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Teil I: Kurzdarstellung 
 

1 Aufgabenstellung 
 

Im RED-SEA-Projekt („RED-SEA – Network Solution for Exascale Architectures“) wurden 

maßgebliche Beiträge zur Weiterentwicklung und Integration einer europäischen Netz-

werktechnologie für kommende Exascale-HPC-Systeme geleistet, wobei der Fokus insbeson-

dere auf der nächsten Generation des Bull eXascale Interconnect (BXI) lag. 

 

Die ursprüngliche Aufgabenstellung von RED-SEA als Gesamtprojekt war es, den Auf- und 

Ausbau eines europäischen Ökosystems für Exascale-fähiges High-Performance Computing 

(HPC) auf der Netzwerkseite durch die Entwicklung, den Einsatz und die Erweiterung europä-

ischer Technologien zu stärken. 

 

Das Teilvorhaben von EXTOLL hatte als Hauptziel die Entwicklung einer 100G Ethernet-

MAC- und PCS-Komponente, welche sowohl für ASICs als auch potentiell für FPGA-Prototy-

pen geeignet ist. Ein wichtiges Ziel war dabei die Erreichung einer niedrigen Latenz des 

MAC/PCS besonders für den ASIC-Fall. Neben der Entwicklung der Architektur, Implemen-

tierung beider Varianten in Verilog RTL gehörten auch Verification und die erfolgreiche Syn-

these mit Timing Closure zu den Ergebnissen (WP2, T2.5). Weiterhin hat EXTOLL auch im 

Task 2.6 mitgearbeitet, wo es unter anderem um die funktionale Validierung der entwickelten 

IP ging durch Implementierung auf einem FPGA. 

 

2 Planung und Ablauf des Vorhabens 
 

Im Verlauf des Projektes wurde zunächst die Architektur der Lösung entwickelt. In weiteren 

Schritten wurden dann zunächst die ASIC-Version und dann die FPGA-Version implementiert. 

Gleichzeitig wurde das Design durch eine moderne funktionale Verifikation verifiziert. In der 

Schlussphase der Arbeiten wurde die FPGA-Version auch auf einer FPGA-Plattform validiert. 

Alle Schritte und Ergebnisse wurden die entsprechenden Deliverables im Projekt dokumentiert 

und abgeliefert (D2.5 Ethernet MAC & PCS First RTL, D2.2 High level architecture specifica-

tion (HAS) of the Ethernet MAC & PCS, D2.8 Ethernet MAC & PCS Final RTL and Verifica-

tion Report). Hierbei konnte der Projektplan eingehalten werden und alle geplanten Ziele von 

Seiten EXTOLLs erreicht werden. 

 

Neben diesen dedizierten technischen Entwicklungsschritten war EXTOLL zudem an der all-

gemeinen Mitgestaltung sowie an bereichsübergreifenden Entwicklungen im RED-SEA Pro-

jekt beteiligt. Dies umfasste zum Beispiel die Teilnahme an Projekttreffen und die Beteiligung 

an Vorbereitung und Durchführung der Projektreviews. 
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3 Wesentliche Ergebnisse 
Im Teilvorhaben konnte eine 100G Ethernet MAC & PCS IP entwickelt werden, die die ur-

sprünglich definierten Ziele erreicht. Neben der Architekturdefinition und des RTL-Designs 

wurden auch Dokumentation und Synthese Scripts und Ergebnisse erstellt. Das gesamte Design 

wurde verifiziert und die FPGA-Variante prototyphaft auf einer FPGA-Plattform implemen-

tiert. Hiermit konnten alle definierten Ziele des Teilvorhabens erreicht werden. 
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Teil II: Eingehende Darstellung 
 

Die kommende Generation von Exascale-Systemen ist aufgrund ihrer hohen Rechenleistung 

auf eine entsprechend optimierte Netzwerkinfrastruktur angewiesen. Diese muss in der Lage 

sein, massiv parallele Verarbeitungssysteme miteinander zu vernetzen, die aus Hunderttausen-

den von Knoten und Millionen von Kernen bestehen. Ein entsprechendes Hochleistungsnetz-

werk sollte eine Reihe von Funktionalitäten bieten, die es ermöglichen, Anwendungen effektiv 

auf Exascale und darüber hinaus zu skalieren, und gleichzeitig anpassungsfähig für energieef-

fiziente Beschleuniger und Recheneinheiten sein. Darüber hinaus sollte es eine breite Palette 

gängiger und neu entstehender datenzentrierter sowie KI-gesteuerter Anwendungen unterstüt-

zen. Einen Schlüssel zur effizienten Skalierung solcher Anwendungen bietet eine hierarchische 

Heterogenität, auch auf Netzwerkebene, bei der nach dem Paradigma der Modular Supercom-

puting Architecture (MSA) gleichartige Verarbeitungseinheiten und Rechenknoten zu Modulen 

zusammengefasst werden. Diese Architektur ermöglicht die Ausführung von Anwendungen auf 

verschiedenen Modulen und auch über Modulgrenzen hinweg, wodurch die Ressourcenzuwei-

sung dynamisch auf hohe Effizienz hin optimiert werden kann. 

