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VORWORT

Im Rahmen des Forderprojekts KI-MUSIK4.0 stellt dieser Abschlussbericht die von der Infineon
Technologies AG geleisteten Arbeiten im gesamten Projektzeitraum vom 01.04.2020 bis zum
31.12.2023 dar. Darliber hinaus sind abschlieBende bzw. zusatzliche Arbeiten nach dem
Projektende im Zeitraum von 01.01.2024 bis zum 31.06.2024 beschrieben. Aufgrund der
COVID-19-Pandemie wurden Projekttreffen, Meetings und Workshops mit den
Konsortialpartnern ausschlieBlich im Rahmen von Teleprdasenzveranstaltungen durchgefiihrt.

ZUSAMMENFASSUNG

Das Forschungsprojekts KI-MUSIK4.0 adressierte die Erforschung und die Umsetzung von
autonomen, hochintegrierten und Anwendungsnahen Sensorsystemen mit echtzeitfahiger
Daten- und Informationsverarbeitung basierend auf Methoden der Kinstlichen Intelligenz
und des Maschinellen Lernens. Das Projekt lieferte dadurch einen signifikanten Beitrag zur
Umsetzung von Produktionsnahen Systemen zur Auswertung von Sensordaten im Rahmen
von Industrie 4.0. Fokus des Vorhabens lag auf Untersuchung und Umsetzung moderner
Sensorkonzepte sowie skalierbarer Methoden der Maschinellen Lernens, um in vielfaltigen
Anwendungsfeldern die erforderliche Robustheit, Zuverlassigkeit und Energieeffizienz der
eingesetzten Sensorsysteme auch unter Echtzeitanforderungen bestmdoglich gewahrleisten zu
kdnnen.

Im beschriebenen Teilvorhaben der Infineon Technologies AG war die Umsetzung einer
integrierten Halbleiterl6sung zur Auswertung von Sensordaten mittels Kiinstlicher Intelligenz
Kerngegenstand der Forschungsarbeiten. Dabei wurde ein zweistufiger Ansatz verfolgt.
Wahrend zuerst ein Demonstrator mittels rekonfigurierbarer Hardware (FPGA) realisiert
wurde, konnte im nachsten Schritt ein Halbleiter-IC erarbeitet werden. Die umgesetzte
Hardware ist in der Lage, Sensordaten anwendungsnah durch Einsatz von Kinstlicher
Intelligenz auszuwerten. Die verwendeten Modelle wurden auf der Basis von Sensordaten
generiert, welche durch die Konsortialpartner zur Verfligung gestellt wurden. Am Ende des
Projekts konnte die definierten Projektziele erfolgreich erreicht sowie die gewiinschte
Funktion der erforschten Hardware bestatigt werden.
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L.

KURZDARSTELLUNG

Dieser Abschnitt des Abschlussberichts enthalt eine Kurzdarstellung (Kurzbericht) zum
Teilvorhaben der Infineon Technologies AG (Infineon, IFAG) im Projekt KI-MUSIK4.0. Neben
der Ubergeordneten Motivation des Verbundvorhabens sind die gesetzten Ziele sowie die
gewonnen Ergebnisse von IFAG beschrieben.

I.1 Gesamtziel / Motivation des Verbundvorhabens

Das Verbundvorhaben KI-MSUIK4.0 adressierte die Erforschung und Realisierung autonomer,
hochintegrierter Multisensor-Systeme mit echtzeitfahiger Daten- und Informations-
verarbeitung basierend auf Methoden der Kiinstlichen Intelligenz (KI) und des Maschinellen
Lernens (ML). Das Projekt sollte dabei einen signifikanten Beitrag zur Umsetzung von Industrie
4.0 leisten, etwa hinsichtlich der Steigerung von Effizienz, Flexibilitdit und Autonomie in
Produktionsanlagen, der durchgangigen Digitalisierung sowie der pradiktiven Wartung.
Schwerpunkte von KI-MUSIK4.0 waren dabei die Erforschung und Realisierung moderner
Sensorkonzepte sowie die Umsetzung skalierbarer Methoden des Maschinellen Lernens, um
in vielfaltigen Anwendungsfeldern die erforderliche Robustheit, Zuverldssigkeit und
Energieeffizienz der Sensorsysteme auch unter Echtzeitanforderungen bestmdoglich
gewahrleisten zu kénnen. Dies beinhaltete die Erarbeitung und Umsetzung entsprechender
mikroelektronischer Hardware-Komponenten zur Signalauswertung, Signalverarbeitung und
Kommunikation ebenso wie die Erforschung adaquater Hardware-/Software-Co-Design-
Konzepte. Durch eine Demonstration und Erprobung in realen Produktionsprozessen seitens
der industriellen Partner sollten die optimalen Bedingungen zur Verwertbarkeit der
gewonnenen Projektergebnisse geschaffen werden.

1.2 Ziel / Motivation des Teilvorhabens

Als zentrale Funktionskomponente im Teilvorhaben sollte ein neuartiger Mikrocontroller mit
KI-Beschleuniger zur Sensordatenvorverarbeitung mittels Kl-Methoden erforscht werden.
Dieser sollte in einer ersten Iteration als FPGA (Field Programmable Gate Array) synthetisierte
Baugruppe erforscht und im zweiten Schritt in einen Halbleiterprozess tiberfiihrt und als ASIC
(Application-Specific Integrated Circuit) implementiert werden. Wesentliche forschungs-
seitige Herausforderungen lagen in den Methoden zur anwendungsgerechten Uberfiihrung
von Kl-Funktionalitdten in die Mikroelektronik. Wichtige Arbeitsziele waren hierbei die
Erforschung des Kl-Beschleunigerkonzepts, die Kombination mit einer Mikro-
controllerarchitektur, die Uberfiihrung des Konzepts in die FPGA-Baugruppe, die Realisierung
des Konzepts in einer entsprechenden Halbleitertechnologie und die abschlieBende
Verifikation der Funktion in der Anwendung.

Zum Erfolg des Gesamtvorhabens trug Infineon mit Expertise als Halbleiterhersteller bei.
Besonders die Aspekte hinsichtlich Halbleiter Technologie sowie Kosten bei einer Skalierung
flir Massenanwendungen wurden durch die Rolle von IFAG abgedeckt.

I.3 Stand von Wissenschaft und Technik

Die in der Vergangenheit erzielten Fortschritte bei Entwicklung von Hochleistungssystemen
fir KI-Anwendungen basierten auf Multicore-Technologien. Dort bestehen signifikante
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Herausforderungen hinsichtlich elektrischer Leistung, Kosten und Skalierbarkeit. GrofSe
Firmen wie Intel oder Xilinx gehéren zu den Unternehmen, die entsprechend dieser
Herausforderungen ihr Produktportfolio weiterentwickelt haben. Allerdings wurden hier
Anwendungen des sog. ,,Deep Learning” mit neuronalen Netzen etwa fir komplexe Aufgaben
wie z.B. Bilderkennung oder 4G- und 5G-Mobilfunkanwendungen adressiert. Die
Leistungsaufnahme solcher Systeme war trotz der erzielten Fortschritte flir sensornahe
Anwendungen im Sinne energieeffizienter Sensorsysteme noch immer um einige
GréRenordnungen zu hoch.

Auf der anderen Seite fanden populdre Einplatinencomputer-Systeme (z.B. Raspberry Pi)
zunehmend Beachtung im Kontext von Industrie 4.0 Anwendungen. Gleichzeitig entstanden
vielfadltige Online-Repositorien mit quelloffenen Implementierungen von KI- und ML-
Algorithmen, die auch auf solchen Hardware-Plattformen lauffahig umsetzbar sind.
Wenngleich mit solchen Ansatzen die Anforderungen hinsichtlich des Energiebedarfs erfillbar
waren, blieben weitere Anforderungen, etwa hinsichtlich der Echtzeitfahig, nur sehr begrenzt
erfullbar. Weiterhin sind diese Frameworks nicht fir die Auswertung von Zeitreihendaten
industrieller Sensoren optimiert. Ein geeignetes System wurde im Forschungsprojekt MoSeS-
Pro (BMBF-Ausschreibung: SElekt | 4.0) unter Leitung von Prof. Schiitze (Universitat des
Saarlandes) in Form eines offenen Hardware- und Softwarebaukastens fiir die
Prozesssteuerung und Zustandsbewertung realisiert. Allerdings erfolgt die Datenverarbeitung
in MoSeS-Pro nicht verteilt auf Low-Power Elektronik, sondern zentralisiert und offline auf
einem herkémmlichen Desktop-PC.

