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TU llmenau erforscht energieeffiziente Hardware
zur Berechnung komplexer Zeitverlaufe

An der Technischen Universitdt llmenau
startet am 1. Oktober eine Nachwuchsfor-
schungsgruppe, die recheneffiziente Algo-
rithmen erforschen wird, die nicht, wie bis-
her ublich, als Software auf einem her- _
kémmlichen Computer aufgespielt, son-

dern als physische Hardware realisiert wer- %
den. Damit wird es moglich sein, in ver- \’
schiedensten Bereichen wie Medizin, Ver-

kehr oder Klima Vorhersagen zu treffen — und dies extrem energieeffizient. Die
Carl-Zeiss-Stiftung férdert die Nachwuchsforschungsgruppe mit fast 1,3 Millio-
nen Euro fur fiinf Jahre im Nexus-Programm, mit dem sie herausragende junge
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler unterstitzt, die spannende Ideen an
den Schnittstellen zwischen verschiedenen Fachdisziplinen der Mathematik, In-
formatik, Naturwissenschaften und Technik umsetzen.

Systeme mit komplexer Dynamik sind in der Natur und im Alltag allgegenwartig:
biologische Systeme wie das menschliche Herz zum Beispiel, oder auch Verkehrs-
modelle, Wettersysteme und das globale Klima. Bei all diesen Phanomenen be-
steht der Wunsch, Vorhersagen treffen zu kénnen. Es gilt, die zeitliche Entwick-
lung der dynamischen Variablen vorhersagen zu kénnen, um ungewtinschte Ver-
laufe frihzeitig zu erkennen und entsprechende Vorkehrungen treffen zu kén-
nen: Der behandelnde Arzt will vorhersagen kdnnen, wie sich bei seinem Patien-
ten der Herzschlag verandern wird, Verkehrsdienste, wo ein Stau entsteht, und
Meteorologen, wann Starkregen droht. Eine ambitionierte Aufgabe, denn all
diese Systeme sind Uberaus komplex, ihre Verlaufe sind, weil oft chaotisch,
schwer zu berechnen und haufig liegen auch nur unzureichende Messdaten vor.

Der Bedarf an Algorithmen, mit denen genaue Vorhersagen getroffen werden
kénnen, wachst standig. Damit wird der Energieverbrauch der elektronischen Ge-
rate, die die Vorhersagen moglich machen, zum Problem. Denn mit der digitalen
Revolution geht ein stetig wachsender Energiebedarf einher — und damit immer
héhere Emissionen des klimaschadlichen Treibhausgases Kohlendioxid. Wissen-
schaftliche Hochrechnungen prognostizieren, dass schon in rund 10 Jahren die
gesamte weltweite Produktion an elektrischer Energie nicht mehr ausreichen
kénnte, um den Leistungsbedarf der IT-Hardware zu decken.

Dr. Lina Jaurigue vom Fachgebiet Com-
puter-Physik der TU llmenau, die die
vierkopfige Nachwuchsforschungs-
gruppe leitet, weiB, dass in der zuneh-
mend digitalisierten Welt Energieeffizi-
enz ein Gebot der Stunde ist: ,Wir ent-
wickeln recheneffiziente Algorithmen,
die nicht als Software auf einem her-
kémmlichen Computer implementiert
sind, sondern mit physischer Hardware
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realisiert werden kénnen. Anstatt, wie bisher, die unregelmaBigen Veranderun-
gen eines Systems allesamt logisch miteinander verketten zu miissen, nutzen wir
far die Algorithmen die inharenten nichtlinearen Eigenschaften von physikali-
schen Elementen aus. Das ist ungleich energieeffizienter.”

Die Forschungsgruppe mit der Fachbezeichnung , Interpretierbare Modelle fir ef-
fiziente analoge Zeitserienvorhersage” stltzt ihre Arbeiten auf das sogenannte
Reservoir Computing, einen maschinellen Lernansatz aus dem Bereich der Klinst-
lichen Intelligenz, bei dem feste, groBe, zufallig agierende Netzwerke als Reser-
voir benutzt werden, um Rechnungen durchzufiihren. So kénnte das als Reservoir
dienende dynamische System zum Beispiel ein Netzwerk mikromechanischer Os-
zillatoren sein, oder auch ein optisch selbstriickgekoppelter Halbleiterlaser — die
beide sehr energieeffizient betrieben werden kénnen.

Zurzeit wird die Vorhersagefahigkeit von groBen Reservoiren Gberwiegend statis-
tisch analysiert und die Algorithmen zu interpretieren, ist nicht méglich. Die jun-
gen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler um die 35-jahrige Dr. Lina Jauri-
gue werden ihre theoretischen Untersuchungen an kleinen Systemen mit Metho-
den der nichtlinearen Dynamik durchfiihren: ,Wir erhoffen uns, so Einblicke in
die tieferliegenden Mechanismen der Algorithmen zu bekommen und vor allem
jene Eigenschaften zu erkennen, die nétig sind, um gute Vorhersagen machen zu
kénnen. AnschlieBend kénnen die GroBe und die Komplexitat des trainierten Re-
servoirs bestmoglich reduziert werden, womit ein kompakter und an seine Auf-
gaben angepasster Algorithmus entsteht.”

Die Forschungsarbeiten von Lina Jaurigue und ihrem Team machen extrem ener-
gieeffiziente, hardware-basierte Edge-Gerate fir die verschiedensten industriel-
len, medizinischen und wissenschaftlichen Anwendungen mdglich — Hardware-
komponenten an der Schwelle, an der die physische Welt digitalisiert wird: Kom-
pakte Gerate, die Diabetespatienten prazise Vorhersagen ihrer Blutzuckerwerte
machen oder die die Abnutzung von VerschleiBteilen oder den Ausfall ganzer
Maschinen vorhersagen.

Paper im Journal ,,Machine Learning, Science and Technology”:
https://iopscience.iop.org/journal/2632-2153

Uber die Carl-Zeiss-Stiftung

Die Carl-Zeiss-Stiftung hat sich zum Ziel gesetzt, Freirdume fiir wissenschaftliche
Durchbriiche zu schaffen. Als Partner exzellenter Wissenschaft unterstiitzt sie so-
wohl Grundlagenforschung als auch anwendungsorientierte Forschung und
Lehre in den MINT-Fachbereichen (Mathematik, Informatik, Naturwissenschaften
und Technik). 1889 von dem Physiker und Mathematiker Ernst Abbe gegrindet,
ist die Carl-Zeiss-Stiftung eine der altesten und groBten privaten wissenschafts-
férdernden Stiftungen in Deutschland. Sie ist alleinige Eigentlimerin der Carl Zeiss
AG und SCHOTT AG. lhre Projekte werden aus den Dividendenausschittungen
der beiden Stiftungsunternehmen finanziert.
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Fotos zur freien Veroéffentlichung im Zusammenhang mit dem Inhalt dieser
Pressemitteilung (© AnLi Photographie lImenau):

Foto: Dr. Lina Jaurigue vom Fachgebiet Computer-Physik der TU limenau, die die
vierkdpfige Nachwuchsforschungsgruppe leitet
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