 

Aufgabenstellung, Aktivitäten und Ergebnisse 

 

Wie schon erläutert, ist die Skalierbarkeit der Verbindungsnetzwerke über Hunderttausende 

Endpunkte von entscheidender Bedeutung, um Leistungen im Exascale-Bereich erzielen zu 

können. Das RED-SEA-Konsortium strebt das Erreichen dieses Ziels durch die Nutzung wich-

tiger europäischer Fachkenntnisse und Technologien an, darunter BullSequana eXascale Inter-

connect (BXI) als die wichtigste produktionserprobte europäische HPC-Netzwerktechnologie, 

sowie die Ergebnisse und Erfahrungen aus einer Reihe von EU-finanzierten Projekten zum 

Thema Kommunikation in HPC-Systemen und gleichzeitig die Anbindung an Ethernet 

Datacenter Netzwerke ein wichtiges Feature darstellen. 

 

Allgemeine Projektziele 

Die Ziele des gesamten RED-SEA-Projekts lassen sich wie folgt zusammenfassten: 

• Objective 1 (scalability, reliability): Demonstration der Skalierbarkeit industrieller Ver-

bindungsnetzwerke jenseits von 100.000 Endpunkten, wobei Schlüsseleigenschaften 

wie Leistung und Zuverlässigkeit erreicht werden. 

• Objective 2 (sustainability, HPC/datacenter convergence, support for existing program-

mingmodels): Entwicklung und Demonstration von produktionsreifen Methoden zur In-

tegration von Internet-Protocol- (IP), Ethernet- und RoCE- (RDMover Converged 

Ethernet) Verkehr über ein HPC-Verbindungsnetzwerk. 

• Objective 3 (throughput & bandwidth): Vervierfachung der Bandbreite und Nachrich-

tenrate für jeden Endpunkt durch Skalierung der Linkgeschwindigkeit und der Verwen-

dung von Multi-Rail-Lösungen. 

• Objective 4 (congestion control, quality of service, isolation, sharing): Entwicklung von 

neuartiger Congestion-Control (Kontrolle von Verstopfungen im Netzwerk) und QoS- 

(Quality-of Service) Methoden für eine agile HPC-Umgebung. 

• Objective 5 (programmability, latency): Entwicklung von Wegen, um die Netzwerkend-

punkte programmierbar zu machen und bessere Latenz und Energieeffizienz zu errei-

chen. 
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• Objective 6 (new processors, relationship with EPI): Interoperabilität mit neuen Prozes-

sorplattformen wie ARM, RISC V und insbesondere den Ergebnissen von EPI. 

• Objective 7 (new indicators): Entwicklung von geeigneten Benchmarks, um entspre-

chende Hochleistungsnetzwerke zu validieren und Charakteristiken vergleichen zu kön-

nen. 

• Objective 8 (protection, sharing): Methoden, um größere HPC-Systeme sicher partitio-

nieren zu können, wobei Isolation, Sicherheit und Vertraulichkeit von Daten gegeben 

ist. 

• Objective 9 (applications and highlights): Demonstration von Verbesserungen der Leis-

tung auch bei datenzentrischen Anwendungen (key-value store, AI, u.ä.). 

• Objective 10 (Go to market / impact): Definition eines Markteintritts, Optimierung der 

Chancen, ein wichtiger Teil der europäischen Lösung für den Horizont 2022-23 zu wer-

den. 

 

Um diese Ziele zu erreichen, baute RED-SEA auf dem europäischen Interconnect BXI (BullSe-

quana eXascale Interconnect) zusammen mit der Ethernet-Technologie und früheren EU-finan-

zierten Initiativen auf, um eine wettbewerbsfähige und effiziente Netzwerklösung für das 

Exascale-Zeitalter und darüber hinaus bereitzustellen. Die Umsetzung erfolgte hierbei in sechs 

Arbeitspaketen (Work Packages, WP), welche in Tabelle 1 zusammengefasst sind. Die nicht-

technischen Arbeitspakete (WP5 und WP6) dienten hierbei als Schnittstelle des Projekts nach 

außen bzw. der Organisation des Projektes als Ganzes. 

