprechend voneinander abzugrenzen und um ein
unbeabsichtigtes Ubersprechen zu vermeiden, wird der verwendete Frame Fy, Fp, ... in
zeitlicher Hinsicht in eine Mehrzahl von Slots t;, t5, t3, t4 unterteilt. Im vorliegenden Fall
wird der Frame F mit einer Dauer von 400 ps in insgesamt vier Slots ti, 1o, t3, t4 mit einer
Dauer von jeweils 100 ps unterteilt. Zudem werden flr die Kommunikation insgesamt vier
(4) Frequenzkanale zur Verfligung gestellt, sodass wahrend eines Frames jeweils 16
separate Signale Ubertragen werden kénnen.

Im vorliegenden Ausfihrungsbeispiel enthédlt jedes Signal jeweils die Information
waktiviert” bzw. ,nicht aktiviert®. Wahrend eines Frames F4, F», ... kdnnen damit zwischen
den einzelnen Neuronen-Schaltkreisen 120a, ..., 120j insgesamt 16 binare Informationen
pro Frame F4, F», ... ausgetauscht werden. Durch Erhéhung der Anzahl der verwendeten
Frequenzkanale sowie der Verkiirzung der Slots ty, t,, t3, t; kann die Datenrate der
Informationstlibertragung zwischen den einzelnen Neuronen-Schaltkreisen 120a, ..., 120j
weiter gesteigert werden. Grundséatzlich ist es auch mdglich, die Signalamplitude am
optischen Emitter 124a, ..., 124j entsprechend zu skalieren, um eine hdhere
Informationsdichte durch die Vorgabe unterschiedlicher Signalstéarken zu erhalten, z.B.

indem wahrend eines Frames insgesamt vier mdgliche Amplituden zur Verfligung stehen.
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Neuronen-Schaltkreise

Die zu emulierenden Neuronen-Schaltkreise 120a, ..., 120 weisen im vorliegenden
Ausfiihrungsbeispiel jeweils einen optischen Empfanger 123a, ..., 123] und einen
optischer Emitter 124a, ..., 124j auf. Dabei sind der optische Empfanger 123a und der
optische Emitter 124a, der optische Empfanger 123b und der optische Emitter 124b, usw
einander zugeordnet. Sie gehéren zu einem Neuronen-Schaltkreis 120a, 120b, mit dem

jeweils ein Neuron N, Ny emuliert wird.

Waéhrend die in Fig. 2 dargestellten Neuronen N,, ..., N; jeweils ausschlieBlich Zugriff auf
die Ausgange ihrer jeweils vorgeschalteten Neuronen N,, ..., N;bzw. die Eingange haben,
ist aufgrund der Datenlibertragung Uber den gemeinsamen optischen Hub 110 der
optische Eingang eines jeden Neuronen-Schaltkreises 120a, 120b, ... jedem optischen
Emitter 124a, 124b, ... sowie jedem Eingang nachgeschaltet, da letztlich alle Signale Gber
den optischen Hub 110 ausgetauscht werden. Damit die in Fig. 1 dargestellte Schaltung
die in Fig. 2 dargestellte Topologie realisieren bzw. emulieren kann, wahlen alle
Neuronen-Schaltkreise 120a, 120b, ... jeweils diejenigen Signale aus, die fir ihren Zweck
jeweils erforderlich sind, um die Topologie zu realisieren.

Um in einem Neuronen-Schaltkreis 120a, 120b, ... eine entsprechende gewichtete
Addition der eingehenden Signale vornehmen zu kdnnen, wahlt jeder Neuronen-
Schaltkreis 120a, 120b, ... in jedem der Slots ti, to, 13, t4 innerhalb eines Frames F jeweils
nur einen Frequenzkanal fi, f5, f3, f4 aus. Zur Nachbildung der Funktion eines Neurons wird
nur die zum jeweiligen Slot im jeweiligen Frequenzkanal (bertragene Information flr eine
gewichtete Addition verwendet. Bevorzugt kann dabei ein optischer Empféanger 123a, ...,
123j wahrend der Dauer jedes der Slots 1y, to, t3, t4 jeweils selektiv fir jeweils einen der
Frequenzkanale fi, f,, f5, f4 eingestellt werden.

Um eine einfache Detektion zu gewahrleisten, kann durch geschickte Wahl der
Zuordnung von Informationen in Slots ti, to, ts, t4 und Frequenzkanale fy, f,, f5, f4 erreicht
werden, dass zwei Informationen, die fir ein Neuron relevant sind, nicht innerhalb
desselben Slots ty, t,, ts, t4 Ubertragen werden. Wenn fiir eines der Neuronen zwei
relevante Informationen zur gleichen Zeit (ibertragen werden, kann auch vorgesehen sein,
dass eine so Ubertragene Information zu einem spéteren Slot ty, t,, t3, t4 innerhalb des

Frames F nochmals Ubertragen wird.

In beiden Féllen ist damit sichergestellt, dass jeder Neuronen-Schaltkreis 120a, 120b, ...
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durch entsprechende Einstellung seiner optischen Empfanger 123a, ..., 123] alle zur
Bildung des Ausgangssignals des Neurons entsprechenden Informationen verarbeiten
kann, ohne dass der jeweilige Neuronen-Schaltkreis 120a, 120b, ... gleichzeitig Signale

bei zwei Frequenzen empfangen muss.

Alternativ besteht — sofern dies der betreffende optische Empfanger 123a, ..., 123j zuldsst
— auch die Méglichkeit, den optischen Empfanger 123a, ..., 123j wahrend des Slots i, t5,
t3, t4 zwischen den vorgegebenen Frequenzbandern fy, f,, f5, f4 zu wechseln und die
geringere Zeit, die fir die Erfassung des Signals zur Verfligung steht, durch entsprechend
héhere Gewichtung zu berlicksichtigen. Dieses Vorgehen kommt im Ergebnis einer
Halbierung der Zeiten der Slots gleich.

Realisierung eines neuronalen Netzwerks

Eine Mdglichkeit, die einzelnen Signale vorteilhaft auf Positionen zu setzen, die es
ermd@glicht, das vorliegende neuronale Netzwerk NN umzusetzen, ist in Fig. 4 dargestellt.
Wie bereits erwahnt, kann eine Akkumulation der Signale vorteilhaft vorgenommen
werden, wenn diejenigen Informationen, die innerhalb eines Frames F vom selben
Neuronen-Schaltkreis 120a, 120b, ... verarbeitet werden, zu unterschiedlichen Slots ty, t,,

ts, t4 vorliegen und verarbeitet werden.

So bendtigt beispielsweise das Neuron N; die Signalinformationen is, ig und ii9, sodass
diese nicht gleichzeitig, d.h. nicht im selben Slot, libertragen werden sollten bzw. dass die
entsprechenden Signalinformationen fy, f, f3, f2 in unterschiedlichen Slots ti, t5, t3, 14
innerhalb des Frames F zur Verfligung stehen sollten — schlieBlich besteht auch die
Mdoglichkeit, dass eine Signalinformation in zwei unterschiedlichen Slots ti, to, 15,
Ubertragen wird. Im vorliegenden Fall ist gewahrleistet, dass die einzelnen Signale, die
vom selben Neuron verwendet werden, jeweils in unterschiedlichen Slots ti, to, t3, 4
innerhalb desselben Frames F zur Verfligung stehen, sodass eine Akkumulation dieser
Signale vom jeweiligen Neuronen-Schaltkreis 120a, 120b, ... innerhalb des Frames F

vorgenommen werden kann.

