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Ursprüngliche Aufgabenstellung sowie der wissenschaftliche und technische Stand 

Das übergeordnete Ziel des Projekts bestand in der Entwicklung einer Entwurfsmethodik für 
energiesparsame digitale KI-Chips, die mit eingebetteten nichtflüchtigen Speicherelementen 
ausgestattet sind. Diese Methodik sollte anschließend prototypisch anhand drei konkreter 
Anwendungsfälle (Use-Cases) validiert werden. 

Das Projekt knüpft direkt an die Hauptinnovation des Vorgängerprojekts „LO3-ML“ aus dem 
Sprunginnovationswettbewerb „Energieeffizientes KI-System“ an. Dessen zentrale 
Errungenschaften – namentlich die Entwicklung von datenflussorientierten Rechnerarchitekturen in 
Kombination mit einem verteilten, nicht-flüchtigen Gewichtsspeicher und der Nutzung stark 
quantisierter (ternärer) Gewichte – sollten aufgegriffen und methodisch systematisch 
weiterentwickelt werden. 

Aus diesem Gesamtziel wurden zwei konkrete Teilziele abgeleitet: 

Entwicklung eines Entwicklungsframeworks: Es sollte ein Framework geschaffen werden, das unter 
Nutzung eines Baukastens aus konfigurierbaren Hardware-Bausteinen und verschiedenen 
Optimierungsalgorithmen automatisch eine möglichst energieeffiziente Rechnerarchitektur für eine 
gegebene KI-Anwendung generiert. 

Prototypische Umsetzung einer optimierten Architektur: Basierend auf den Methoden des 
Entwicklungsframeworks sollte ein realer Chip (ASIC) entworfen und gefertigt werden. Dieser 
Prototyp musste in der Lage sein, drei unterschiedliche Applikationen zu bedienen: die Analyse von 
EKG-Daten, prädiktive Instandhaltung und Radarsignalverarbeitung. 

Ablauf des Vorhabens 

Die Projektpartner hatten die Aufgabe, die im Vorgängerprojekt (Pilotinnovationswettbewerb) 
erarbeiteten Technologien und Maßnahmen gezielt weiterzuentwickeln. Der zentrale Hebel hierfür 
war die Erstellung eines umfassenden HW- und SW-Design-Frameworks. 



Parallel wurden die drei Ziel-Applikationen (Use-Cases) detailliert analysiert. Unter Zuhilfenahme 
des neu entwickelten Design-Frameworks sollten deren Anforderungen dann in einer gemeinsamen, 
konfigurierbaren KI-Chip-Architektur zusammengeführt werden. Diese Architektur musste einen 
optimalen Kompromiss (Trade-off) zwischen der Flexibilität, verschiedene Netze auszuführen, und 
der angestrebten hohen Energieeffizienz finden. 
 
Um diesen Entwicklungsprozess iterativ und risikominimiert zu gestalten, waren im Projektplan 
zwei Tape-outs vorgesehen. Der erste Chip diente primär der Erprobung der RRAM Technologie. 
Daneben wurde auf Basis des erstellten Entwicklungsframeworks eine Beschleunigungshardware 
erzeugt, mit der die Leistungsfähigkeit des gesamten Konzepts anhand der verschiedenen Use-
Cases nachgewiesen werden konnte. 
 
Wesentliche Ergebnisse sowie die Zusammenarbeit mit anderen Forschungseinrichtungen 
 
In enger und erfolgreicher Zusammenarbeit mit den Projektpartnern wurde ein vollständiges 
Hardware- und Software-Framework entwickelt. Im Gegensatz zum ursprünglichen Plan, einen 
festen ASIC-Chip zu entwerfen, fiel die strategische Entscheidung, die finale Architektur als FPGA-
Lösung umzusetzen. Dieser Schritt gewährleistet eine deutlich höhere Flexibilität, um die Vorteile 
der konfigurierbaren Hardware-Lösung langfristig zu nutzen und an zukünftige Anforderungen 
anzupassen. 
 
Wesentliches technisches Ergebnis sind die entwickelten Beschleunigerkerne auf Basis Systolischer 
Arrays. Diese Kerne sind für die hocheffiziente Ausführung neuronaler Netze optimiert und können 
in weiten Teilen an konkrete Anwendungsfälle angepasst werden, z.B. durch Einstellung der 
Datenbreite der Gewichte oder der Größe der Faltungsoperationen. 
 
Diese einzelnen Beschleunigerkerne wurden zu einer integrierten Hardware-Plattform 
zusammengeschaltet, die in der Lage ist, die von den Projektpartnern entwickelten neuronalen 
Netze effizient auszuführen. Um die Lücke zwischen Software-Modell und Hardware zu schließen, 
wurde zudem eine spezielle Software-Toolchain entwickelt. Diese Software ist für die Abbildung 
(Mapping) der trainierten Netze auf die Hardware-Plattform verantwortlich und steuert den 
gesamten Ablauf der Verarbeitung. 
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