Kinstliche Intelligenz

Chips nach
Hirnprinzip

Selbstdenkende und -lernende Anwendungen brauchen sehr viel
Strom. Forschende der Mikroelektronik arbeiten daher an neuartigen

Chips, die Energie sparen, indem sie Daten dort verarbeiten, wo sie
entstehen. Vorbild ist das menschliche Denkorgan.

Vion Patrick Torma

Microsolt erwigh, Three Mike Island” wieder ans Melz zu  seiner Anwendungen zu decken. Das betrifft micht aur Micro-
bringen. Diese Machricht el doppelt aufhorchen, Das still-  soft, Welbwelt treiben Kl-Anwendungen den Strombedarf von
gelegte US-Atomkraftwerk ist fir seinen Beinahe-Super-GALl  Rechenzentren in die Hihe. Die Energiemengen, die etwa
wvon 1979 bekannt. Das Vorhaben zeigl, welche Wege der das Training von GPT-4 verbraucht, wirden aine Kleinstadt
Konzern bareit ist zu gehan, um den enormen Energiebedarf  versorgen. Das Mooresche Gesetz, das besagt, dass sich
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Praf, Or, Regina Dittmann vom Forschungs-
zentrurn Jdlich widmat sich unter anderem
der Efforschung mamristiver Mikroslekironik

- gingm Baustein auf dem Weg zu siner nausn
Chaparchitekiur,

die Anzahl der Transistoren auf integrierten Schaltkraisen
etwa alle zwei Jahre verdoppelt, was zu einer Steigerung
der Rechenleistung fih, schwicht sich zwar ab, doch kinf-
tige CPUs und GPUs wearden waiterhin laistungsstdrker. lhea
immer dichtere Chiparchitektur ist Tail des Energieproblams.
Weil Prozessor und Speicher getrennt voneinander liegen,
sind Daten sténdig in Beweagurg.

Gearade die Kerndisziplinen van Kl = Mustarerkennung,
Analyse und Schiussfolgerung - erfordern ginen enormen
Datentransfer. Dieses Hin und Her geht zulasten der La-
tenz und kostet viel Energie. Um diesen klassischan Eng-
pass aufzulosen, setzen aktuelle Forschungsansitze in
der Mikroelektronik auf JIn-Memory Computing”. Die Ides
Rechenoperationan laufen in direkter Mahe zum Speicher.
Die Blockbildung von Storage und Prozessoreinheiten wird
aufgeldst, der enengieintensive Datenverkehr minimiert, Wie
Informationsverarbeitung  im  Energiesparmodus  gelingt,
macht uns die Matur vor, Unsar Gehirn kommt mit einer Lais-
tung von rund 20 Watt aus. Manche Glihlampe verbraucht
mehr, Inspirert vom menschlichen Denkapparal entwickeln
Wissenschaftler Hardware-Strukturan, die an biologischea
Meurcnen angelehnt sind, Ziel des neuromorphen Compu-
tings ist eine Ki-Infrastrukiur, die energleeffizient, schnell und
autenom genug ist, um die Intelligenz an die Edge, sprich: 50
nah wig mglich an die Datenquelle bzw. in die Endgeribe, zu
verlagern, Vom niedrigen Energleverbrauch kénnten batteria-
betriebane Sensoren oder Wearables profitieran. Statt den
Akku in Stundan oder Tagen zu leeren, kinnten Edge-Al-
Amsrendungen je nach Betriebsart monate- oder jahrelang
laufan, Da der Urnaneg dber die Cloud entfisle, blisban die
Datan lokal, Die Latenz wiirde vemringeart, die Robusthait ge-
stérkt. Selbst ohne Melz bliebe das System handiungsfihig.

Wenn Mahroboter kinfiig néicht mehr ihre Arbeit ain-
stallen, sobald das Internet aussetzl, wire das praktisch.
Wichtiger sind jedoch Anwendungen jenseits reiner Komfort-
fumktionen. ,Maheliegend ist der Einsatz in der Medizintech-
nik”, arklért Prof. Dr. Regina Dittmann, Laitenn des Instituts
fir Electronic Materials am Forschungszentrum Jdlich. ,Wir
denken etwa an Warnsysteme, die Vitalfunktionen dberva-
chan, Gerdte, dia wachenlang ahne Battenewachsel lauten,
waren ain grofier Fortschritt.® Dr. Markus Eppal, Gruppean-
leiter Advanced Analog Circuits am Fraunhofer-Institut flr

Integrierte Schaltungen [IIS), sieht ein weiteres dringaendes
Einsatzgebiet: das Monitoring von kritischer Infrastruktur®,
Ein Thema, das durch den Telleinsturz der Dresdner Carg-
labriicke im September 2024 in den SHentlichen Fokus ge-
rickt ist. Eppel nennt ein Beispiel aus eigener Entwickiung.
2022 prasentiarta Fraunhofer eine smarte Schraube nameans
«-BO". Sie erfasst (ber Mikroelektronik scwohl den An-
pressdruck als auch Vibrationen. Dadurch Oberwacht sie die
Stabilitdt der Verbindungen. Auch Lagerschiden in Genera-
toran oder Matoren kdnnen erkannt werden. Moch [Suft die
Anomalie-Erkennung solcher Systame maist auf klassischan
Mikrocontrollern. Deutlich effizienter, also mit [Engeren War-
tungsintervallen oder schnelleren Reaktionszeiten, gelingt
dies mit neuromorpher Hardwara®, ist Eppel dberzeugt, Auf
dieses Potenzial setzt nicht zuletzt die Automobilindustrie.
Dort lockt der Jheilige Gral® des vollautonomen Fahrens,
Hersteller hoffen, dass neuromorphe Hardware das ma-
schinglle Sehen voranbringt, ohne die Traktionsbatterie zu
balastan.