Auf dieselbe Weise sind auch die folgenden Paare bzw. Tripel von in einem Neuron N,,
..., Nj genutzten Signalen so verteilt, dass fir jedes bendtigte Signal jeweils ein eigener
Slot ty, to, t3, t4 zur Verfligung steht: (iy, is); (is, ig); (is, i7); (s, ig); (ig, Ig, i10); (it0, i11). Damit
lasst sich insgesamt festhalten, dass die Anzahl der Slots pro Frame zumindest der
Anzahl der Eingénge desjenigen Neurons N,, ..., N; aufweisen sollte, der unter allen
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Neuronen die maximale Anzahl an Eingdngen aufweist. Die Gesamtzahl der von den
Neuronen N, ..., N, verwendeten Signale iy, ..., i1, 01, ..., 03 Sollte geringer sein als das
Produkt der Anzahl der verwendeten Slots mit der Anzahl der verwendeten
Frequenzbereiche.

Die grundsatzliche Vorgehensweise der Ansteuerung eines Neuronen-Schaltkreises
120a, 120b, ... soll nun anhand des Neurons N, ndher in Fig. 6 dargestellt werden.
Dieses Neuron N; ist durch den Neuronen-Schaltkreis 120i implementiert, der den
optischen Empfénger 123i und den optischen Emitter 124i sowie die zwischen diesen
liegende und in Fig. 6 dargestellte elektronische Schaltung mit einer Gewichtungseinheit
125i, einem Integrator 126i, einer Schwellenwertbildungseinheit 127i sowie einem
Verzdgerungsglied 128i umfasst.

Synchronisation

Der Neuronen-Schaltkreis 120i arbeitet dabei framebasiert, d.h. er gibt im jeweils zeitlich
nachfolgenden Frame F,.; an seinem optischen Emitter 124i ein Signal aus, das auf den
in diesem Frame F, erhaltenen Signalen ig, ig, i19 basiert. Dieses Ausgangssignal o, wird
dann entsprechend der Vorgabe im Diagramm von Fig. 4 im vierten Slot t; mit im
Frequenzbereich f, abgegeben, sodass am Ausgang eine Laserfrequenz fO,= f, gewahlt
wird. Dieses Vorgehen wiederholt sich, wie in Fig. 5 dargestellt, periodisch.

Um eine einheitliche Verwendung der Frames F und Slots t;, t5, t3, t4 sicherzustellen, sind
die einzelnen Neuronen-Schaltkreise 120a, ..., 120i miteinander synchronisiert, d.h. jeder
der Neuronen-Schaltkreise 120a, ..., 120i verfigt Uber einen Takteingang, der jeweils den
Beginn eines Frames F bzw. eines Slots indiziert. Ebenfalls ist im vorliegenden
Ausflihrungsbeispiel sichergestellt, dass die vor- und nachgeschalteten Einheiten, von
denen die Eingangssignale i1, i2, i3 herriihren bzw. zu denen die Ausgangssignale o1, 02,
03 gesendet werden, entsprechend synchronisiert sind, sodass samtliche lbermittelten
Signale dem in Fig. 3 dargestellten Timing-Diagramm entsprechen.

Auswahl des Frequenzbereichs

Langt ein optisches Signal am optischen Empfénger 123i ein, so wird dieses frameweise
weiterverarbeitet. Im Folgenden wird die Vorgehensweise bei der Emulation des Neurons
N; naher dargestellt. Im ersten Slot t; innerhalb des Frames F wahlt der optische
Empfanger 123i mittels des Auswahlsignals sg; den Frequenzbereich fg;(ti)=f; aus,
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sodass er das Signal i;o empfangt. Im zweiten Slot t, innerhalb des Frames F wahit der
optische Empfanger 123i den Frequenzbereich fg; (to)=f> aus, sodass er das Signal ig
empfangt. Im dritten Slot t; innerhalb des Frames F wahlt der optische Empfanger 123i
den ersten Frequenzbereich fg, (i3)= f1 aus, sodass er das Signal i empfangt. Da wahrend
des vierten Slots t, kein flr die Bildung des Ergebnisses des Neuronen-Schaltkreises 120i
erforderliches Signal vorliegt, ist die durch das Auswahlsignals fg; getroffene Auswahl
ohne Belang, das entsprechend ausgewahlte Signal wird spater unterdriickt bzw. nicht
weiter berlicksichtigt. Besonders bevorzugt kann auch ein zusatzliches Frequenzband f,
ausgewahlt werden, fir das sichergestellt ist, dass die Signalenergie einen vorgegebenen
Schwellenwert unterschreitet, sodass am optischen Empféanger 123i kein Signal erhalten

wird.

Gewichtung beim Empfang der Signale

Der Gewichtungseinheit 125i eines jeden Neuronen-Schaltkreises 120i ist dabei ein
Gewichtssignal zugefiihrt. Dieses enthélt fir jeden einzelnen Zeitslot t; ein separates
Gewicht, sodass jedes ausgewahlte Eingangssignal jeweils mit einem separat
vorgegebenen Gewicht gewichtet werden kann. Diese Gewichte kdnnen grundsatzlich im
Rahmen eines Lernprozesses fir das neuronale Netz vorgegeben bzw. angepasst

werden.

Soll beispielsweise im Neuron N; eine Gewichtung so vorgenommen werden, dass das
Signal ig mit einem Gewicht von 1, das Signal i mit einem Gewicht von -0.8 und das
Signal i1o mit einem Gewicht von 0.4 gewichtet werden soll, so wird ein Gewichtssignal w;
(Fig. 7) erstellt, das wahrend des ersten Zeitslots t;, in dem die Gewichtungseinheit 125i
den dritten Frequenzkanal ausgewahlt hat und dementsprechend das Signal iio erhélt,
einen Gewichtungswert w; von 0.4 vorgibt. Wahrend des zweiten Zeitslots t,, in dem die
Gewichtungseinheit 125i den zweiten Frequenzkanal f, ausgewahlt hat und
dementsprechend das Signal ig erhalt, hat das Gewichtssignal w; einen Gewichtungswert
von 1. SchlieBlich hat das Gewichtssignal w; wahrend des dritten Zeitslots t5, in dem die
Gewichtungseinheit 1251 den ersten Frequenzkanal ausgewéahlt hat und
dementsprechend das Signal ig erhalt, einen Gewichtungswert w; von -0.8. Da fir das
Neuron N; lediglich diese drei Werte von Bedeutung sind, braucht im vierten Zeitslot 4
kein weiterer Wert verarbeitet werden. Der Gewichtungswert wird in diesem Zeitslot 4
dementsprechend auf 0 festgesetzt.

Samtliche Werte der Gewichtungssignale w; fir jeden der Zeitslots t kdnnen elektronisch
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eingestellt und vorgegeben werden. Im Rahmen der Verarbeitung der Werte bilden diese
jeweils Gewichte zur Festlegung der Funktion des neuronalen Netzwerks NN, sie
bestimmen, wie stark die ausgewahlten Werte gewichtet werden. Diese Werte kdnnen
auch im Rahmen des Lernprozesses des neuronalen Netzwerks NN angepasst und
geandert werden, um das neuronale Netzwerk NN an die jeweilige Aufgabe anzupassen.
Alle diese Gewichtungswerte w; sowie die Werte der in Fig. 5 dargestellten Werte der
einzelnen Auswabhlfunktionen fg; werden grundsatzlich im Rahmen des Lernprozesses flr
das neuronale Netz NN festgelegt. Sie kdénnen mit Standard-Methoden fiir das
maschinelle Lernen bei neuronalen Netzen NN festgelegt werden.