 

 
Partner EXTOLL war hierbei im technischen WP2 aktiv, insbesondere in T2.5 und T2.6. 
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4 Inhaltliche Beschreibung der Arbeiten 
Im Folgenden werden die Arbeiten, die von der EXTOLL GmbH im Rahmen des Gesamtvor-

habens durchgeführt wurden, dargestellt. Alle Arbeitspakete (WP) bzw. Tasks konnten dabei 

von EXTOLL planmäßig abgeschlossen werden. Technisch war Partner EXTOLL in WP2: 

Low-Lancy Ethernet MAC & PCS in zwei Tasks aktiv. Hauptziel dieses Arbeitspakets war es, 

eine hardware-basierte Bridging-Lösungen zwischen BXI und Ethernet und die dafür notwen-

dige Software zu entwickeln. Ein FPGA-Prototypen wurden hierfür auch genutzt. Ein, gerade 

auch für die Weiterverwendung der Ergebnisse, wichtiger Punkt, ist die Entwicklung effizien-

ter, latenzarmer Ethernet-MAC- & PCS-IP, die zusammen mit PHY-IP im ASIC-Fall bzw. zu-

sammen mit den integrierten Transceivern von modernen FPGAs die Basis für das Bridging 

bietet und von EXTOLL in Task 2.5 entwickelt wurde und in Task 2.6 qualifiziert wurde. 

 

Task 2.5: Low-Latency Ethernet MAC & PCS 

Für diesen Task haben sich die im Projekt aktiven Hardware- und Verifikations-Ingenieure zu-

nächst mit den nötigen Spezifikationen des Ethernet Standards für das 100GBASE-SR4 Proto-

koll vertraut gemacht. 

Der Standard definiert die folgenden Schichten, welche in der IP implementiert werden, müs-

sen: 

  

 
 

Im Bereich der Hardwareentwicklung wurde die Architektur des zu implementierenden MAC 

& PCS IP geplant und eine High-Level Architekturspezifikation (HAS) für die IP erstellt. 

Das HAS-Dokument ist eine Anforderung des Projekts und wurde als Deliverable D2.2 am 

28.01.2022 termingerecht an die EU-Projektleitung übergeben. 

Basierend auf dem „High Architecture Specification“ (HAS) Dokument, wurde die in diesem 

Dokument beschriebene Architektur des 100GBASE-SR4 Ethernet MAC & PCS als RTL-Im-

plementierung sowohl für eine ASIC als auch eine FPGA-Technologie in der Hardwarebe-

schreibungssprache SystemVerilog umgesetzt. 

Das folgende Bild gibt eine Übersicht über den Hardwareblock des Ethernet MAC & PCS, zeigt 

dessen Hauptmodule, und illustriert Unterschiede zwischen der FPGA und der ASIC-Version. 
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Die ASIC-Version der IP nutzt dabei einen 128 / 160 Bit Datenpfad, während die FPGA-Ver-

sion einen 512 / 640 Bit Datenpfad nutzt (aufgrund der niedrigeren erreichbaren Taktfrequenz 

im FPGA verglichen mit einem ASIC). 

Diese Anforderungen bedeuten, dass viele der Hardwaremodule in zwei Versionen geschrieben 

werden mussten. 

Eine erste Version der RTL-Implementierungen beider IP-Versionen wurde als Deliverable 

D2.5 „Ethernet MAC & PCS First RTL“ am 30.11.2022 termingerecht an die EU-Projektlei-

tung übergeben. 

Inder Folge konnte die Implementierung abgeschlossen werden. Für die ASIC-Version wurde 

EXTOLLs eigene Serializer IP für Global-Foundries 22nm genutzt und die FPGA-Version der 

Serializer eines Xilinx Virtex Ultrascale FPGAs. 

Beide Versionen wurden mit sich selbst im Loopback getestet, um eine grundlegende korrekte 

Funktionalität sicherzustellen. 

Des Weiteren wurde Syntheseläufe der ASIC-Version durchgeführt, welche die erforderlichen 

Frequenzen für die Module auch mit leicht erhöhten Anforderungen erzielen konnte. 

 

Im Bereich der Verifikation wurde die Entwicklung einer Ethernet Verifikations-IP weiterge-

führt. Die Verifikationsumgebung basiert auf dem Ansatz der Universal Verification Methodo-

logy (UVM). Sie ermöglichte im Rahmen des Projektes eine standardgerechte Verifikation der 

entwickelten MAC&PCS IP ermöglichen. Die Verifikationsarbeiten inklusive einiger Fixes für 

kleinere Fehler, die im Rahmen der Verifikation erkannt wurden, konnten auch wie geplant 

abgeschlossen werden.  

Das abschließende Deliverable D2.8 „Ethernet MAC & PCS Final RTL and verification report“ 

wurde damit auch termingerecht am 31.10.2023 an die EU-Projektleitung übergeben. 