Mach st neuromorphe Mikroelekironik vom einem breiten
Einsatz entfernt. ,Wir sehen erste kommerzielle Bausteine®,
ordnet Markus Eppel ein, doch eine Malidierung unbar rea-
len Einsatzbedingungen® stehe vielfach noch aus, In Jilich
integriert das Team um Regina Dittmann neuartige Bausteine

Vorbild fOr ein kinstliches Nersansyatam: Im
menschichen Geahirm feuert eln Mauron nur, wenn
wirklich etwas Relevantes geschieht — und hir
nicht parmanent mit, wie es akiusll noch Sprach-
stewerungean tun.
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in CMOS-Chips, (die Grundfuniktionen neursmorphen Rech-
nens” demaonstrieren, Systemtests laufen bislang in Simula-
tioman, Dis Suche nach wettbewerbsfahigen Metzarchitektu-
ren fihrt zu unterschisdlichen technischen Konzepten, Das
Fraunhofer IS verfolgt mit seinem . Adelia“-Beschieuniger
ginen Mixed-Signal-Ansatz, der zur Ausflihrung neuronaler
Metze analoge und digitale Schaltungen kombiniert, .In Tests
verbrauchte unser Modell zur Sprachaktivititserkennung bis
zu 90 Prozent weniger Energie als rein digitale Ansitze — und
das bei sinem Ganauigkeitsverust von nicht mehr als 3 Pro-
zent”, erklart Eppeal.

Ein weiteres Konzept findet sich im  Senna®-Beschleu-
niger. Er fihrt sogenannte Spiking-Meuwral-Networks mit
Zaitdetarminismus und axtram kurren Antwortzeiten wnter
20 Mikrogekunden aus. Dadurch soll emeicht werden, dass
Kl-Systems in jedem Fall eine Entscheidung treffen — unge-
achtet von Speicherengpéssean, die sonst zu Verzogenungen
oder Fehlern fiihren. Dafiir verarbeitet .Senna® keine fort-
laufenden Zahlenwerte, sondern kurze Impulse, sogenannte
Spikes. Somit orientieren sich Spiking-Meural-Metworks am
Effizienzwunder Gehirn: Ein Meuron feuart nur, wann wirklich
etwas geschieht. Eine Sprachsteusrung beispielsweise wire

»|n Tests verbrauchte

unser Modell zur Sprach-
aktivitatserkennung bis zu
90 Prozent weniger Energie
als rein digitale Ansatze.«
Dr. Markus Eppel, Gruppenleiter Advanced Analog

Circuits am Fraunhofer-Institut 0r Integrierta
Schaltungan (I13)
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MNoch findet neuromorphes
Computing vor allem in
Laboren statt. Doch schon
innerhalb der nachsten drei
Jahre kénnten konkrete
Anwendungen auf dem
Markt sein.

dadurch nicht mehr gezwungen, permanent Umgebungsge-
rdusche zu anahbysieren. Sie wirde arst reagleren, wenn das
Schillisselwort fisle. Damit dieses Reaktionsmuster dauerhaft
funktioniert, missen die gelernten Verknipfungen méglichst
energiearm konsernvier werden. Von Gehirmzellen ingpirierte
Bauteile aus Jilich sollen dem Erinnarungsvertmdgen neuro-
naler Metze auf die Spriinge helfen, Memristoren — ain Koffer-
wiort aus Memory und Resistor = sind quasi Widerstinde mit
Gedichinis. Ihr Leitwert bleibt auch dann erhalten, wann der
Strom abgeschaltet ist, Gefertigt aus Hafnium- oder Tantal-
oxiden sowie 2D-Materialien sollen sie der Funktionsweise
von Synapsen nahekommen,

Um den Kreislauf des klassischen Computings zu
durchbrechen, kooperiert das Forschungszentrum Jilich mit
der Aheinisch-Westfilischen Universitit Aachen im Projekt
MEURDTEC, Unzer Ziel ist s, die gesamte Wertschdplung
abzubilden = von der Materialenbwickiung Ober die Chip- und
Systemarchitektur bis zur Software”, fasst Projektlaiterin
Dittmann zusammen. Mit an Bord sind industrislle Partner,
Parallel dazu arbeitet das Zukunftecluster MeuroSys daran,
ain _Okosystern neuromorpher Technologien® zu erschaf-
fen. Nach dem Motto .von der Kohle zur KI* soll die Region
zu einem fihrenden Standort fir newomorphe Elekironik
weardan. NEUROTEC befindet sich bereits in seiner zwaiten
Projektphase. Bis Ende 2026 werden Férdergelder in Hohe
win 36 Millionen Eurd geflossen sein. Projektieitern Dittmann
varweist auf mehrere Start-ups als Indikator fir den Erfolg.
Viollsténdig autark werde die Region jedoch nicht arbeiten:
Geplant seian engers Kooperationen mit dem ,Silicon Saxo-
ny* in wnd um Dresden, Zentrum der deutschen Halblaitar-
industrie. Bis Chips mit memnistiven Bauteilen aus Jilich in
Seria gehen, dirfta 85 bis Ende des Jahrzehnts dauern. Mach
Einschétzung von Regina Dittmann kdnnten neuromorphe
Chips auf Basis konventioneller Technologien aber zeitnah
markireif sain. Konkreter wird Markus Eppel: Er sieht einen
breiten Einsatz neuromorpher Systeme in flhrenden Tech-
nologieclustern bereits innerhalb der ndchsten zwei bis drei
Jahra®,