Optionale Gewichtungsmatrix

Grundsatzlich ist es mdglich, zwischen die Gewichtungseinheiten 125a, ..., 125k und den
Integrationseinheiten 126a, ..., 126k eine gemeinsame - nicht dargestellte -
Gewichtungsmatrix zwischenzuschalten. Diese enthalt so viele Eingange wie
Gewichtungseinheiten 125a, ..., 125k vorhanden sind und so viele Ausgange wie
Integrationseinheiten 126a, ..., 126k vorhanden sind. Im Zuge der Gewichtung wird jeder
Ausgangswert, der an die jeweilige Integrationseinheit 126a, ..., 126k weitergeleitet wird,
als gewichtete Summe der einzelnen elektrischen Signale erstellt, die am Ausgang der
Gewichtungseinheiten 125a, ..., 125k anliegen. Mit einer solchen Gewichtungsmatrix ist
es moglich, eine zusatzliche Vermischung der ermittelten Signale zu erreichen, was
grundsatzlich die Erstellung starker vernetzter neuronaler Netzwerke ermdglicht. Die
einzelnen in der Gewichtungsmatrix fir die Bildung der gewichteten Summen
gespeicherten Gewichtungswerte kdnnen im Zuge eines Lernverfahrens festgelegt,
abgeandert und angepasst werden.

Grundsatzlich ist es auch mdglich, dass die Anzahl der Eingdnge und Ausgange der
Gewichtungsmatrix nicht identisch sind. In diesem Fall weist das neuronale Netzwerk so
viele Neuronen N auf, wie Ausgéange der Gewichtungsmatrix bzw. optische Emitter 124
vorhanden sind, die Eingange bzw. die optischen Empfanger 123 lassen sich in diesem

Fall nicht mehr eindeutig einem Neuron N zuordnen.

Das Vorsehen einer Gewichtungsmatrix stellt jedoch nur eine bevorzugte Weiterbildung
der Erfindung dar, eine starkere Verkniipfung der einzelnen Eingangswerte zu erreichen.
Im Rahmen der Erfindung ist die Verwendung einer Gewichtungsmatrix jedoch nur
optional und zur Erreichung des Zwecks der Erfindung keineswegs erforderlich.
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Integration

Die derart empfangenen, Uberlagerten bzw. gemischten Signale werden anschlieBend
separat in einem Integrator 126i integriert, um einem Neuronen-Schaltkreis 120 geman
dem McCulloch-Pitts Neuronen-Modell zu geniigen, das in der folgenden Publikation
beschrieben ist: W. McCulloch, and W. Pitts, “A logical calculus of the ideas immanent in
nervous activity,” Bull. Math. Biophys., vol. 5, no. 4, pp. 115-133, Dec. 1943. Die
Integration wird dabei vorzugsweise frameweise durchgefiihrt, d.h. aufgrund der zuvor
erfolgten Synchronisation wird der Integrationswert am Beginn des Frames F vorab auf
einen vorgegebenen Nullwert riickgesetzt, wahrend des Frames F werden die einzelnen
gewichteten Signale aufintegriert, sodass am Ende des Frames F ein Wert anliegt, der
einer gewichteten Summe der am jeweiligen optischen Eingang anliegenden Signalwerte
entspricht.

Sofern eine Gewichtungsmatrix verwendet wird, ergibt sich am Ende des Frames F ein
Wert, der einer gewichteten Summe von mehreren an den optischen Eingangen
anliegenden Signalwerte entspricht.

Der Integralwert, der am Ende des Frames F am Ausgang des Integrators 126i anliegt,
wird an eine dem Integrator 126i nachgeschaltete und demselben Neuronen-Schaltkreis
120i zugeordnete Schwellenwertschaltung 127i  weitergeleitet. Der jeweilige
Schwellenwert kann dabei — sofern erforderlich — im Zuge des Lernprozesses adaptiert
werden, um so das Neuron N an die Bedingungen der Aufgabenstellung anzupassen.
Grundsétzlich kann dieselbe Wirkung aber auch erzielt werden, wenn bei der
Schwellenwertschaltung 127i ein fixer Schwellenwert voreingestellt wird und die zuvor
erfolgte Gewichtung entsprechend verandert wird. Ebenso reicht es auch aus, einen
oberen Schwellenwert vorzugeben, der am Ende des Frames F lberschritten sein muss;
durch entsprechende Abdnderung der Gewichte lasst sich namlich auch die Vorgabe
eines Schwellenwerts, der am Ende des Frames F unterschritten sein muss durch
Vorgabe eines zu Uberschreitenden Schwellenwerts ausdriicken. Im vorliegenden
Ausfiihrungsbeispiel ist der Zeitpunkt, zu dem eine Schwellenwertiiberschreitung
festgestellt werden soll, das Ende des jeweiligen Frames F.

Zeitverzogerung und Signalerstellung

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung kann zusatzlich auch vorgesehen

sein, dass an einer Stelle der Ausgangsschaltung ein — elektrisches oder optisches —
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Zeitverzogerungsglied 128i vorgesehen ist. Mit diesem Zeitverzdgerungsglied 128i ist es
méglich, bei Uberschreitung des Schwellenwerts ein Signal zu einem definierten Zeitpunkt
wahrend des nachfolgenden Frames abzugeben. Dies kann beispielsweise eingesetzt
werden, um fiir das Ausgangssignal einen vorgegebenen Slot ti, to, t3, 1, innerhalb des

jeweils nachfolgenden Frames F auszuwahlen.

Insbesondere kann zur Erstellung eines Ausgangssignals des jeweiligen Neurons N; auch
vorgesehen sein, mehrere Signale im nachfolgenden Frame zu unterschiedlichen
Zeitpunkten, allenfalls auch in unterschiedlichen Frequenzkanalen abzugeben. Anstelle
eines ZeitverzOgerungsglieds 128i wird dann eine Einheit zur Erstellung des
Ausgangssignals verwendet, die fir jeden Slot ti, t5, t3, t4 den jeweiligen zu
verwendenden Frequenzkanal fir die Abgabe des Signals Gber den optischen Emitter
124i enthalt, wobei gegebenenfalls in einzelnen Slots auch die Mdglichkeit besteht, dass
kein Signal abgegeben wird.

Realisierung eines optischen Empfangers

In  weiterer Folge werden nun einzelne bevorzugte Ausfihrungsformen und
Weiterbildungen der Erfindung dargestellt, die insbesondere die optoelektronische

Umsetzung der einzelnen genannten Komponenten betreffen.

Eine Mdglichkeit einer Schaltanordnung eines optoelektrischen Empféangers 123i, die
gleichzeitig auch die Funktion der Gewichtungseinheit 125i Gbernimmt, ist in Fig. 8 naher
dargestellt. Konkret erfolgt die Realisierung der vorstehend genannten Funktionalitat
eines optischen Empfangers 123i und der Gewichtungseinheit 125i mittels der
dargestellten Schaltanordnung 140, die einen Elektroabsorptionsmodulator 141 und einen
an diesen angeschlossenen lokalen Laser 142 aufweist. Die Frequenz des lokalen Lasers
142 kann dabei eine (ber einen Laserstrom ipes eingestellt werden, sodass der lokale

Laser 142 auf die einzelnen vorgegebenen Frequenzkanale f4, ..., f, verstimmbar ist.

Die Einstellung der Frequenz bzw. Wellenldnge des lokalen Lasers 142 erfolgt dabei
durch Vorgabe Laserstrom ipeg des Lasers 142 in einer Stromquelle 143. Durch die
Einstellung der jeweils vorgegebenen Frequenz bzw. Wellenlange beim lokalen Laser 142
wird der Elektroabsorptionsmodulator 141 sensitiv fir einlangende elektromagnetische
Wellen innerhalb des jeweiligen Frequenzkanals f4, ..., f4. Die Schaltanordnung verwendet
dabei einen koharenten Homodyn-Empfang durch Uberlagerung des lokalen Lasersignals
mit den von auBen (Uber den Wellenleiter 103i einlangenden elekiromagnetischen
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Signalen.