1.4 Ablauf des Vorhabens und Zusammenarbeit

Das Verbundprojekt KI-MUSIK4.0 startete am 01.04.2020 und hatte urspriinglich eine
geplante Laufzeit von 36 Monaten. Diese wurde dann kostenneutral um neun Monate
verlangert, sodass das Vorhaben am 31.12.2023 endete. Die Forschungsarbeiten im Projekt
waren in neun ineinandergreifende Arbeitspakete (APs) strukturiert. Dabei handelte es sich
um ein administratives (APO) und acht technische (AP1 — AP8) Arbeitspakete.

Die Zusammenarbeit mit den beteiligten Projektpartnern erfolgte in KI-MUSIK4.0 im Rahmen
von regelmaRigen Arbeits- und Statusmeetings, technischen Workshops und bilateralen
Gesprachen. Zur Erforschung der geplanten Halbleiterlosungen fir die betrachteten
Anwendungsfille arbeitete die Infineon Technologies AG sehr eng mit den Konsortialpartnern
aus Industrie und Forschung zusammen.

I.5 Wesentliche Ergebnisse

Die Infineon Technologies AG konnte im Projekt KI-MUSIK4.0 in enger Zusammenarbeit mit
den Projektpartnern verschiedene KI-Methoden als auch spezielle Hardware-Losungen
erfolgreich erforschen, mit denen die gegebenen Problemstellungen erfolgreich adressiert
werden kdnnen. Dabei wurden vorrangig die Daten des Anwendungspartners Festo AG & Co.
KG sowie die Software-Toolchain der Universitat des Saarlands eingesetzt. Dies ergab einen
neuartigen hybriden Ansatz fiir die poweroptimierte Fehlererkennung / Voraussage. Die im
Projekt erforschte Halbleiterlosung ist voll funktionsfahig und zeigt mit den zu Grunde
liegenden Messdaten das erwartete Verhalten.
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II. EINGEHENDE DARSTELLUNG

In diesem Abschnitt des Abschlussberichts befindet sich zum Teilvorhaben der Infineon
Technologies AG (Infineon, IFAG) eine detaillierte Darstellung der durchgefiihrten Arbeiten
sowie der gewonnen Erkenntnisse und Ergebnisse. Die Forschungsarbeiten basierten auf der
in Abschnitt | ,,Kurzdarstellung” vorgestellten Aufgabenstellung. Der Inhalt ist entsprechend
der zu Grunde liegenden Arbeitspaketstruktur (siehe Abbildung 1) strukturiert.

APO Projektmanagement

AP1

AP8

Anwendungsanalyse I Demonstration und
Funktions-

spezifikation
A N

AP2
Technische

Auswertung

~y

AP7

: o o CEEEEESTTTTTE— TS o
Detailkonzeption & und Funktions-

Spezifikation verifikation

Kl fokussierte Aps

AP3 AP6

Kl Methoden, Kl
Modelle, Sensorkonzepte
Algorithmen und Sensorfusion

AP4 APS5
K| Hardware- Klbasierte
Konzepte, Datenverarbeitung
Schaltungen und und Echtzeit-
Systeme Prozesssteuerung

Abbildung 1: Ubersicht der Arbeitspakete in KI-MUSIK4.0

Infineon war an den in der folgenden Tabelle 1 aufgelisteten Arbeitspaketen (APs) und Tasks
beteiligt. Schwerpunkt der Forschungsarbeiten in KI-MUSIK4.0 lag auf AP3, welches auch von
IFAG geleitet wurde, und auf AP4.

Tabelle 1: Arbeitspakete mit Beteiligung von Infineon

AP  Titel

1 Anwendungsanalyse und Funktionsspezifikation

1.1 | Anwendungsanalyse

1.3 | Technologieauswahl

1.4 | Funktionsspezifikation der Anwendungen

2 Technische Detailkonzeption & Spezifikation

2.1 | Technische Konzeption KI-Komponenten und KI-Anwendungssysteme (Demonstratoren)
2.2 | Technische Konzeption der Signal- und Datenverarbeitung

2.4 | Definition der KI-Softwarearchitektur und —interfaces

3 Kl Methoden, Modelle, Algorithmen (Leitung IFAG)

3.2 | Erforschung von Anwendungsprozessspezifischen Kl-Algorithmen und Entwicklung
geeigneter KI-Modelle

3.5 | Energieeffiziente Implementierung von KI-Modellen,
-Methoden und -Algorithmen auf low-power embedded Systemen
4 Kl Hardware-Konzepte, Schaltungen und Systeme

4.3 | Ansteuerkonzept Mikrocontrollerarchitektur und KI-Schaltungsblock
7 Systemintegration und Funktionsverifikation
7.1 | Integration des verteilten KI-Systems
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7.2 | Funktionsverifikation des verteilten KI-Systems einschlief3lich der KI-Subsysteme
8 Demonstration und Auswertung

8.1 | Realisierung der finalen KI-Anwendungsdemonstratoren

8.2 | Test und Validierung der KI-Subsysteme und -Komponenten

8.4 | Validierung Demonstrationsergebnisse versus Anwendungsanalyse

II.1 Projektmanagement (APO)

Erganzend zu den geférderten technischen Forschungsarbeiten in KI-MUSIK4.0 wurden im
Rahmen von APO die Projektadministration und das Projektmanagement von IFAG
durchgefiihrt. So konnten ein plangemaRer Projektablauf umgesetzt, eine effiziente
Zusammenarbeit im Konsortium erméglicht sowie eine hohe Qualitat von Projektergebnissen
und -dokumentationen erreicht werden. Die Infineon Technologies AG war lediglich fiir das
Management ihres Teilvorhabens verantwortlich, das Gesamtvorhaben wurde von der
Schaeffler Technologies AG & Co. KG (STAG) koordiniert.

Fir die Bearbeitung des von IFAG geleiteten AP3 (siehe Abschnitt 1.4) wurde im
Zweiwochenrhythmus ein regelmaRiges Arbeitsmeeting (online via Webex) organisiert. In der
zweiten Halfte der Projektlaufzeit von KI-MUSIK4.0 wurde dieses Meeting in einen
wochentlichen, AP-lbergreifenden Arbeitstermin geandert, welcher nach Ricksprache mit
dem Verbundkoordinator weiterhin von Infineon organisiert wurde.

Die Infineon Technologies AG nahm an allen relevanten Veranstaltungen im Rahmen des
Projekts KI-MUSIK4.0 teil. Dazu gehorten neben den regelmaRigen Arbeitsmeetings und
Workshops auch lbergeordnete Veranstaltungen im Konsortium wie Halbjahres- oder
Jahrestreffen. Die wesentlichen Veranstaltungen sind in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Ubergeordnete Konsortialveranstaltungen in KI-MUSIK4.0 (Auszug)

# | Veranstaltung Format Datum

1 | Kick-off-Veranstaltung Online 16.04.2020
2 | Konsortialtreffen (organisiert von IFAG) Online 29.04.2021
3 | Konsortialtreffen Prasenz + Online 10.05.2022
4 | Konsortialtreffen Prasenz + Online 13.06.2023
5 | Abschlussveranstaltung Prasenz + Online 18.01.2024

I1.2 Anwendungsanalyse und Funktionsspezifikation (AP1)

In diesem ersten Arbeitspaket wurden gemeinsam mit allen Konsortialpartnern die
Anforderungen der vier, durch die Anwendungspartner STAG, FESTO, IMSG und BALLUFF
gestellten, industriellen Anwendungsfille (Use-Cases) untersucht. Gemeinsam wurden dann
die ersten Funktionsspezifikationen fiir die geplante Umsetzung und die spatere
Demonstration erarbeitet. IFAG fokussierte sich dabei besonders auf einen spateren
Halbleiterprozess fiir die geplante, zu erforschende Hardware und brachte hierfiir die
entsprechenden Anforderungen ein.
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Es wurden unter anderem die folgenden Anwendungsfalle betrachtet:

e Uberwachungvon ...
o angetriebenen Werkzeugen
Fertigungsprozessen (Zerspanen, Walzschalen, Hartdrehen)
elektrischen Antrieben
elektromechanischen Aktoren
Walzlager (Verschmutzung)
pneumatischen Antrieben
elektromechanischen Antriebssystemen (Heckklappenantrieb)

0O O O O O O

e Kl-fahiger 10-Link-Master

Basierend auf den unterschiedlichen, in KI-MUSIK4.0 erforschten Anwendungsfallen wurde
gemeinsam mit den Konsortialpartnern ein Anforderungskatalog ausgearbeitet. Ein Auszug
daraus ist in Abbildung 2 dargestellt. Infineon evaluierte diese Anforderungen hinsichtlich der
fir die geplante Hardwareumsetzung (Halbleiter-IC) bendtigten Schnittstellen und
Funktionen.