Alle Entwicklungsziele konnten erreicht werden und dabei eine sehr gute Latenz, die den ur-

sprünglich vorhergesagten Zielen sehr gut entspricht, erzielt werden. 

 

T2.6 BXI to Ethernet Gateway prototyping and testing   

 

Während der Laufzeit kam es zu Änderungen im Projekt bzgl. der Umsetzung des BXI to Ether-

net Gateways, welches dazu geführt hat, dass der Einsatz des EXTOLL MAC ursprünglich 

geplanten Gateway so nicht eingesetzt werden konnte. In Bezug auf die für EXTOLL in diesem 

Task geplanten Arbeiten wurde deswegen eine Validierung des FPGA MAC&PCS auf einem 

Xilinx FPGA durchgeführt, wobei die Kommunikation mit einer technisch anderem (3rd Party) 

Gegenstelle getestet wurde, und somit die Funktionsweise getestet und qualifiziert wurde. 
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Übergreifende Arbeiten 

 

Neben den technischen Tasks war Partner EXTOLL zudem an der allgemeinen Mitgestaltung 

sowie an bereichsübergreifenden Entwicklungen im RED-SEA Projekt beteiligt. Dies umfasste 

zum Beispiel die Teilnahme an Projekttreffen und die Beteiligung an Vorbereitung und Durch-

führung der Projektreviews. 
 

 

Zusammenfassung der Ergebnisse von EXTOLL 

Das Hauptziel von EXTOLL im RED-SEA-Projekt war die Entwicklung einer vollständigen 

High-Performance 100G Ethernet MAC & PCS IP sowohl für die Implementierung in ASIC 

als auch FPGA-Plattformen. Weiterhin war gefordert die IP nach den Regeln der Kunst zu ve-

rifizieren und auch in einer FPGA-Plattform zu testen. Diese Ziele konnten alle erreicht werden. 

Im Ergebnis ermöglicht dies Partner EXTOLL die 100G MAC & PCS IP in das eigene IP Port-

folio zur kommerziellen Lizensierung zu übernehmen. Gerade in Kombination mit der SerDes 

PHY IP ergeben sich dadurch interessante Anwendungsmöglichkeiten für Kunden der 

EXTOLL GmbH. 
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5 Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 
 

Die Tabelle fasst die wichtigsten Positionen zu den Projektkosten zusammen.  Die anvisierten 

Kosten konnten laut Plan eingehalten werden. 

 

 

 

6 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Ar-
beit 

Alle geleisteten Projektarbeiten von EXTOLL waren notwendig und wurden wie im Arbeits-

plan festgelegt durchgeführt. Wie im Antrag versprochen, konnten alle Ergebnisse erreicht 

werden. Durch die Förderung war so eine zielgerichtete und schnelle Entwicklung eines IP-

Block möglich, der sowohl in Bezug auf Förderprojekte als auch insbesondere unter Aspekten 

der Vermarktung, wichtige Möglichkeiten bietet. Als KMU, werden es die Ergebnisse aller 

Voraussicht nach EXTOLL ermöglichen weitere Anteile im IP-Markt zu erschließen. 

Die Entwicklung auch von Hochleistungs-IP im Europa und Deutschland ist insbesondere 

auch sehr wichtig für die strategische Unabhängigkeit Europas. 
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7 Voraussichtlicher Nutzen 
Die Ergebnisse wurden dem Produktportfolio der EXTOLL GmbH hinzugefügt und werden 

aktiv kommerziell angeboten. Gleichzeitig bilden die entstandenen Ergebnisse, als Ganzes 

und in Teilen, eine wertvolle Basis für weiterer, zukünftiger Produkte der EXTOLL GmbH. 

 

8 Während der Durchführung des Vorhabens bekannt ge-
wordener Fortschritt 

Die Ethernet Familie von Spezifikationen erhält konstant seit Jahrzehnten neue Varianten und 

Definitionen. Insofern wurden weitere, neure Standards, seit dem Projektstart von der Indust-

rie definiert. Grundsätzlich ersetzten diese den hier umgesetzten Standard aber nicht, sondern 

erweitern das Ethernet Ökosystem um weitere Varianten und Geschwindigkeitsklassen. In 

vielen Bereichen der Industrie wird 100G Ethernet noch über Jahre mehr als ausreichend sein, 

insbesondere wenn man beachtet, dass 1G, 25G, und 50G Ethernet immer noch in weiten Tei-

len Nutzen finden und neue Implementierungen (Chips) auf den Markt kommen. Eine Erwei-

terung der IP, um höhere Geschwindigkeitsklassen zu unterstützen ist hierbei in der Architek-

tur vorgesehen und kann nach (Markt-)Bedarf durchgeführt werden. 

 