Aufgrund des Effekts des injection-locking ist es nicht zwingend erforderlich, dass die
Frequenz des Lasers und die Frequenz der einlangenden elektromagnetischen Wellen
exakt gleich sind. Vielmehr besteht auch eine Sensitivitat und ein Homodyn-Empfang fir
Frequenzen, die von der durch den Laserstrom ipeg vorgegebenen Frequenz geringfligig
abweichen, d.h. innerhalb eines vorgegebenen Frequenzbereichs | (Fig. 9) liegen.
Innerhalb dieses flir das injection-locking nutzbaren Frequenzbereichs |, der sogenannten
locking range, andert sich die optische Phase des lokalen Lasersignals um den
Phasensprung 1. Durch die Einstellung des Laserstroms Ipeg des Lasers 142 kann somit
auch die optische Phase des lokalen Lichts, in Relation zum einfallenden Licht, eingestellt

werden.

Der am Elektroabsorptionsmodulator 141 erhaltene Photostrom |, umfasst insbesondere
die folgenden Anteile:

* ein konstanter Anteil, der von der Energie der vom lokalen Laser 142 abgegebenen
elektromagnetischen Wellen herriihrt. Dieser konstante vom Laser 142 herriihrende Teil,
der ein reiner Gleichanteil im Photostrom iy, ist, ist flir die weitere Berechnung nicht
relevant, jedoch vorab bekannt bzw. durch Kalibrierung in Erfahrung zu bringen. Er kann
vorteilhafterweise im Zuge der nachstehenden Verarbeitung unterdriickt bzw. korrigiert
werden. Dieser Anteil beinhaltet ebenso das Rauschen des lokalen Lasers (relative
intensity noise), welches typischerweise sehr schwach ist. Spater wird noch ein
Empféangertyp gezeigt, der eine Unterdriickung dieses Rauschens ermdglicht, sollte
dieses aufgrund der Ausfiihrung des Lasers starker sein.

* ein Anteil, der proportional zur Signalenergie der Uber den Eingang einlangenden
elektromagnetischen Wellen ist. Dieser Anteil, der ausschlie3lich von den einlangenden
elektromagnetischen Wellen abhangig ist, ist relativ klein, da die Signalenergie dieser
elektromagnetischen Wellen verglichen mit der Signalenergie des Lasers gering ist. Diese
Signalenergie bzw. der durch diese Signalenergie hervorgerufene Anteil am Photostrom
am Ausgang des Elektroabsorptionsmodulators kann fiir die weiteren Zwecke
vernachlassigt werden. Spater wird noch ein Empfangertyp gezeigt, der eine weitere
Unterdriickung dieser Signalanteile ermdglicht, was insbesondere dann von Vorteil sein

kann, wenn eine grof3e Vielzahl von Frequenzkanalen verwendet wird.

* ein Anteil, der vom Homodyn-Empfang herriihrt und der proportional zur Energie des
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Anteils der elektromagnetischen Wellen ist, die homodyn mit einer Frequenz empfangen
werden, die der lokale Laser 142 aufgrund des injection-locking angenommen hat. Der
homodyne Anteil am Photostrom ighpomoayn @M Ausgang des Elektroabsorptionsmodulators
141 kann vorteilhaft durch die Vorgabe des Laserstroms beeinflusst werden.
Grundsétzlich reicht es, wie in Fig. 9 dargestellt, fiir ein injection-locking aus, dass der
Laserstrom iprg innerhalb eines vorgegebenen Bereichs | liegt, um ein injection-locking,
d.h. ein Einrasten der Frequenzen des Lasers auf das einlangende Licht zu
bewerkstelligen.

Je nach Wahl des Laserstroms iprg ergeben sich dabei jedoch unterschiedliche
Phasenverschiebungen zwischen den beim Elektroabsorptionsmodulator 141
einlangenden elektromagnetischen Wellen. Liegt der Laserstrom ipeg bei einem Wert im
linken Bereich des Diagramms in Fig. 9, z.B. bei einem Wert von ipgg min, Wirken sich die
Signalanteile der einlangenden elektromagnetischen Wellen, die innerhalb des
ausgewahlten Frequenzbereichs | liegen, negativ auf den gemessenen Photostrom iy,
aus, d.h. der Photostrom iy, zeigt ein negatives Vorzeichen, wenn Laseranteile im

ausgewahlten Frequenzbereich einfallen.

Liegt der Laserstrom ipeg hingegen bei einem Wert im rechten Bereich des Diagramms in
Fig. 9, z.B. bei einem Wert von ipeg max, Wirken sich die Signalanteile der einlangenden
elektromagnetischen Wellen, die innerhalb des ausgewahlten Frequenzbereichs | liegen,
positiv auf den gemessenen Photostrom i, aus, d.h. der Photostrom i, zeigt ein positives

Vorzeichen sich, wenn Laseranteile im ausgewahlten Frequenzbereich einfallen.

Positiv/negative Gewichtung mittels Einstellung des Laserstroms

Dies ermdglicht es, durch Setzen eines Laserstroms das Vorzeichen der ermittelten
Photostréme zu setzen, was gerade fir Anwendungen im Bereich der neuronalen Netze
von Vorteil ist, weil Neuronen, die einzelne Signalanteile negative gewichten, mit dieser

Methode emuliert werden kénnen.

Wie aus Fig. 9 erkennbar ist, kann durch Vorgabe des Laserstroms nicht nur das
Vorzeichen des von den homodyn empfangenen Signalanteilen bewirkten Anteils ign nomodyn
am Photostrom iy, eingestellt werden; vielmehr ist es mdglich, diesen Anteil am
Photostrom auch zu skalieren, indem Laserstrome ipes 1, ..., iprs a1 VErwendet werden, die
sich zwischen den beiden Extrema ipeg min, iprsmax fUr den Homodyn-Empfang befinden.

Auf diese Weise ist es mdglich, die einlangenden Signale flr die weitere Verarbeitung zu
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gewichten.

Bevorzugt kann die Einstellung der zur Detektion verwendeten Photostréme ipes min,
ioremax dadurch erfolgen, dass Uber den Wellenleitereingang ein optischer Pilotton, d.h.
eine elektromagnetische Welle mit konstanter Amplitude und Frequenz, vorzugsweise in
Sinusform, an den des optischen Empféanger 123i Ubermittelt wird. Der Laser 142 wird
durch Einstellung eines Laserstroms ipes auf den Pilotton abgestimmt, sodass der Effekt
des injection-locking auftritt und am Anschluss des Elektroabsorptionsmodulators 141 ein
elektrisches Signal in Sinusform ermittelt werden kann. In einer Analyseeinheit werden
der optische Pilotton bzw. ein elektrisches Referenzsignal, das mit dem optischen Pilotton
in einer vorgegebenen Phasenbeziehung steht, und das am elektrischen Anschluss des
Elektroabsorptionsmodulators 141 anliegende elektrische Signal miteinander verglichen
und deren Phasendifferenz bestimmt. Durch Variation des Laserstroms ipeg kGnnen nun
innerhalb der locking-range diejenigen Werte iprgmaxs Ipremin fUr den Laserstrom ipeg
gefunden werden, bei denen die Phasendifferenz 0° bzw. 180° betragt. Ebenso kénnen
fir die Durchfihrung einer Gewichtung im Rahmen der Kalibrierung auch weitere
Laserstréome iprg1, --., ipren1 gesucht werden, die — verglichen mit der Verwendung der
Extremwerte Werte ipesmax, ibremin — €iNe vorgegebene Gewichtung des erhaltenen

Photostroms iy, ermoglichen.

