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Intelligente Systeme - Lernfahige Hard- und Software

NeurOSmart - Analoge neuromorphe

Beschleuniger, die effiziente und sichere

Smart-Sensoren ermaoglichen

Dr. Michael Mensing, Fraunhofer ISIT



Mikro- und Makroskopische Herausforderungen

Spezifisches Anwendungsproblem
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Mensch-Roboter-Kollaboration in Industrieumgebungen
muss sicher aber auch effizient sein

Energieverbrauch flr Sensordatenverarbeitung der
Sicherheitssysteme ~3kW

Statische Sicherheitszonen erhohen den Platzbedarf und
reduzieren die Robotergeschwindigkeit
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Skalierbare Autonomie mit energieeffizienten Sensoren

= Anzahl der Sensoren steigt mit zunehmender Autonomie

= Datenstrome sind komplex und divers

=
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Mikro- und Makroskopische Herausforderungen

Spezifisches Anwendungsproblem Skalierbare Autonomie mit energieeffizienten Sensoren
» Anzahl der Sensoren steigt mit zunehmender Autonomie

= Datenstrome sind komplex und divers

Average efficiency potential by automation level ©Agora Verkehrswende
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eines Paradlgmenwechsels durch
neuromorphes und analoges ”o'mputlng,
um skalierbar zu bleiben.«
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Ubersicht Projektinhalt des Fraunhofer-Leitprojekts NeurOSmart
Effizienzsteigerung und neue Funktionen durch neuromorphe Datenverarbeitung direkt im Sensor

Mehrstufiger Entwicklungspfad

Rekonfigurierbares LIDAR-System

Kl-basierte Reduktion der Rohdaten
und Rol-Auswahl

Hochste Energieeffizienz der
energieaufwandigsten Kl-Verfahren

durch einen analogen, neuromorphen,

in-memory Beschleuniger

Anwendungsspezifische, kompakte
neuronale Netze

Evaluierung in einer Mensch-Roboter-
Kollaborationsumgebung und
basierend auf zertifizierbaren
Komponenten

initial deployment in @ human-robot-collaboration environment

sensor position at 4m helght

90° FOV
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Ubersicht Projektinhalt des Fraunhofer-Leitprojekts NeurOSmart

Effizienzsteigerung und neue Funktionen durch neuromorphe Datenverarbeitung direkt im Sensor
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What’s new? Technologische Innovationen im Projekt

processing step technical implementation ~Nur dort messen, wo etwas passiert”

e T ey = MEMS-Scanner-basierte Szenenausleuchtung bis 90°x90° FOV

DYMERS seaniing — » CMOS Integrated Spad (CSPAD) Detektor mit 112x112 Pixeln, binning- und Rol-fahig

3 = Detektion und Szenenausleuchtung konnen durch eine reaktionsschnelle, integrierte
il S bbb Datenverarbeitung in Echtzeit (=20 fps) angepasst werden

full frame detection (90° FOV, 112x112px)
RISC-V accelerated, Al raw- ' with full scene illumination Erem .
. plary FOV for full frame, ROI and single spot illuminations

data pre-pfoceSSing of the scene without background objects, single detector pixel FOV as reference

sensor position 4m—

|

Rol-selection

ROI frame FOV in
quasi-staticillumination

single spot FOV with

full frame FOV in fixed illumination

N resonant illumination

B single detector pixel FOV
RO detection (20° FOV, 25x25px)
with selective scene illumination

2m—

object classification and
segmentation

robot ECU

__——
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NeurOSmart CSPAD Entwicklung: 0.7k - 3k - 12k Pixel

B 32x24px B 64x48px B 112x112px
® FoV 30x40° ® FoV 30x40° B FoV 90x90° seq. Flash

|

® Q2/2022 ® Q1/2023 ® Q2/2023

\
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What’s new? Technologische Innovationen im Projekt