Basierend auf der durchgefiihrten Anforderungsanalyse wurden im Konsortium gemeinsam
die dafir bendtigten Funktionen spezifiziert. Diese bilden die Grundlage fiir die weiteren
Arbeitspakete im Projekt KI-MUSIK4.0. Der Fokus von IFAG lag bei diesem Arbeitsschritt auf
einer globalen Betrachtung. Ein wesentlicher Beitrag war hier das Einbringen von Erfahrung
und Expertise aus den Bereichen Sensorik (insb. MEMS-Mikrofone), Mikrocontroller (z.B. zu
Technologien oder zu XMC- und PSoC-Controllern von Infineon/Cypress) sowie drahtloser
Kommunikation.

Inputs Output
Variabler
Takt Ausgang flie Trigger
Luftschall | Ultraschall Kérperschall Kraft/ Druck, Strom  |Temperatur Drch7a/h\ CAN /Flexray | verschieden | Ausgang /\usgggang
Drehmoment |  Abstand / 0DB e (Drehzahl)
impulse . (Spannung)
Signalforme
n/-typen
Kanaltyp Qualitativ (Dynamik / Zeit) Middle High Middle Middle Middle Low Viddle Low | ginary / Very Low Middle | Binary /Very Low
Resolution Resoluton Resolution | Resolution Resolution | Resolution | Resolution | Resolution High Resolution | Resolution High Resolution
Sensortyp / Messprinzip Micbzw. | Luftultraschall,| MEMS (auch Piezo resistiv, DMS | analoge PT100, Typ- Gate Seriell (| HQ-analog | Gate (PWM) | analoge
analoge Doppler Luftschall, Spannung " K Rohdaten, Ausgang Spannung
spannung | (Materialtest, Gyro) (Hall, Laser) Realtime DBC | (Ubertragun
Durchfluss, AE) Dekodierung) | gsfunktion)
Schnittstelle 0-10V 0-10V 12C, SPI 0-10V. 0-10V 0-10V 0-10V 0-10V 0-10V 0-10V 0-10V 0-10V 0-10V
Optionale Versorgung/Peripherie 43V
Vorspannung (ICP/IEPE) ICP/IEPE - - ICP/IEPE - - - - -
Wandler (ADC) 24Bit/ | 24Bit/Sigma [24Bit/Sigma|24Bit/Sigma| 24Bit/Sigma |  16Bit |[24Bit/Sigma| 16Bit 8Bit 16Bit 24Bit/ 8Bit 16 Bit
Sigma Delta Delta Delta Delta Delta Delta Sigma Delta
Total harmonic Distortion (THD) <0,01% <0,01% <0,01% <0,01% <0,01% <1% <0,01% <1% <5% <1% <0,01% <5% <1%
mind. Rauschabstand dB_0_FS (SNR) 120d8 120d8 120d8 120dB 120d8 90dB 120d8B 90dB 42d8B 90dB 120dB 42dB 90dB
Variable Entzerrung bzw. Kalibrier-Kennlinie (FIR) / x x x x x x Selbstkalibrie x - - x
Sensitivity rung
DC-AC Kopplung; (schaltbares Hochpass FIR) / Anti-Alias (TP) X/x X/x X/x X/x X/x X/x X/x X/x X/x - X/x X/x X/x
/ Ubersprechen / Phase Distortion
Abtastrate 192 kHz >=400 kHz 192 khz 192 kHz 192 kHz 5kHz 192 kHz 5kHz 5 Mhz 5kHz 192 kHz 5 Mhz 5 kHz
iblicherweise genutzter Freq.-Bereich <20kHz >20kHz <6kHz <20kHz <20kHz <LkHz <20kHz <1kHz 2Mhz 2kHz <20kHz 2Mhz <LkHz
Anzahl Hardware-Kanéle / 4 2 12 12 (4x Triax) [ 12 (4x Triax) 4 2 2 4 2 1 1 1

Abbildung 2: Anforderungskatalog von KI-MUSIK4.0 (Auszug)

Entsprechend des jeweiligen Bedarfs stellte die die Infineon Technologies AG den
Projektpartnern einzelne Mikrocontroller und Sensoren oder auch die XENSIV™ Sensor —
Getting Started Box loT (siehe Abbildung 3) fir erste Experimente und Messungen zur
Verfliigung. Darin enthalten sind neben Mikrocontroller- und Adapterboards auch die
folgenden Sensoren: MEMS Mikrofon (IM69D130), Barometrischer Drucksensor (DSP310),
Hall-Sensor (TLV493D-A1B6). Zusatzlich enthalten sind zwei Security-ICs die zur Absicherung
der Datenlibertragung eingesetzt werden kénnen.
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Abbildung 3: Infineon XENSIV™ Sensor - Getting Started Box loT

Am Ende der Arbeiten in AP1 lagen eine Anwendungsanalyse und die Funktionsspezifikationen
vor. Das Arbeitspaket konnte somit durch Erreichen von Meilenstein (MS) MS1 erfolgreich
abgeschlossen werden. Dies geschah aufgrund der COVID-19-Pandemie mit einer geringen
Verzdgerung.

I1.3 Technische Detailkonzeption & Spezifikation (AP2)

Im zweiten Arbeitspaket von KI-MUSIK4.0 wurden die Arbeiten aus AP1 (siehe Abschnitt 11.2)
weitergefihrt. Auf Basis der definierten Anwendungsfédlle und Funktionsspezifikationen
wurden konkrete technische Konzepte und Spezifikationen fiir einzelnen Komponenten und
Demonstratoren ausgearbeitet. Wie im vorhergehenden AP waren auch hier alle
Konsortialpartner beteiligt. Schwerpunkt von Infineon in Zusammenarbeit mit den Partnern
BALLUFF und HS lag auf der Erforschung von Konzepten und Spezifikationen fiir die Umsetzung
des geplanten KlI-Mikrocontrollers.

[}
g =2
o ARM =
= — =
- 25 Controller T e ‘
¥ 2= (Synthetisiert) o 5 32 Bit, Cortex Vo
o = 7]
o 0 v
0~ Pl
m
NFC - SPI, UART,
- SPI, UART, analog/digital /Os, .. {optional) analog/digital I/Os

Abbildung 4: Architekturentwurf - KI-FPGA (links) und KI-ASIC (rechts)

Bei der Erforschung und Umsetzung des KI-Mikrocontrollers und des darin enthaltenen KiI-
Beschleunigers verfolgte die Infineon Technologies AG einen zweistufigen Ansatz. Wie in
Abbildung 4 dargestellt sollte die geplante Hardware zuerst mittels FPGA implementiert und
demonstriert werden. Dieser ,KI-FPGA“ diente als flexible Evaluationsplattform und
Referenzsystem fiir die spatere Halbleiterumsetzung als , KI-ASIC”. Wahrend in der ersten
Stufe noch fir diverse Komponenten, beispielsweise Kommunikationsschnittstellen oder
Analog-Digital-Converter (ADCs), eine externe Anbindung durch ein sog. ,,Daughter-Board”
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mit dem FPGA vorgesehen war, so sollte beim KI-ASIC alles in einem integrierten Schaltkreis
(IC) umgesetzt werden.