In einer bevorzugten Variante kann auch vorgesehen sein, eine Abstimmung der
Photostréme aller optischen Empfanger 123a, ..., 123j und aller optischen Sender 124a,
..., 124j vorzunehmen, um einzelne Unterschiede der optischen Empfanger 123a, ..., 123]
und optischen Sender 124a, ..., 124 zu kompensieren. In diesem Fall kdnnen
beispielsweise die Photostréme der Laser 142 der optischen Sender 124a, ..., 124j auf
einen vorgegebenen Wert gesetzt werden. Auch wenn hier alle Laser der optischen
Sender 124a, ..., 124j mit demselben Laserstrom betrieben werden, kdnnen sich
bauartbedingt Unterschiede in Starke und Frequenz ergeben. So zeigt sich experimentell
etwa ein relativer Frequenzunterschied von 1.7 GHz in der absoluten optischen
Emissionsfrequenz von 193.1 THz, wenn zwei der Bauart ,idente” Laser bei selbem
Laserstrom und bei selber Temperatur betrieben werden. Diese Unterschiede kdnnen
derart kompensiert werden, dass bei konstanter Einstellung des Lasers 142 flr jeden
optischen Sender 124a, ..., 124j an jedem optischen Empfanger 123a, ..., 123] jeweils die
zwei Photostrdme ipes min, ipremax €rmittelt werden, mit denen das jeweilige Signal einen
maximal positiven oder maximal negativen Einfluss auf den ermittelten Photostrom im

Empféanger 123a, ..., 123j hat.
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Sofern die optischen Sender, z.B. im Zeitmulitplex, mit unterschiedlichen
Frequenzkanalen betrieben werden, kann dieser Vorgang fir jeden Frequenzkanal
wiederholt werden, sodass mit dieser Kalibrierung eine mehrdimensionale Datenstruktur
erhalten wird, die fir jedes Tripel von optischen Empféngern 123a, ..., 123j, optischen
Sendern 124a, ..., 124j und Frequenzkanal jeweils zwei Photostréme ipeg min, ipesmax fUr
den Laser am optischen Empfanger 123a, ..., 123j liefert, die dazu verwendet werden
kébnnen, am angegebenen optischen Empféanger 123a, ..., 123 ein Signal, das vom
angegebenen optischen Sender 124a, ..., 124 im angegebenen Frequenzband
abgegeben wurde, optimal zu empfangen. Die so ermittelte Datenstruktur ist technisch
determiniert und ist nicht Gegenstand des Lernprozesses des neuronalen Netzwerks. Die
Kalibrierung kann unabhéngig vom Lernprozess erneut ausgefiihrt werden, um allféllige
technisch bedingte Anderungen in den Lasern oder Elektroabsorptionsmodulatoren zu

kompensieren.

Sofern nicht blo3 eine vorzeichenmafige Einstellung, sondern auch eine Gewichtung der
Signale vorgenommen werden soll, kébnnen neben den beiden Extrem-Photostrémen
ipFB.min, IDFBmax @UCh dazwischenliegende Photostrdme ipeg 1, ..., ipes o1 durch Kalibrierung

ermittelt werden.

Graduelle Gewichtung mittels Einstellung der Vorspannung am
Elektroabsorptionsmodulator

Eine bloB mit einem positiven Faktor skalierende, nicht vorzeichenmaBige Gewichtung
der homodyn-empfangenen Anteile am Photostrom i,, kann auch alternativ durch
Vorgabe einer Vorspannung Veaw am Elektroabsorptionsmodulator 141 vorgenommen
werden. Durch diese MaBnahme kann die vorstehend beschriebene skalierende
Gewichtung mithilfe der Laserstromeinstellung entfallen, d.h. die Einstellung des
Laserstroms beeinflusst lediglich das Vorzeichen der Gewichtung. Grundsatzlich kénnen
beide Methoden aber auch gemeinsam eingesetzt werden, um eine feinere Auflésung zu
erhalten bzw. den Dynamikbereich der Gewichtung zu erhéhen um, z.B., kleinere

Gewichte zu ermdglichen.

An den Elektroabsorptionsmodulator 141 ist im vorliegenden Ausflihrungsbeispiel tber
eine Steuereinheit 144 eine Vorspannung Veay angelegt, dber die die Effizienz
(Responsivity) des Elektroabsorptionsmodulators 141 angesteuert bzw. festgelegt wird.
Durch Variation der Vorspannung entsprechend einem vorgegebenen periodischen
Gewichtssignal (Fig. 7) kann am Ausgang des Elektroabsorptionsmodulators 141 ein
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elektrisches Signal erhalten werden, das der Signalstarke des optischen Signals,
gewichtet mit dem aktuellen Wert des periodischen Gewichtssignals, aufweist.

Um eine slotweise Gewichtung der einzelnen Signalanteile zu erhalten, kénnen die
Vorspannung Veam sowie die Photostrdme iprg min, ioFe 1, ---» IDFB-1, iDFB,max IN Abhangigkeit
vom periodischen Gewichtssignal eingestellt werden, sodass der homodyn-empfangene
Anteil im Photostrom proportional zu dem im Gewichtungssignal vorgegebenen
Gewichtungswert ist.

Aufbau des optischen Emitters

Der optische Emitter 124i ist im vorliegenden Ausfihrungsbeispiel (siehe Fig.6) durch eine
Kombination eines Elektroabsorptionsmodulators 141 und eines lokalen Lasers 141
ausgebildet und weist damit strukturell dieselbe Form wie die vorstehend beschriebenen
optische Empfénger 123a, ..., 123j auf.

Unterschiede zwischen optischem Empfanger 123a, ..., 123j und optischem Emitter 124a,
..., 124j bestehen bei dieser bevorzugten Weiterbildung der Erfindung ausschlieBlich bei
der Ansteuerung. Diese strukiurelle Identitdt hat den Vorteil, dass eine spatere
Funktionsénderung der optischen Empfanger 123a, ..., 123j und Emitter 124a, ..., 124]
mdglich ist, wodurch andere Topologien von neuronalen Netzwerken NN mdglich sind.

Mit der hier nachfolgend beschriebenen Realisierung eines optischen Emitters 124a, ...,
124j kénnen optische Ausgangssignale auf unterschiedliche Weise erzeugt werden. So
besteht beispielsweise die Mdoglichkeit, eine vorgegebene Zeitspanne nach der
Uberschreitung des Schwellenwerts, insbesondere innerhalb der nachsten Zeitperiode, an
einem vorgegebenen Zeitpunkt einen optischen Impuls abzugeben.