Hybride, neuromorphe Datenverarbeitung direkt im Sensorknoten

processing step technical implementation

_— parallel
neural network ey processing

. S a

=7 N

dynamic illumination control
by MEMS-scanning

Rol-capable CSPAD

RISC-V accelerated, Al raw- : , Neuromorphic Computing
: » doi: 10.1039/c9nr08979a
data pre-processing

l : - Von-Meumann

Rol-selection Enttlineck

object classification and
segmentation

‘In-memory’ Computing
robot ECU © Tom Dillinger

__——
Seite 11 © Fraunhofer % Fra un hOfer



What’s new? Technologische Innovationen im Projekt

Hybride, neuromorphe Datenverarbeitung direkt im Sensorknoten

processing step technical implementation

= Flexible, FPGA-basierte Rohdatenaufbereitung und Vorverarbeitung mit

e anwendungsspezifischen, rekonfigurierbaren AIRISC Clustern
dynamic illumination control
by MEMS-scanning

Digital Sensor Data Processing Unit DSDPU (IMS)

= E: s 2xBx25M/s
Rol-capable CSPAD : : -\ % 20 —
2, i Start/Stop Control ‘—I—D(untruller 1x140M/s SP1 or
Optics | @ = 1x4x10M/s QSPI) Analog neuromorphic

Care (IPMS
ax1x25M/s spl || Centrol /\ Ix1x10M/s SPI (1PMs)
LD on-off

e Histogramming/ 5
~ 1 4 [ cspapiak | . g — I". >
] = = .

Al-Cluster

=

RISC-V/ accelerated, Al raw-

ared Memory

Streaming B

data pre-processing - B L7y R E—— |
i = "_L'-"'.,.’T.._ 8 %
| &y L.
Ethernet- "
MEMS mirrar, mirror E

Rol-selection . . contrel (1) an asr V \V4

RAM

N1 DI 5h

Y

Robot Contral (IWU)

N x M distance array

RAM .
- Histogram E E
) O

- Voxel-Array

oo

object classification and
segmentation

robot ECU
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What’s new? Technologische Innovationen im Projekt

Hybride, neuromorphe Datenverarbeitung direkt im Sensorknoten
processing step

technical implementation

= Flexible, FPGA-basierte Rohdatenaufbereitung und Vorverarbeitung mit
anwendungsspezifischen, rekonfigurierbaren AIRISC Clustern

dynamic illumination control
by MEMS-scanning

Sensor
: _ vl
Rol-capable CSPAD : L

Skalierung
’3 Sensor Controller
K - (AIRISC)
omprimierung

Entfernungsbestimmung
(HW-AI)

RISC-V accelerated, Al raw- Robotersteuerung
data pre-processing

Rol-selection

Koordinaten-
Transformation

ROI-Extraktion
(Many-Core
AIRISC)

Bildzusammen-

setzung
Warn- und

Objekt-Distanz-
Gefahrsignale i

_ Objekt- Digitale
informationen Signalverarbeitung
object classification and

segmentation

Extraktion
Tracking

Klassifikation
(Al Analog)

robot ECU

Analoge
Signalverarbeitung
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What’s new? Technologische Innovationen im Projekt

Hybride, neuromorphe Datenverarbeitung direkt im Sensorknoten

processing step technical implementation

= Flexible, FPGA-basierte Rohdatenaufbereitung und Vorverarbeitung mit

e anwendungsspezifischen, rekonfigurierbaren AIRISC Clustern
dynamic illumination control

by MEMS-scanning = Analoger in-memory Beschleuniger ASIC erméglicht eine Energieeffizienzsteigerung

: : der Datenverarbeitung um mindestens 2 GroBenordnungen auf >1000 TOPS/W
q \ § mittels innovativer FeFET-Crossbar-Speicherelemente
Rol-capable CSPAD 5 L

RISC-V accelerated, Al raw- - o et ';ﬁs\« 000‘0‘,5\ ‘o‘m e
data pre-processing g > = 10° I Huma’n bram /_X_Q—O-"” ,;:1::5' ‘__}/";00«’0?‘"\
l g o
‘g 106 |~ p - "ﬂov‘»\\N

Rol-selection § 10° *:i::::,.,-::::" ) W:Twu é%:}iz:

E 100 F ; : o4 Aesiars” GPU-

20 [ _,,,Agl’é o .Mov‘.a-usl atis w
object classification and Ui 5101 . FPGA l. . . 500050 106150200
segmentation = I0ig 109 0z 10t 10° 1 108 m— VasiV J

Power (W)
fObOt ECU doi: 10.1109/[EDM13553.2020.9372124
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Nichtfliichtige Speicherzellen im Vergleich

eFlash

Cell structure 1T

Ron/Rorr ~106

Read scheme Non-dest.