Da der finalen Umsetzung eines ASIC ein zeit- und kostenintensiver Fertigungsprozess voran
geht, ist in der Halbleiterindustrie die vorhergehende Demonstration und Verifikation mittels
rekonfigurierbarer Hardware ein (ibliches Vorgehen. Auf diese Weise konnen erforderliche
Anpassungen bereits vor der Fertigung erkannt und durchgefiihrt werden. Durch den internen
Aufbau eines FPGA erfolgt die Programmierung in einer Hardwarebeschreibungssprache wie
Verilog oder VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language). Dies
erméglicht eine einfache Uberfiihrung hin zum spiteren ASIC-Design. In Tabelle 3 sind die
beiden Ansatze KI-FPGA und KI-ASIK fir die Erforschung der in KI-MUSIK4.0 geplanten KI-
Hardware gegeniibergestellt.

Tabelle 3: Gegeniiberstellung KI-FPGA und KI-ASIC

KI-FPGA KI-ASIC

Flexible, rekonfigurierbare Hardware

Umsetzung als Halbleiter-IC

Anpassbarer Demonstrator vor
Halbleiterentwicklung

Optimiert fir Anwendungsnahe
Sensorvorverarbeitung mit KI-Methoden

Hohe ,,Rechenleistung”

Anwendungsspezifisch

Komplexe Anwendungsintegration
(Evaluation Board)

Einfache Anwendungsintegration
(Halbleiter-IC)

Hoher Energieverbrauch

Geringer Energieverbrauch

Hohe Kosten fiir Endanwendung

Geringe Kosten fir Endanwendung

Fur die Erforschung des Mikrocontrollers mit KI-Beschleuniger als KI-FPGA / KI-ASIC musste
ein klarer Anwendungs- und Leistungsbereich festgelegt und abgegrenzt werden, da eine sog.
,»One-Fits-All-Lésung” nicht moglich ist. Dies geht auch aus Abbildung 5 hervor, in der die zum
Zeitpunkt der Projektdurchfihrung offentlich angekiindigten Kl-Beschleuniger gemaR ihrer
unterschiedlichen Leistungsklassen dargestellt sind. Ebenfalls ist der von Infineon angestrebte
Zielbereich markiert, welcher fiir die im Rahmen von KI-MUSIK4.0 erforschte Hardware
vorgesehen war. Dieser Bereich wurde entsprechend der im Projekt betrachteten
hardwarenahen Anwendungsfalle definiert.
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Abbildung 5: Ubersicht 6ffentlich angekiindigter KI-Beschleuniger mit Zielbereich fiir KI-ASIC (2022)
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Um im ersten Schritt mit den Forschungsarbeiten fir den KI-FPGA beginnen zu kdénnen,
mussten mehrere FPGAs bzw. FPGA-Boards der Hersteller XILINX und ALTERA hinsichtlich
Eignung untersucht und bewertet werden. Dabei wurde neben den technischen Eigenschaften
(wie z.B. Leistung, Schnittstellen, Programmierung) auch betrachtet, ob bereits Erfahrungen
mit dieser Hardware vorhanden waren. Fiir die Arbeiten in KI-MUSIK4.0 wurde schlieBlich ein
FPGA-Evaluationsboard (siehe Abbildung 6) mit einem XILINX XC7A100TCSG324-2 FPGA
ausgewahlt.

/) es a component [0] Scuare catout refersnces s ccmponent
“on xhe!owsueu neooad on the back smeonheboao

">\ User rotary switc
s \oca'ed under LCD

Abblldung 6: Evaluationsboard mit XILINX-FPGA

Basierend auf dem ersten Architekturentwurf (siehe Abbildung 4) und den bereits
erarbeiteten (Funktions-)Spezifikationen wurde die Architektur fiir den geplanten KI-ASIC
erarbeitet. Sie ist in Abbildung 7 dargestellt. Kernelemente sind der im Projekt erforschte Kl-
Beschleuniger und ein ARM Cortex M Mikrocontroller. Der in ARM-Prozessorarchitekturen
eingesetzte Datenbus ARM AHB (Advanced High-performance Bus) wurde durch einen
»Eventbus” mit zusatzlichem Eventmanagementsystem erweitert. Um wahrend des
Fertigungsprozesses oder in der fertigen Anwendung eine drahtlose Programmierung,
Parametrisierung sowie Kommunikation ermdéglichen zu kénnen, wurde zusatzlich eine NFC-
Schnittstelle (Near Field Communication) vorgesehen.

KI-ASIC / (KIFPGA) o IFAG
ol
Micro controller (ARM Cortex Mx) A

A——
>
2
z
z
§
g
I
&
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3
3
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D Analog ] Analog

T Tom !
e
| ——————

Al-Accelerator Event Mgmt.|

Configuraton Data
RTC/Trigger
|A~»e=-»-~u=| | serrs |
Model(s) )

Abbildung 7: Architektur KI-ASIC/(KI-FPGA)

Alle im Konsortium erarbeiteten Teilarchitekturen der einzelnen Komponenten und Systemen
wurden federfiihrend vom Konsortialfliihrer STAG zur Gesamtarchitektur von KI-MUSIK4.0
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zusammengefihrt. Fir die Darstellung wurde das FMC (Fundamental Modeling Concept)
verwendet, das seinen Ursprung in der Beschreibung von Softwaresystemen hat.

Zusammen mit der Architektur in FMC-Darstellung wurde auch ein Spezifikationsdokument
fiir den KI-ASIC ausgearbeitet. Dieses diente als Basis fiir alle weiteren technischen Arbeiten
hinsichtlich Umsetzung der geplanten Hardware. In der folgenden Tabelle 4 sind die

wesentlichen Hauptbldcke und Schnittstellen des KI-ASIC aufgelistet.

Tabelle 4: Hauptblocke und Schnittstellen fiir den KI-ASIC

# | Hauptblock/Schnittstelle | Details

1 | Microcontroller ARM Cortex MO

2 Eventmanagement Zusatzlicher Eventbus mit Eventmanagementsystem zur
Erweiterung des ARM AHB

3 | KI-Beschleuniger Multiple ADC/Filterblécke

4 | NVM Nichtfliichtiger Speicher fiir 60 kByte Custom Code

5 Programm-ROM Speicher fir Low-Level-Driver zur Ansteuerung der einzelnen
Funktionen des KI-ASIC

6 | Datenspeicher SRAM, SpeichergroRe und Struktur/Verteilung angepasst an Kl-
Beschleuniger

7 | ACD Analog-Digital-Converter

8 | DAC Digital-Analog-Converter

9 | KI-Schnittstelle Schnittstelle zur Ansteuerung des integrierten
KI-Beschleunigers

GemaR Standard 1SO/ IEC 14443

full duplex UART, Motorola SPI master/ slave compatible
interface, Texas Instruments serial synchronous compatible
interface, National Semiconductor Microwire compatible
interface, 12C Master/ Slave Interface

16 GPIO-Pins (versch. Belegungen durch Multiplexing)

10 | NFC-Schnittstelle
11 | Serielle Schnittstelle

12 | GPIOs

Fir die Umsetzung des KI-Beschleunigers kamen verschiedene Moglichkeiten in Frage. Nach
einer ersten Betrachtung konnten die folgenden drei Ansatze in die engere Auswahl fir
weitere Untersuchungen genommen werden:

e Systolic Array
e ADC/Filter Blocke
e Al-Unit (proprietdre Losung aus anderen Forschungsaktivitaten von IFAG)

Durch die durchgefiihrten Forschungsarbeiten in AP3 konnte die zweite Option, ADC/Filter
Blocke, als bester Ansatz fiir die Anwendungsfalle in KI-MUSIK4.0 ermittelt und fiir die spatere
Umsetzung spezifiziert werden. Siehe hierzu Abschnitt 1.4 und Abschnitt II.5 dieses
Abschlussberichts.

Am Ende der Arbeiten in AP2 lag eine Detailspezifikation der Systemkomponenten vor. Das
Arbeitspaket konnte somit durch Erreichen von MS2 erfolgreich abgeschlossen werden. Dies
geschah aufgrund der COVID-19-Pandemie mit einer geringen Verzdgerung.