Es ist natlrlich mdglich, den optischen Emitter 124a, ..., 124] mittels einer
Steuerschaltung anzusteuern, die bei Feststellung einer Schwellenwertliberschreitung
durch den Schwellenwertvergleicher den optischen Emitter zur Abgabe eines
Lichtimpulses anregt. Dies kann beispielsweise derart erfolgen, dass der Laser 142
dauerhaft aktiviert wird und dass der Elektroabsorptionsmodulator 141 durch Anlegen
einer Vorspannung in einen Zustand geschaltet ist, in der dieser firr elektromagnetische
Wellen undurchlassig ist. Wird im vorangehenden Frame der Schwellenwert Gberschritten,
wird die Vorspannung des Elektroabsorptionsmodulators 141 zeitlich so abgewandelt,
dass das Lasersignal den Elektroabsorptionsmodulator 141 zu bestimmten Zeitpunkten
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passieren kann und sich derart ein optisches Signal am Ausgang des optischen Emitters
124a, ..., 124j ergibt. Ebenso kann eine Reprasentation der Information im optischen
Phasenraum erfolgen. Somit wird im Fall einer Uberschreitung des Schwellenwerts
wahrend des vorangehenden Frames ein optischer Phasensprung um den Wert 1 auf das
Lichtsignal des Lasers 142 aufmoduliert, indem der Laserstrom des Lasers 142 gemans
der mathematischen Ableitung des Ausgangs-Impulssignals des
Schwellenwertvergleichers mittels Stromquelle 143 moduliert wird. Eine derartige
Repréasentation im Phasenraum bietet spezielle Vorteile, z.B. eine erhéhte Empfindlichkeit
bei der optoelektronischen Signaldetektion durch die optischen Empfanger 123a, ..., 123;.

Gain-Switching

Die Abgabe von optischen Signalen bei Schwellenwertiibschreitung kann alternativ auch
mit der Methode des Gain-Switching erfolgen. Hierbei wird der der Laser 142 unterhalb
des Schwellenwerts einer Ziindung voreingestellt. Der Laser 142 wird dann durch die
Erhéhung der Spannung am Ausgang des Integrators im jeweils vorangehenden Frame
aktiviert, sodass ein Laserimpuls abgegeben wird. Die stimulierte Emission bricht jedoch
aufgrund des niedrigen voreingestellten Stroms — und daher der niedrigen
Ladungstragerdichte im aktiven Verstarkungsmedium des Lasers 142 - wieder
zusammen, sodass der abgegebene Laserimpuls lediglich nur sehr kurz ausfallt. Auf
diese Weise kann ein Lasersignal abgegeben werden, das eine Dauer von etwa 100 ps
aufweist, ohne dass fir dessen Erstellung eine besondere elektrische Schaltung
erforderlich ist, die in der Lage ist, mit Schaltdauern in diesem Zeitbereich umzugehen. In
dieser Variante kann der Schwellenwertvergleicher 151 unmittelbar durch den optischen
Emitter 126 realisiert werden und der optische Emitter 126 ist unmittelbar an den
Integrator angeschlossen.

Kompensation von Stérungen

In Fig. 10 ist eine alternative Ausfihrungsform eines optischen Eingangselements
beschrieben, die besonders dann eingesetzt werden kann, wenn eine Vielzahl von
Frequenzen verwendet wird und Effekte des Ubersprechens vermieden werden sollen.
Diese Ausfuihrungsform basiert auf den folgenden physikalischen Grundlagen:

Der von einem Elekiroabsorptionsmodulator 141 gelieferte Photostrom iy, weist

unterschiedliche additive Anteile auf, die von verschiedenen Anteilen des optischen
Signals her
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rihren, das bei ihm einlangt. Der Photostrom weist einen Anteil auf, der zur Leistung des
einlangenden optischen Signals, gerechnet Uber alle verwendeten Frequenzen
proportional ist; dieser Anteil wird als direkter Photodetektionsstrom bezeichnet.
SchlieBlich weist der Photostrom einen additiven Anteil auf, der proportional zur
konstanten Leistung des Signals des Lasers ist.

Weiters ist das Signal proportional zur Wurzel des Produkts aus dem Lasersignal und
dem Signalanteil im Signal, dessen Frequenz innerhalb der locking-range liegt. Dieser
Anteil wird als koharenter Detektionsstrom bezeichnet, der aus der homodynen Detektion
hervorgeht. Der lokale Laser wirkt damit als Frequenzselektor. Dies bedeutet, dass das
betreffende Signal innerhalb der locking-range mit dem Lasersignal gehebelt und um
einen vorgegebenen Faktor verstarkt wird.

Werden insgesamt sehr viele Frequenzkandle verwendet, kann der Fall auftreten, dass
die Signalenergie des direkten Photodetektionsstroms im Beriech der Signalenergie des
koharenten Photodetektionsstroms liegt, was zu Ubersprechen filhrt und das Signal-
Rauschverhaltnis verschlechtert. Im schlimmsten Fall besteht das Problem, dass ein
falsches Integrationsergebnis vorliegt.

Um dieses Problem zu beseitigen, wird eine optimierte Ausfiihrungsform 150 eines
Empféngers 123 dargestellt. Das Uber den Wellenleiter 103 einlangende optische Signal
wird zunachst mittels eines Strahlteilers 155 geteilt. Der Strahlteiler 155 teilt das
einlangende Signal in zwei Signalanteile auf, die jeweils dieselbe Signalenergie
aufweisen. Grundsatzlich ist es mdglich, dass der Strahlteiler 155 auch eine
Phasenverschiebung in eines der Signale oder beide Signale einbringt, insbesondere um
die Phase .

Der optische Empfanger 123 weist in der vorliegenden bevorzugten Ausfihrungsform 150
zwei Elektroabsorptionsmodulatoren 151, 153 auf, die von einem gemeinsamen Laser
152 gespeist werden. Die vom Strahlteiler 155 aufgeteilten Signalanteile werden (ber
optische Wellenleiter 157, 158 jeweils zu einem der Elektroabsorptionsmodulatoren 151,
153 gefiihrt. Die beiden Elektroabsorptionsmodulatoren 151, 153 sind so angeordnet,
dass das vom lokalen Laser 152 erzeugte Lasersignal in beide
Elektroabsorptionsmodulatoren 151, 153 gespeist werden kann, d.h. dass auch in beiden

Signalen eine homodyne Detektion vorgenommen werden kann.

In der vorliegenden Ausfihrungsform soll nun gewahrleistet werden, dass die so
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empfangenen  homodyn  detektierten  Signale an den  Ausgangen  der
Elektroabsorptionsmodulatoren jeweils um 180° phasenverschoben empfangen werden,
wahrend die Ubrigen Signalanteile, d.h. der konstante vom Laser herriihrende Signal
sowie das von den direkt detektierten Signalanteilen im optischen Eingang jeweils
gleichphasig detektiert werden. Um dies zu gewahrleisten, wird zwischen dem Laser 152
und einem der beiden Elektroabsorptionsmodulatoren 153, ein Phasenverschieber 154
zwischengeschaltet, sodass die Phase der vom Laser 152 abgegebenen
elektromagnetischen Welle verschoben wird. Die durch den Phasenverschieber 154
eingebrachte Phasenverschiebung kann durch Vorgabe eines elektrischen Signals
eingestellt werden, beispielsweise kann durch Anlegen einer Spannung am
Phasenverschieber 154 der Brechungsindex eines im Phasenverschieber befindlichen
Wellenleiters verandert werden, wodurch sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit der
elektromagnetischen Wellen im Phasenverschieber andert, was im Endeffekt die
Phasenverschiebung bewirki.

Diese Phasenverschiebung am Phasenverschieber 154 wird so eingestellt, dass die durch
den homodynen Empfang ermittelten Signale |+, |- an den beiden
Elektroabsorptionsmodulatoren 151, 153 genau um 180° zueinander phasenverschoben
sind. Die anderen direkt empfangenen Signale sowie das Lasersignal, die das
Ausgangssignal des Elektroabsorptionsmodulators 151, 153 ebenfalls beeinflussen, sind
demgegenlber in den beiden von den Elekiroabsorptionsmodulatoren 151, 153

ausgegebenen Signalen I+, |- nicht oder nur um einen geringen Versatz verschoben.