Write voltage  ~10V
Write energy ~ 100pJ
Write speed 0.1-1ms

Write endurance 104-106

Seite 15 © Fraunhofer

STT- MRAM

1T-1IMTJ
~2.5

Non-dest.
<1l.5V
~1pJ

~ 9Ns

1015

FeRAM

Dest.

<3V

~100fJ

~ 10ns

1014

2

1T-PCM

~100

Non-dest.

<3V
~10pJ
~ 10ns

1012

1T-1R

~100

Non-dest.

<3V
~1pJ
~10ns

>107

FeFET

ate

1T

~104

=%

Non-dest.

<4V

~10fJ

~10ns

>106
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In-memory Beschleuniger Architektur
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4kB crossbar with SPI interface in 28SLPe
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In-memory Beschleuniger Architektur

PE

4kB crossbar with SPI interface in 28SLPe
PE Cluster SSess—— S

.
R <67 [ .

.

System Buffers

OD' PE - Processing Element

Column Selec

\\\&%\%&\\\\\x\\

- Crossbar
Decoder & Section

Adder Tree @

EEEEEEEN
= Signal Name : Number of Bits 1 = Control Signal == = Data Signal
Signals: a: bundeled control unit signals b: buffer bus for input and output c: 4 kernels outputs for 4 PE Cluster.
d: final ouptut features for 4 kernels.  e: 8 PEs output for 4 kernels f: 8 PEs output for single kernel g: added PE outputs
h: shifting value (input bit signficance) i: shifted result j: addition or subtraction signal k: accumulated value
|: reset signal m: final 64 MAC operation value n: crossbar section adder tree results o: partial bit decomposition result

p: ADC output (4x) q: crossbar section result.

doi: 10.1145/3529760 - FELIX: A Ferroelectric FET Based Low Power Mixed-Signal In-Memory Architecture for DNN Acceleration

__——
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USP’s und Einsatzmoglichkeiten der Projektergebnisse
Smart Sensoren werden energieeffizient und leichter zu integrieren

Direkte, konzeptionelle und Komponenten-Verwertung

L g
i v:«:ul ..!, ' B SR
IergRiEr Y "M = Direkte Anwendung in Fertigungsumgebungen (MRK)

M

e Statistikider Entfernungsdaten |
R B R il = Performante LIDAR-Komponenten

» Kl-basierte Datenverarbeitung auf digitalen, neuromorphen
Beschleunigern (RISC-V basiert)

= Neuromorphe ultra-low-power HPC-Systeme

» Transfer auf weitere Sensor-Typen, z.B.:
= 1D Daten: Audio, EKG, Beschleunigung

Integration i'ﬁ'Sys.térfr:le tiber Objektfusion = 2/3D Daten: Ultraschall / Radar / Kamera
anstelle aufwandiger Datenfusion

Besonders relevant fiir komplexe Datenstrome, kritische Systeme
und mobile Anwendungen

Z Fraunhofer
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Status heute - wohin geht die Reise?
Konzepte und Schnittstellen sind finalisiert. Erste Teilprodukte in 2024.

Aktuelle Aktivitaten

= Erste Feldtests in MRK-Zelle basierend auf aktueller Hardware
= Generierung synthetischer Trainingsdaten mittels 3D-Modellen
= Fertigung der Sensorkomponenten

» Design und Konzeptionierung des neuromorphen Beschleunigers

assembled sensor 274 gen. neuro- evaluated sensor
hardware morphic accelerator  with neuromorphic

accelerator
&Y

ﬁnaﬁééd system concept sensor with software- Next gen. multi-bit
based object recognition crossbars

R \

__——
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Fraunhofer-Gesellschaft

Kontakt

Dr. Michael Mensing
Projektleitung NeurOSmart
Tel. +49 4821 17-4331

michael.mensing@isit.fraunhofer.de * Photonische Mi
* Mikroelektronis
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