Abschlussbericht IFAG OFFENTLICH Seite 12 von 27



— KI-MUSIK4.0
(Infineon BTV i

I1.4 KI Methoden, Modelle, Algorithmen (AP3)

Im dritten Arbeitspaket von KI-MUSIK4.0 waren alle Konsortialpartner an der Erforschung
eines KI-Methoden-Pools fiir maschinelles Lernen beteiligt. Es wurden gemeinsam KI-
Methoden, Modelle und Algorithmen fir die Demonstration der im Projekt adressierten
industriellen Anwendungsfalle erarbeitet. Infineon leitete dieses Arbeitspaket und fokussierte
sich besonders auf die Auswertung von Messdaten mittels sensornaher Kl. Die dazu in enger
Zusammenarbeit mit dem Partner UdS erarbeiteten Modelle und Algorithmen sollten auf die
geplante Hardware (KI-FPGA / KI-ASIC) portiert und in den weiteren Arbeitspaketen verifiziert
werden.

e 2

Abbildung 8: FPGA-Evaluationsboard mit Daughter-éoard fiir KI-MUSIK4.0

Zuerst wurde in AP3 mit der FPGA-Integration auf Basis der in AP2 (siehe Abschnitt I1.3)
spezifizierten Architektur begonnen. Da der zu integrierende KI-Beschleuniger erst im Projekt
erforscht werden musste, wurde mit der Umsetzung von Mikrocontroller,
Eventmanagementsystem und Schnittstellen begonnen. Fir die spatere NFC-Kommunikation,
die Erfassung von Messdaten sowie fiir Programmierung und Debugging der erforschten
Software wurde von IFAG fiir das FPGA-Evaluationsboard ein zusatzliches Daughter-Board
designt und gefertigt, welches in Abbildung 8 zu sehen ist.

1. Slice Logic

P s ———— A— i s i +
| Site Type | Used | Fixed | Available | Util% |
e e ¥
| Slice LUTs 120687 | 0| 63400]32.63|

| LUT as Logic |20687| 0| 63400|32.63|

| LUT as Memory | O] O] 19000]| 0.00|

| Slice Registers |10591| 0| 126800 8.35|

| Register as Flip Flop | 10587 | 0| 126800| 8.35|

| Registeraslatch | 4| 0] 126800] <0.01|

| F7 Muxes | 1086] O 31700]| 3.43|

| F8 Muxes | 190] 0] 15850| 1.20]

i i i W ¥ DB SRR NS, ARy +

Abbildung 9: Verwendete FPGA-Ressourcen ohne KI-Beschleuniger

Im KI-ASIC und somit auch im KI-FPGA sollte ein ARM Cortex MO Mikrocontroller eingesetzt
werden. Basierend auf der durchgefiihrten Anwendungsanalyse wurde davon ausgegangen,
dass die so zur Verfligung gestellte Rechenleistung durch den zusatzlichen KI-Beschleuniger
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absolut ausreichend fiir die im Rahmen von KI-MUSIK4.0 geplanten Zielanwendungen dieser
Hardware ist. Die eigentliche Verarbeitung der Sensordaten mittels KI (Modellinferenz) soll
nach Moglichkeit vollstandig durch den Kl-Beschleuniger ibernommen werden. Der ARM-
Prozessor ist dann lediglich fiir das sog. ,Housekeeping” (z.B. Kommunikation,
Datenerfassung) verantwortlich. Im Rahmen der weiteren im Projekt durchgefiihrten
Forschungsarbeiten konnte die Auswahl des MO-Controllers hinsichtlich Leistung bestatigt
werden. Hatte sich herausgestellt, dass ein leistungsstarkerer Prozessor erforderlich ist, ware
anstelle des MO ein ARM Cortex M4 umgesetzt worden. Dies ware sowohl fiir den KI-ASIC als
auch fur den vorhergehenden KI-FPGA aufgrund der Leistung des eingesetzten XILINX
XC7A100TCSG324-2 problemlos moglich gewesen. Abbildung 9 zeigt die noch verfligbaren
Ressourcen des FPGA nachdem die folgenden Komponenten bereits umgesetzt waren: ARM
Cortex MO, Eventmanagementsystem, NFC-Schnittstelle, Vorbereitung fiir weitere
Schnittstellen.

Zu Begin von AP3 untersuchte Infineon ebenfalls verschiedene KI-Modelle fiir die Auswertung
der Sensordaten, welche durch die Anwendungspartner bereitgestellt wurden. Dazu wurden
die ersten Messdaten mit generischen Algorithmen untersucht. Hierbei arbeitete IFAG eng mit
dem Partner UdS zusammen, dessen Teilprojekt in KI-MUSIK4.0 sich auf die Erforschung der
zu Kl-Algorithmen fokussiert. Hinsichtlich der Umsetzung im geplanten KI-FPGA/KI-ASIC
schienen, wie bereits in AP2 (siehe Abschnitt I1.3) beschrieben, die folgenden drei Ansatze sehr
vielversprechend zu sein:

e Systolic Array
e ADC/Filter Blocke
e Al-Unit (proprietdrer Losung aus anderen Forschungsaktivitaten von IFAG)

In der Anfangszeit von KI-MUSIK4.0 und bei der Auswertung der ersten Messdaten schien am
besten zu sein, den KI-Beschleuniger in der Form eines Systolic Arrays umzusetzen. Aus diesem
Grund konzentrierten sich die Arbeiten von Infineon zuerst auf diesen Ansatz. In Abbildung 10
ist ein Beispiel fir die Struktur eines Systolic Artrays dargestellt. Nach eingehender
Untersuchung und unter Berlicksichtigung von neuen Messdaten wurde dieser Ansatz jedoch
nicht ausgewahlt.
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Abbildung 10: Strukturbeispiel fiir ein Systolic Array

Beim Ansatz Al-Unit wurde geprift, ob es moglich ist, diese Technologie fir das Projekt KI-
MUSIK4.0 und fiir die Umsetzung des geplanten Kl-Beschleunigers zu adaptieren. Dies war
jedoch nicht moglich, weshalb auch dieser Ansatz nicht ausgewahlt wurde.
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Nach Untersuchung der drei Ansatze konnte festgestellt werden, dass sich die Losung mittels
ADC/Filter Blécke, welche beispielhaft in Abbildung 11 dargestellt ist, am besten fur die
spatere Hardwareumsetzung der zu erforschenden Kl-Algorithmen im Rahmen des geplanten
KI-ASIC bzw. dessen KlI-Beschleunigers eignete. Es sind dabei vier sog. Hauptblécke
vorgesehen, welche eventuell mehrfach vorhanden sein kdnnen. Da dieses Konzept die besten
Ergebnisse mit den Daten der Anwendungspartner sowie mit eigenen Testdaten zeigte und
dabei gleichzeitig die leistungs- und flacheneffizienteste (Chipflache) parametrisierbare
Losung darstellte, wurde dieser Losungsansatz ausgewahlt. Diese Auswahl floss auch in die
Spezifikationen aus AP2 ein.
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Abbildung 11: ADC/Filter Blécke - Beispiel

Nachdem die Auswahl fiir den KI-Beschleuniger getroffen war, begann die Infineon
Technologies AG mit der Umsetzung auf Basis der ADC/Filter Blocke. Das Vorgehen und die
spatere Parametrierung sind in Abbildung 12 dargestellt.
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Abbildung 12: Umsetzung ADC/Filter Blocke zu KI-Beschleuniger

Zunachst wurde eine Art ,Hardware Twin“ fiir die Al-Toolbox des Partners UdS implementiert.
Auf Basis dieser Implementierung wurde neben den Toolbox-Verfahren auch der neue
Hardware-Flow getestet und verglichen. Die moglichen Parameter wurden entsprechend der
jeweiligen Applikationen (Anwendungsdaten bzw. Anwendungsfille) sinnvoll reduziert und
optimiert. Nach anschlieRender Simulation und Verifikation im Hardwaremodell wurden die
Blocke des KI-Beschleunigers schlieRlich fiir die finale Hardwareumsetzung optimiert. Bei der
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finalen Umsetzung des Kl-Beschleunigers als KI-ASIC — bzw. KI-FPGA als dessen Vorstufe —
konnen die Parameter via NFC-Schnittstelle oder durch direkte Programmierung gespeichert,
angepasst und verarbeitet werden.