Verwendet man anstelle des bei der in Fig. 8 dargestellten Ausflihrungsform verwendeten
— nicht dargestellten —  Transimpedanzverstarkers  einen  differentiellen
Transimpedanzverstarker 156, dem die beiden von den Elekiroabsorptionsmodulatoren
151, 153 ausgegebenen Signale I+, |- zugeflhrt sind, werden die gegenphasigen
Signalanteile, d.h. die homodyn detektierten Signalanteile, verstarkt, die anderen
Signalanteile I6schen sich hingegen weitestgehend aus. Durch diese MaBnahme wird
bewirkt, dass am Ausgang des Transimpedanzverstarkers 156, der auch den Ausgang
des optischen Empféngers 123 bildet, ein Signal anliegt, in dem Signalanteile aus
anderen Frequenzkanalen, sowie das Rauschen (relative intensity noise) des lokalen
Laserlichts, starker unterdriickt sind, als dies bei der in Fig. 8 dargestellten
Ausfihrungsform der Fall ist.

Auf diese Weise ist es mdglich, eine wesentlich gréBere Anzahl von Frequenzkanalen zu

verwenden, da ein Ubersprechen zwischen einzelnen Frequenzkandlen aufgrund der
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Unterdriickung der direkt detektierten Signalanteile vermieden wird.

Weitere Realisierungen

Grundsatzlich ist es auch ohne weiteres méglich, lediglich einen einzigen Frequenzkanal
zu verwenden, wobei fir samtliche fir die Bildung des neuronalen Netzes NN

verwendeten Signale jeweils ein eigener Slot im Frame F realisiert ist.
Ebenso ist es moglich, einen Frame F zu verwenden, der lediglich aus einem einzigen
Slot besteht, wobei die ermittelten Signale (ber die Gewichtungsmatrix miteinander

gewichtet werden.

Modularer Aufbau

Eine weitere bevorzugte Weiterbildung der Erfindung ist in Fig. 11 naher dargestellt.
Diese zeigt schematisch einen programmierbaren neuronalen Schaltkreis, mit dem durch
Programmierung in eine Vielzahl von unterschiedlichen Neuronalen Netzwerken
hergestellt werden kann. Wie bereits zuvor erwahnt, ist der strukturelle Aufbau eines
optoelektrischer Kopplers gleich, unabhangig davon, ob dieser als optischer Empfanger
123 oder optischer Emitter 124 betrieben wird. In der in Fig. 8 dargestellten Auspragung
der Erfindung unterscheiden sich optischer Empfanger 123 oder optischer Emitter 124
lediglich in ihrer Ansteuerung. Aus diesem Grund kann ein modulares Prinzip zum Aufbau
eines neuronalen Netzwerks auf einem gemeinsamen Tréger, zB auf einem Chip,
vorsehen, dass eine Steuereinheit des elektrooptischen Schaltkreis 120 die
Funktionsweise der Wandler 123, 124 je nach Anwendungsfall durch unterschiedliche
Ansteuerung festlegt, ohne dass zum Zeitpunkt der Fertigung des Tragers eine solche
Zuordnung festgelegt werden muss. Erst bei der Festlegung des zu emulierenden
neuronalen Netzwerks NN werden die optischen Wandler je nach Bedarf durch
Festlegung des lokalen Laserstroms, Vorgabe einer Vorspannung am
Elektroabsorptionsmodulator und/oder Messung des vom Elektroabsorptionsmodulator
abgegebenen Stroms entweder als optische Empfangseinheit 123 oder optischer Emitter
124 betrieben.

Nach derselben MaBgabe lassen sich auch die einzelnen Neuronen-Schaltkreise 120, die

jeweils einen Integrator 126, einen Schwellenwertbilder 127 und eine Verzdgerungseinheit
128 aufweisen, als Module ausbilden, beispielsweise auf demselben Trager.
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Um nun unterschiedliche neuronale Netze auf demselben Trager, quasi durch
Programmierung, zu erreichen, kann eine Schaltmatrix 129 vorgesehen sein, an die
samtliche elektrische Ein- und Ausgange der Neuronen-Schaltkreise 120 sowie die
elektrischen Anschliisse der elektrooptischen Koppler angeschlossen sind. Die
Schaltmatrix 129 ist dazu in der Lage, beliebige elektrische Anschliisse miteinander zu

verkoppeln, um so die Anschlussstruktur des neuronalen Netzwerks erreichen.

Im vorliegenden Ausflihrungsbeispiel werden fiir jedes einzelne Neuron N jeweils zwei
elektrooptische Koppler verwendet, von denen jeweils einer als optische Empfangseinheit
und einer als optischer Transmitter verwendet werden. Fir jedes Neuron wird jeweils ein
Neuronen-Schaltkreis verwendet, wobei der elektrische Anschluss der Empfangseinheit
123 Ober die Schaltmatrix 129 zum Eingang des jeweiligen Neuronen-Schaltkreis 120
gefiihrt ist und der Ausgang dieses Neuronen-Schaltkreises 120 Gber die Schaltmatrix
129 an den elektrischen Anschluss des optischen Emitters 124 geflhrt ist.

Grundsatzlich kann die Schaltmatrix 129 auch die Funktion der Gewichtungsmatrix
wahrnehmen und Gewichtungen der einzelnen Signalwerte an den elektrischen

Anschliissen der optischen Empfangseinheit 123 vorzunehmen.

Die Verschaltung der Schaltmatrix, die Konfiguration der Neuronen-Schaltkreise 120
sowie die Konfiguration optischer Empfénger 123 bzw optischer Emitter 124 entsprechend
dem vorgegebenen neuronalen Netz NN kann (ber eine zentrale Steuereinheit S
vorgegeben werden.

Training

Das Training des neuronalen Netzes kann mit unterschiedlichen bekannten Methoden
vorgenommen werden. Der erfindungsgemaBe Aufbau legt sich auf keine bestimmte
Methode fest; die Gewichte werden aufgrund der gewéhlten Trainingsmethode extern
festgelegt.

25739



Patentanspriiche:

1. Optische Anordnung (100) zur Emulation eines neuronalen Netzes,
- wobei durch die Struktur des zu emulierenden neuronalen Netzwerks (NN) eine
Verschaltung von zu emulierenden Neuronen (N, ..., Nj) vorgegeben ist, die ihrerseits
eine Anzahl zu tUbertragenden Signalen (i, ..., ij 01, ... 03) vorgibt, die den Neuronen (Nj,
..., Nj) zugeflhrt und/oder von den Neuronen (N,, ..., N)) erzeugt sind,
- wobei jedem dieser Signale (i1, ..., ij, 01, ... 0g) jeweils zumindest einem Kanal
zugeordnet ist, der durch die Auswahl zumindest eines vorgegebenen optischen
Frequenzkanals (fi, ..., f4) und zumindest eines zeitlich innerhalb eines Frame (F)
liegenden und gegeniber diesem definierten Slots (i1, ..., t,) gekennzeichnet ist,
wobei die optische Anordnung (100) umfasst:
- zumindest einen optischen Eingang (1)
- zumindest einen optischen Ausgang (O)
- einen, insbesondere passiven, optischen Hub (110), vorzugsweise als Sternkoppler
ausgefiihrt, wobei der Eingang (I} und Ausgang (O) Ulber einen optischen Wellenleiter
(101; 102) an den Hub (110) angeschlossen sind, und
- ein elektrooptischer Schaltkreis (120), umfassend
- eine Anzahl von optischen Empféangern (123), die optisch an den Hub (110)
gekoppelt sind,
- eine Anzahl von optischen Emittern (124), die optisch an den Hub (110)
gekoppelt sind, und
- eine Anzahl von Neuronen-Schaltkreisen (120), die zumindest einem optischen
Empféanger (123) nachgeschaltet sind und an deren Ausgang einen optischer
Emitter (124) umfassen, wobei die Neuronen-Schaltkreise (120) dazu ausgebildet
sind, die Funktion jeweils eines Neurons aus dem neuronalen Netzwerk zu
erfillen,
- wobei der elektrooptische Schaltkreis (120) dazu ausgebildet ist, in jeweils periodisch
wiederkehrenden Frames (F)
- den optischen Empfanger (123) oder die optischen Empfanger, die einem
Neuronen-Schaltkreisen (120) vorgeschaltet sind, entsprechend den den
Eingangssignalen des zu emulierenden Neurons zugeordneten Kanélen
jeweils wahrend des durch den Kanal vorgegebenen Slots auf den durch den
Kanal vorgegebenen Frequenzkanal (fy, ..., f;) einzustellen, sodass der
jeweilige optische Empfanger (123) wahrend dieses Slots Uber den
Frequenzkanal dasjenige Ubermittelte Signal empfangt, das durch das zu

emulierende neuronale Netzwerk vorgegeben ist,
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wobei

- an die den einzelnen Neuronen-Schaltkreisen (120) vorgeschalteten
optischen Empfanger (123) eine zeitlich variierende periodische
Gewichtsfunktion zuzuflihren, mit der das betreffende Signal entsprechend
der Vorgabe des neuronalen Netzes zu gewichten ist und/oder gewichtet wird,
wobei

- die Periodizitat der Gewichtsfunktion der Dauer eines Frames entspricht und
wobei der Wert der periodischen Gewichtsfunktion wahrend der Slots
demjenigen Gewichtswert entspricht, mit dem das mit dem Neuronen-
Schaltkreis emulierte Neuron das bei ihm im betreffenden Slot einlangende
Signal gewichtet,

fir jeden der Neuronen-Schaltkreise (123, ..., 125) jeweils eine

Ausgangsschaltung umfassend folgende Einheiten vorgesehen ist:

- ein Integrator (126) dem der elektrische Ausgang des optischen Empfangers
(123) zugefuhrt ist und der dazu ausgebildet ist, das bei ihm einlangende
gewichtete Signal wahrend eines Frame zu integrieren und an seinem
Ausgang ein diesbezlgliches Integralsignal abzugeben,

- eine Schwellenwertschaltung (127), die prift, ob das so ermittelte
Integralsignal einen vorgegebenen Schwellenwert lbersteigt und wenn dies
der Fall ist, ein Aktivierungssignal erstellt,

- eine Verzogerungseinheit (128), bei Vorliegen eines von der
Schwellenwertschaltung (127) erstellten Aktivierungssignals wahrend eines,
insbesondere des unmittelbar, nachfolgenden Frame an danachgeschalteten
optischen Emitter (124) zur Abgabe eines Signals veranlasst, und zwar
wahrend eines Slots und mit einer Frequenz, der bzw die dem betreffenden

Signal des neuronalen Netzwerks zugewiesen ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

- die elektrooptischen Empfanger (123) jeweils einen Empfangerlaser (142) und einen

Elektroabsorptionsmodulator (141) aufweisen,

- sowohl das beim optischen Eingang des Empfangers (123) einfallende Laserlicht wie

auch das Licht des Empfangerlasers (142) auf den Elektroabsorptionsmodulator gerichtet

sind,

- am Ausgang des Elektroabsorptionsmodulators (141) ein Strom flieBt, der proportional

und/oder monoton steigend zur Intensitdt des am Eingang des Empfangers (123)

einlangenden Laserlichts ist, und der dem Integrator zugefilihrten gewichteten Signal

entspricht,
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- der elektrooptische Schaltkreis (120) dazu ausgebildet ist, zur Festlegung der
Gewichtung eines optischen Signals im Rahmen der elektrooptischen Umwandlung in
einem Empfanger (123)
- die Frequenz des Empféngerlasers (142) innerhalb desjenigen
Frequenzbands (fi, f,, fs, f4) einzustellen, das dem vom jeweiligen Empféanger
wahrend des jeweiligen Slots zu empfangenden Signal zugewiesen ist,
sodass sich ein homodyner Empfang einstellt, und
- die Frequenz innerhalb des Frequenzbands (fi, f5, f3, f4) so festzulegen, dass
sich eine Gewichtung, insbesondere auch eine Anderung des Vorzeichens,
vorzugsweise durch Auswahl einer Frequenz am oberen Ende des
Frequenzbands, des am Eingang des Empfangers (123) einlangenden
Signals ergibt.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der elekirooptische
Schaltkreis (120) dazu ausgebildet ist, eine zusatzliche Gewichtung mit einem positiven
Gewichtungsfaktor durch  Vorgabe einer Vorspannung am Eingang des
Elektroabsorptionsmodulators (141) vorzunehmen.

4. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Empfanger (123), insbesondere jeder Empféanger (123), zur Unterdriickung von
spektralen Nachbarkandlen und Rauschen des lokalen Laserlichts folgendes umfasst:

- einen Strahlteiler (155), der das bei ihm einlangende Laserlicht in zwei Lichtanteile mit
derselben Signalenergie aufteilt,

- zwei Elektroabsorptionsmodulatoren (151, 153), denen jeweils einer der Lichtanteile
Uber jeweils einen optischen Wellenleiter (157, 158) zugefiihrt sind,

- einen lokalen Empféangerlaser (152),

- einen zwischen dem lokalen Empfangerlaser (152) und einem der
Elektroabsorptionsmodulatoren (151, 153) angeordneten Phasenschieber (154), der die
Phase des bei diesem Elektroabsorptionsmodulator (151, 153) einlangenden Laserlichts
des lokalen Empféangerlasers (152) so einstellt, dass die durch den homodynen Empfang
ermittelten  elektrischen  Stromsignale (I+, [|-) an den Ausgangen beiden
Elektroabsorptionsmodulatoren (151, 153) um 180° zueinander phasenverschoben sind,
und

- einen Differenzbilder (156), insbesondere einen differentiellen Transimpedanzverstarker
(156), dem die beiden elektrischen Stromsignale (l+, I-) zugefihrt sind, und an dessen
Ausgang das gewichtete Signal vorliegt.
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5. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch

- eine Anzahl von optoelektronischen Wandlereinheiten (123; 124), die jeweils einen
lokalen Laser (142) und einen Elektroabsorptionsmodulator (141) aufweisen, wobei der
elektrooptische Schaltkreis (120) dazu ausgebildet ist, diese einzeln durch Festlegung des
lokalen Laserstroms, Vorgabe einer Vorspannung am Elektroabsorptionsmodulator
und/oder Messung des vom Elektroabsorptionsmodulator abgegebenen Stroms je nach
Vorgabe des zu emulierenden neuronalen Netzwerks als optische Empfangseinheit (123)
oder optischen Emitter (124) zu betreiben,

- eine Anzahl von Neuronen-Schaltkreisen (120i) jeweils umfassend einen Integrator
(126), einen Schwellenwertbilder (127) und eine Verzégerungseinheit (128), sowie jeweils
einen elektrischen Eingang und einen elekirischen Ausgang,

- eine vom elektrooptischen Schaltkreis (120) gesteuerte Schaltmatrix (129), die dazu
ausgebildet ist, die einzelnen optischen Empfangseinheiten (123) und optischen Emitter
(124) mit den Ein- und Ausgangen der Neuronen-Schaltkreise (120i) elektrisch zu

verbinden, die Funktion des zu emulierenden neuronalen Netzwerks nachzubilden.
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