Mi Ausnahme des Kl-Beschleunigers konnte Ende 2021 (im zweiten Projektjahr) die FPGA-
Umsetzung und -Integration aller Hauptblécke und Schnittstellen des spateren KI-ASIC
erfolgreich abgeschlossen werden. Die ordnungsgemafe Funktion entsprechend den
erarbeiteten Spezifikationen konnte mit Hilfe der in bereits beschriebenen
Evaluationshardware (siehe Abbildung 8) getestet und verifiziert werden. Fiir die spéatere
Halbleiterumsetzung wurde die erforschte Hardware in mehreren Iterationen optimiert. Die
durch den eingesetzten XILINX XC7A100TCSG324-2 FPGA zur Verfligung gestellten Ressourcen
waren ausreichend, um die Komponenten auf allen Ebenen der Optimierung testen und
verifizieren zu kénnen.

ized PCM Signal - NIft = 1025536
) = -60.10 dbFS; fimax} = 31.1d.

Abbildung 13: Spektrum der Daten von FESTO (links alt, rechts neu)

Als Kernelement im Teilprojekt von Infineon war die Erforschung des geplanten KiI-
Beschleunigers der kritische Pfad fiir die Arbeiten in AP3. Grundlage hierfiir war die
Verfugbarkeit qualifizierter Sensordaten/Datensdtze von den Anwendungspartnern. Im
dritten Projektjahr (Ende 2022) wurden neue Datensatze zur Verfligung gestellt. Diese stellten
sowohl qualitativ als auch quantitativ eine massive Verbesserung gegeniiber den
vorhergehenden Daten dar. Abbildung 13 zeigt exemplarisch eine Gegeniiberstellung der
bisherigen und neuen Daten des Projektpartners FESTO. Die neuen Datensatze fihrten dazu,
dass das in AP3 bereit erarbeitete Konzept fiir den Kl-Beschleuniger erweitert werden
musste. Auch bei den Arbeiten in AP4 (siehe Abschnitt I1.5) zur Umsetzung der geplanten
Halbleiterlésung (KI-ASIC Test-Chip) musste noch einmal der komplette Entwicklungs-
Workflow durchlaufen werden.

Aufgrund dieser neuen und der bereits vorhandenen Verzégerungen sowie hinsichtlich der
weiteren Projektdurchflihrung von KI-MUSIK4.0 wurde festgelegt, dass dieser Stand der
Anwendungsdaten die finale Basis fiir die Umsetzung der KI-Halbleiterlésung bildet. Weitere
neue Datensatze, an denen zu diesem Zeitpunkt noch bei den Projektpartnern gearbeitet
wurde, sollten im weiteren Projektverlauf nicht mehr in die Umsetzung der geplanten
Hardware bei Infineon eingearbeitet werden. Eine Nutzung im Rahmen der spateren
Evaluation des Test-Chips bei IFAG wurde jedoch als denkbar und sinnvoll erachtet.

Nach Untersuchung der neuen Datensatze konnte weiterhin bestatigt werden, dass die
gewahlte Option ADC/Filter Blocke nach wie vor die besten Resultate liefert. Das in
Abbildung 14 dargestellte Konzept fiir den KlI-Beschleuniger konnte fiir eine signifikant
verbesserte Auswertung von Sensordaten optimiert und erweitert werden. Die vier
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Hauptblocke bleiben bestehen, jedoch wurden sie noch um einen zusatzlichen Block
erweitert. Durch eine neue und auch mehrfache Platzierung der verschiedenen Blocke musste
auch das bereits erarbeitete Floorplan-Konzept in AP4 (iberarbeitet werden (siehe hierzu
Abschnitt I1.5).

I
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Abbildung 14: Konzept — ADC/Filter Blécke

Die erweiterte, Uberarbeitete und somit finale Struktur der ADC/Filter Blocke fiir den
geplanten Kl-Beschleuniger im Projekt KI-MUSIK4.0 ist in Abbildung 15 dargestellt. Dabei sind
die folgenden Punkte von entscheidender Bedeutung:

e Das ,CPU Subsystem” hat Zugriff auf den Ausgang (Energie-Index) aller ,Energy-
ACCUs“ (0...7).

e Die CPU-Firmware hat Zugriff auf:
o alle Registerparameter fir die ,BP-Filter” Einstellungen,
o alle ,Input/Output Selections” (SPDIF/Mic/ADC),
o alle ,Input Gain“ Einstellungen (0...18dB, 6dB, Step /3 Bit shift),
o alle ,Energy ACCU” Einstellungen.

e Die BP-Filter-Koeffizienten korrespondieren zu einer Look-Up-Table.

e Das CPU-Subsystem kontrolliert Start-/Stoppzeit sowie den Reset aller Energy ACCUs.
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Abbildung 15: Finale ADC/Filter Blécke in KI-MUSIK4.0

Trotz der neuen Datensatze blieb das in Abbildung 12 dargestellte ,Grundkonzept” im
Wesentlichen erhalten. Der ,Hardware Twin“ fiir die Al-Toolbox des Partners UdS wurde
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entsprechend erweitert/angepasst und kann simuliert werden, um die Parameter fiir die
verschiedenen Anwendungsfalle zu ermitteln.

Nachdem Infineon die Erforschung des KlI-Beschleunigers erfolgreich abschlieBen konnte,
wurde dieser anschlieBend auf dem FPGA umgesetzt, getestet und optimiert. Nachdem diese
bisher noch fehlende Komponente und das mit ihr entstehende Gesamtsystem evaluiert
wurden, konnte im Rahmen von AP3 die Integration des KI-FPGA erfolgreich abgeschlossen
werden.

Die Infineon Technologies AG und die beteiligten Projektpartner konnten AP3 erfolgreich
abschlieBen. Dies war aufgrund der COVID-19-Pandemie sowie aufgrund von neuen
Datensatzen der Anwendungspartner und der damit erforderlichen Anpassungen am KI-
Beschleuniger nur mit einer Verzogerung moglich. Zur Kompensation wurde eine
kostenneutrale Projektverlangerung beantragt.

Die Ergebnisse aus AP3 trugen zusammen mit den Resultaten aus AP4, AP5, AP6 und AP7 zum
erfolgreichen Erreichen der Meilensteine MS3 und MS4 bei. Mit Abschluss des
Abbruchmeilensteins MS3 ,Wesentliche Systemkomponenten aus AP3-AP6 realisiert”
konnten die geplanten Projektziele bestatigt werden. Mit Erreichen von MS4 waren alle
Systemkomponenten integriert und ihre Funktion verifiziert.

I1.5 KI Hardware-Konzepte, Schaltungen und Systeme (AP4)

Im vierten Arbeitspaket von KI-MUSIK4.0 wurden spezielle Hardware-Konzepte, Schaltungen
und Systeme erforscht, welche die Kl-basierte Datenverarbeitung unterstiitzen. Dabei stellten
die erforschten Komponenten grundsatzlich die mikroelektronische Basis flr die in AP3 (siehe
Abschnitt 11.4) erarbeiteten Modelle und Algorithmen dar. Die Infineon Technologies AG
fokussierte sich hierbei auf Erforschung und Umsetzung des geplanten KI-ASIC, ein neuartiger
Mikrocontroller mit KI-Beschleuniger. Dies geschah im Rahmen der Arbeiten von Task 4.3
,Ansteuerkonzept Mikrocontrollerarchitektur und Kl-Schaltungsblock”. Dabei wurden die in
AP3 durchgefiihrten Forschungsarbeiten zum KI-FPGA direkt weitergefihrt.

Zu Beginn von AP4 wurden die ersten Funktions- bzw. Hauptblocke fiir die Realisierung des
geplanten KI-ASIC erforscht und erfolgreich umgesetzt. Angefangen wurde dabei mit dem
ARM Cortex MO Mikrokontroller sowie mit dem damit Uber den AHB verbundenen
Eventmanagementsystem als Kernkomponenten des spateren IC. Im nachsten Schritt wurden
dann die Energieversorgung sowie die Speicherblocke fiir den Programm-ROM, welcher Low-
Level-Treiber zur Nutzung der einzelnen Funktionen des KI-ASIC enthalt, ergdnzt. Um die
Anpassung von Parametern fir unterschiedliche Anwendungsfalle zu ermdoglichen, wurde
neben dem ROM fiir die Basis Firmware auch ein zusatzlicher Flash-Speicher integriert.

Anhand der zu diesem Zeitpunkt umgesetzten Designs flr die einzelnen Funktions- bzw.
Hauptblocke und anhand getroffener Annahmen fiir die noch zu finalisierenden Blocke konnte
ein erster Floorplan fiir den spdteren KI-ASIC erstellt werden. Dieser ist in Abbildung 16
dargestellt und bildete die Grundlage fiir die spatere Halbleiterumsetzung der geplanten
Hardware. Der Plan enthalt bereits eine Flachenabschatzung fiir die einzelnen Komponenten.
Fir den in hellblau dargestellte KI-Beschleuniger (hier , Al-Block”) und fir die links und rechts
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davon vorgesehenen, zugehorigen Speicherblocke wurde eine Flachenabschatzung anhand
der bisher gewonnen Ergebnisse durchgefiihrt.

Memory Memory
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3
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Power
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Abbildung 16: Erster Floorplan fiir den KI-ASIC
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Die Infineon Technologies AG begann mit der Umsetzung des auf ADC/Filter Blécken
basierenden Kl-Beschleunigers. Dies geschah auf Grundlage der zu diesem Zeitpunkt
verfligbaren Datensatze fir die einzelnen Anwendungsfille und konnte damit auch
fertiggestellt werden. Das fertige, erste Design fiir das Halbleiter-Tape-out ist in Abbildung 17
dargestellt.

Nachdem jedoch im dritten Projektjahr (Ende 2022) neue Datensdtze zur Verfligung gestellt
wurden, machten es diese neuen Erkenntnisse erforderlich, dass wie in AP3 (siehe Abschnitt
11.4) beschrieben der KI-Beschleuniger nochmal angepasst werden musste. Das Halbleiter-
Tape-Out wurde daher gestoppt.

Al/Filter
Block

Abbildung 17: Erstes Design des KI-ASIC ‘

Basierend auf den neuen Daten und dem entsprechend liberarbeiteten ADC/Filter Blocken
wurde die Designphase fir die Halbleiterumsetzung des KI-Beschleunigers erneut
durchlaufen. Andere Blocke und Komponenten wie z.B. ARM Cortex MO Mikrokontroller
(Kernkomponente), Eventmanagementsystem oder auch Schnittstellen bleiben unveradndert.
Durch die VergroRerung des Kl-Blocks mussten jedoch der Floorplan und das bereits
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umgesetzte Power System nochmal angepasst werden. Eine finale Ubersicht der wesentlichen
Hauptblécke des KI-ASIC ist in der folgenden Aufzahlung dargestellt:

ARM Cortex MO Microcontroller
Eventmanagementsystem

Event-Bus flir Eventmanagementsystem
I2C-, UART-, SPI-Schnittstellen (Software gesteuert)
Mikro DMA

60 kB Flash-Speicher

ROM und RAM (verschiedene GroRen)
12-bit ADC, DAC, Sensing Unit

I/Os (GPOls, Osci Pad)

Standard ,,Cell Lib”

NFC AFE, NFC DFE (analog Interface)

e LDO-Spannungsregler

e ,Bandgap”

e Oszillatoren

e System Timer

e NFC Protokoll Stack

Logic with uC
9 H Zusatzliche Ansteuerlogik

Flash Memory

VergrofRerung Power System

Abbildung 18: Finaler Floorplan fiir den KI-ASIC

Entsprechend der designten Hauptblocke musste auch der Floorplan (iberarbeitet werden.
Der finale Floorplan ist in Abbildung 18 dargestellt. Grundsatzlich dhnelt er der ersten Version
(siehe Abbildung 16), allerdings neben dem KI-Block und den beiden Speicherblécken auch
das Powersystem und die Powerverdrahtung aufgrund der verdanderten Struktur angepasst
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werden. Dies erforderte auch ein komplett neues , Place and Route” mit Iterationen bis hin
zur , Timing Closure”.

I rpere s ommr = ==l=—=

e —— e A

Abbildung 19: Finales Design des KI-ASIC

Nachdem alle Design- und Optimierungsschritte abgeschlossen waren, konnte Infineon ein
finales Design fiir den KI-ASIC fertigstellen. Dieses ist in Abbildung 19 dargestellt und wurde
flr die Fertigung vorbereitet. Die dafiir erforderlichen Arbeiten werden bei IFAG in zentralen
Teams vorgenommen und beinhalten unter anderem die folgenden Schritte:

e Datenverifikation und Manipulation entsprechend Technologie (Beispiel CMP)
e Ritzrahmengenerierung entsprechend ChipgrofRe und Bildfeld

e Maskenberechnung von Chip und Ritzrahmen

e Verifikation Maskendaten

e Produktion Masken

e Maskenlieferung

e Eingangsinspektion und Testbelichtungen

Es war geplant, dass die fertigen Halbleiter-ICs des KI-ASIC im September 2023, gegen Ende
der Projektlaufzeit von KI-MUSIK4.0 (nach kostenneutraler Verlangerung), fur die Evaluierung
zur Verflugung stehen. Aufgrund eines unverschuldeten und im Rahmen der reguldren
Fertigungsprozesse nicht vorzeitig erkennbaren Fehlers in den Fotolithografie-Masken fir
Halbleiterherstellung war dies jedoch nicht moglich. Die Maskensatze werden von Infineon
nicht selbst sondern im Rahmen einer Materialbestellung von einem externen, dafir
spezialisierten Anbieter gefertigt.

Nach eingehenden Untersuchungen konnte die Fehlerursache identifiziert werden. Der Fehler
wurde darauf hin korrigiert und die entsprechenden Masken wurden nochmals gefertigt und
geliefert. Leider musste die bis dahin produzierten Waver verworfen werden, da der Fehler
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zum Komplettausfall des ICs geflihrt hat. Aufgrund der Untersuchung des ursachlichen Fehlers
konnte festgestellt werden, dass eine friihzeitige Erkennung im Rahmen der durchgefiihrten
Eingangskontrolle nicht moéglich war. Bedingt durch das Ende der COVID-Pandemie hatte sich
beim Maskenzulieferer zusatzlich ein groRerer Auftragsbestand angehauft, weshalb die
vereinbarte Lieferzeit bei den korrigierten Masken Uberschritten wurde. Aufgrund der
erforderlichen Analyse und des erneuten Fertigungsprozesses entstand ein Verzug von
mehreren Monaten.

Obwohl die Halbleiter-ICs des KI-ASIC nicht mehr in der Projektlaufzeit gefertigt wurden,
konnten die Infineon Technologies AG und die beteiligten Projektpartner das AP4 aufgrund
der bereits durchgefiihrten Verifikationen mittels KI-FPGA und Simulationen erfolgreich
abschlieBen. Dies war aufgrund der COVID-19-Pandemie sowie aufgrund von neuen
Datensatzen der Anwendungspartner und der damit erforderlichen Anpassungen am Kl-
Beschleuniger nur mit einer Verzogerung moglich. Zur Kompensation wurde eine
kostenneutrale Projektverlangerung beantragt.

Die Ergebnisse aus AP4 trugen zusammen mit den Resultaten aus AP3, AP5, AP6 und AP7 zum
erfolgreichen Erreichen der Meilensteine MS3 und MS4 bei. Mit Abschluss des
Abbruchmeilensteins MS3 ,Wesentliche Systemkomponenten aus AP3-AP6 realisiert”
konnten die geplanten Projektziele bestatigt werden. Mit Erreichen von MS4 waren alle
Systemkomponenten integriert und ihre Funktion verifiziert.

I1.6 Systemintegration und Funktionsverifikation (AP7)

Das siebte Arbeitspakete von KI-MUSIK4.0 vereinte die gewonnenen Ergebnisse aus AP3 bis
AP6 und beinhaltete neben der Systemintegration auch die Funktionsverifikation von AP-
Ubergreifenden Subsystemen. Eine Validierung erfolgte auf den in AP2 erarbeiteten
technischen Spezifikationen (siehe hierzu Abschnitt 11.3). Die Systemintegration erfolgte in
diesem Arbeitspaket in enger Zusammenarbeit mit den bereits genannten
Anwendungspartnern STAG, FESTO, IMSG und BALLUFF. Fokus der Infineon Technologies AG
lag in AP7 auf der Integration und Verifikation des KI-ASIC bzw. des KI-FPGA als dessen
Vorstufe.

ASIC wird auf der Rickseite plaziert Beispiel fiir einen Sensor als shield to go

Abbildung 20: Platine zur Inbetriebnahme des KI-ASIC

Zur Inbetriebnahme sowie als Vorbereitung fir Integration und Verifikation des KI-ASIC wurde
von Infineon eine Systemplatine entworfen, gefertigt und aufgebaut. Zusammen mit dem
Projektpartner HS sollte so ein kleines Test-System aufgebaut werden. Die Platine ist
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zusammen mit einem Beispielsensor im ,shield to go“ Format von Infineon in Abbildung 20
dargestellt. Auf der Platine wurde bereits ein Connector fiir den Anschluss von diversen
Sensorboards umgesetzt, welche den ,,shild to go” Standard von Infineon entsprechen.

Nach der Waver-Fertigung wurde der Demonstrator-IC zum Packaging gegeben. Die
erhaltenen Samples wurden auf einem speziellen Evaluationsboard getestet und
programmiert. AnschlieBend wurde dieses Applikationsboard in Betrieb genommen und
zusammen mit dem IC getestet. Hierzu wurden verschiedenen Siliziummikrofone benutzt, um
sowohl den digitalen als auch den analogen Eingang verifizieren zu kénnen.

Es konnte festgestellt werden, dass beide Varianten voll funktionsfahig sind. Wahrend der
digitale Eingang Uberwiegend benutzt wurde, um das System direkt vom PC mit Datensatzen
zu stimulieren, wurde der analoge Eingang durch einen Lautsprecher in der Nahe des
Mikrofons verifiziert. Da im Vorfeld die grundsatzliche Funktion mit dem FPGA (siehe
Abbildung 21) schon gezeigt werden konnte, war die Verifikation mit allen im Projekt
verfligbaren und verwendbaren Daten erwartungsgemal erfolgreich. Dies war besonders der
bereits aufgebauten Testumgebung zu verdanken.

Abbildung 21: Verifikation der KI-MUSIK4.0-Hardware

Die in diesem Arbeitspaket gewonnen Ergebnisse trugen zusammen mit den Resultaten aus
AP3 bis AP6 zum erfolgreichen Erreichen von Meilenstein MS4 bei. Die Integration der
verfligbaren Systemkomponenten sowie die Verifikation ihrer spezifikationsgemaRen
Funktion war abgeschlossen.

I1.7 Demonstration und Auswertung (AP8)

Im letzten Arbeitspaket von KI-MUSIK4.0 werden die gewonnenen Ergebnisse und die
erforschten Komponenten anhand der definierten Anwendungsfalle demonstriert. Die
Arbeiten in AP7 finden in enger Kooperation aller Projektpartner statt. Infineon fokussiert sich
hierbei auf die Demonstration der erforschten Hardwarekomponenten KI-FPGA und KI-ASIC.
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Die Boards, welche fiir die Systemevaluierung entworfen wurden, konnten direkt wahrend der
Projektlaufzeit fiir die Tests mit dem FPGA-Aufbau verwendet werden. Aufgrund der
Verzogerungen bei der Halbleiterfertigung konnten die finalen Messungen erst nach
Projektende erfolgen, da die ICs (KI-ASIC) erst spat verfligbar waren. Die Verifikation fiir die
vorhandenen Daten wurde erfolgreich abgeschlossen.

Durch die auf den Boards vorgesehenen Mdoglichkeiten und Schnittstellen kénnen auch andere
Anwendungsfille mit Sensoren, die im passenden Frequenzbereich Ergebnisse liefern,
betrachtet werden. Die entstandene Software wurde anhand verschiedener Szenarien
getestet und kann bei Bedarf leicht angepasst werden. Eine im Projekt KI-MUSIK4.0 gewonnen
Haupterfahrung ist, dass die Bereitstellung qualitativ hochwertiger Daten ein
entscheidendes Kernelement fiir die erfolgreiche Umsetzung der hier erforschten Lésungen
ist. Spezielle und gesondert durchgefiihrte Tests mit ,alten”, qualitativ schlechteren Daten
ergaben sowohl mit den Software-Tools des Partners UdS als auch mit dem KI-ASIC
unzureichende Ergebnisse.

Es ist geplant das nach dem Projektende weitere Versuche auRerhalb von KI-MUSIK4.0 mit der
vorhandenen Hardware (siehe Abbildung 22) durchgefiihrt werden, sobald weitere, qualitativ
hochwertige Daten auch in ahnlichen Applikationen erzeugt werden kénnen.

® (infineon

ANALOG MICROPHONES ¢

Eval_Board_G0136_V1.0

Abbildung 22: KI-ASIC-Evaluationsboard (ohne bestiickten IC)

Die im Forschungsprojekt KI-MUSIK4.0 gewonnenen Ergebnisse tragen insgesamt zu einer
Weiterentwicklung des Einsatzes von Kl-basierten Methoden in unterschiedlichen
Komponenten bei. Methoden maschinellen Lernens und deren Integration stehen in der
Automatisierungstechnik noch am Anfang Ihrer Entwicklung und profitieren insbesondere von
einer anwendungsspezifischen, breiten Datenbasis sowie der Weiterentwicklung von
Algorithmen und dedizierter Hardware. Letztere wird den Anwendungspartnern im Nachgang
des Projekts in Form des beschriebenen KI-ASIC von der Infineon Technologies AG
bereitgestellt werden.
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I1.8 Weiterfithrende Arbeiten nach Projektende

Wie in AP 8 beschrieben wurden die Messungen am IC (KI-ASIC) nach dem Ende von KiI-
MUSIK4.0 vorgenommen. Die Verifikation erfolgte Giber ein Evaluationsboard, das gleichzeitig
zur Programmierung des IC verwendet werden kann. Fiir die volle Funktion wurden nach dem
Projektende noch mehrere Software-Treiber erstellt, angepasst und verifiziert. Dies konnte
zur Projektlaufzeit nur teilweise mit dem FPGA-Board erfolgen, da z.B. Timings im KI-ASIC nicht
mit denen im KI-FPGA vergleichbar sind.

Nach dem Ende von KI-MUSIK4.0 nur wurden bei der der Infineon Technologies AG noch mehr
als 220 Experimente mit den verschiedenen Demonstrations-Setups durchgefiihrt. Dabei
wurden unter anderem die folgenden Punkte untersucht:

- Analoge Mikrofone
- Mikrofone mit digitalem Interface und Steuerung direkt durch einen PC
- Verschiedene Laufstarken

Speziell beim analogen Mikrophon ist anzumerken, dass die Implementierung sehr
unempfindlich gegen Rauschen ist. Die Versuche wurden alle im normalen Bliroumfeld
durchgefiihrt wobei das System aus Lautsprecher und Board keine Abschirmung gegen
Fremdgerdusche hatte.
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ADC Analog-Digital-Converter

AHB Advanced High-performance Bus (Datenbus)
AP Arbeitspaket

ASIC Application-Specific Integrated Circuit

BALLUFF Balluff GmbH (Projektpartner)
BMBF Bundesministerium fiir Bildung und Forschung

CPU Central Processing Unit

DAC Digital-Analog-Converter

DMA Direct Memory Access

FPGA Field Programmable Gate Array

FESTO Festo AG & Co. KG (Projektpartner)
GPIO General Purpose Input/Output

HS Hahn-Schickard

12C Inter-Integrated Circuit (Datenbus)
IC Integrierter Schaltkreis

IMSG IMS Gear SE & Co. KGaA (Projektpartner)

Infineon / IFAG

Infineon Technologies AG

(Projektpartner)

Kl Kinstlichen Intelligenz

LDO Low Drop Out

ML Maschinelles Lernen

MS Meilenstein

NFC Near Field Communication

RAM Random Access Memory

ROM Read-only Memory

SPI Serial Peripheral Interface (Datenbus)
SRAM Static Random Access Memory

STAG Schaeffler Technologies AG & Co. KG (Projektpartner)
UART Universal Asynchronous Receiver / Transmitter (Datenbus)
uds Universitat des Saarland (Projektpartner)
VHDL Very High Speed Integrated Circuit Hardware

Description Language
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