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Grunddaten des Vorhabens 
 

 

Zuwendungsempfänger EXTOLL GmbH, Rheinvorlandstr. 5, 68159 Mannheim 

 

Förderkennzeichen 16ME0510 

Vorhabenbezeichnung EPI-SGA2 ist die zweite Phase der Europäischen Prozessor-

initiative (EPI), die stromsparende 

Prozessoren 

und deren Software-Ökosysteme entwickelt. Dieses Teilprojekt 

leistet einen wichtigen Beitrag zur Arbeit: 

Validierung, Codesign, simulative Optimierung, Verifizierung, 

gemeinsame SW-Plattform und Management. 

Laufzeit des Vorhabens 14.03.2022 – 31.12.2025 

Berichtszeitraum 14.03.2022 – 31.12.2025 
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Teil I: Kurzdarstellung 
 

1 Aufgabenstellung 

1.1 Kontext und Zielsetzung 

Das Forschungsprojekt EPI SGA 2 (European Processor Initiative – Phase 2) baut auf den Er-

gebnissen der ersten Phase (SGA 1) auf, um hochinnovative europäische Prozessor- und Be-

schleunigerarchitekturen zu entwickeln. Die EXTOLL GmbH ist dabei maßgeblich an der Er-

forschung und Implementierung der Kommunikationsinfrastruktur in Stream 3 (Beschleuniger-

Architekturen) sowie (in geringem Maß) an den Spezifikationen in Stream 2 beteiligt. 

1.2 Kernaufgaben und Anpassungen (gemäß Amendment 6) 

Die technologischen Schwerpunkte und die im Projektverlauf beschlossenen Modifikationen 

umfassen: 

• Network-on-Chip (NoC): Weiterentwicklung der internen NoC-Architektur auf Basis 

der Erkenntnisse aus SGA 1 (Testchip, FPGA-Implementierung), um die interne Ver-

bindung von Multi-Core-Architekturen zu optimieren. 

• Chip-to-Chip (C2C) & Die-to-Die (D2D) Protokolle: Weiterentwicklung des C2C-Pro-

tokolls und der zugehörigen IP-Blöcke hin zu industrieller Kompatibilität (z. B. Nut-

zung des PIPE-Interfaces). Das Protokoll wird zudem zu einem Die-to-Die-Protokoll 

erweitert, um die cache-kohärente Verbindung mehrerer Dies auf Board- oder Substrat-

Ebene zu ermöglichen. Die Spezifikation wird offengelegt (Stream 2), damit dritte Par-

teien sie einbinden können. 

• Anpassung SerDes IP Block: Ursprünglich war die Entwicklung eines PCIe Gen 6 fä-

higen SerDes-Blocks mit 64 Gb/s (PAM4) vorgesehen. Im Zuge von Amendment 6 

wurde das Ziel angepasst: Es wurde ein 32 Gb/s SerDes weiterentwickelt und integriert, 

während für die 64 Gb/s-Variante lediglich erste vorbereitende Arbeiten ausgeführt 

wurden. 

• Systemintegration und Verifikation: EXTOLL zeichnet sich für die Verifikation, In-

tegration und das Package-Design verantwortlich. Die ursprünglich geplante Produktion 

von physischen Chips wurde für Stream 3 im Rahmen von Amendment 6 gestrichen. 

1.3 Bedeutung für das Gesamtprojekt 

Die von EXTOLL entwickelten IP-Blöcke (NoC, C2C/D2D, SerDes) bilden das notwendige 

Fundament für die Außenanbindung und Skalierbarkeit der Beschleuniger. Sie ermöglichen erst 

die Kopplung und Vernetzung der Systeme, weshalb das Erreichen der Gesamtziele von Stream 

3 direkt von diesen Arbeiten abhängt. 

 

 

2 Planung und Ablauf des Vorhabens 
 

Das Projekt ist hochgradig modular aufgebaut und gliedert sich in funktionale Hauptbereiche 

(Streams) sowie anwendungsspezifische und administrative Pakete. Insgesamt umfasst das 
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Vorhaben 31 Work Packages (WPs), die den gesamten Entwicklungszyklus europäischer Hoch-

leistungsprozessoren abbilden. Die Streams im Überblick: 

• Stream 1: Validation & Co-design (WP1 – WP5) -Dieser Bereich legt das Fundament 

für die Systemarchitektur. Er umfasst den RHEA Bring-up, die Entwicklung der Proto-

typen-Plattformen und Systemsoftware sowie die übergreifende Validierung und das 

Hardware-Software-Co-Design. 

• Stream 2: General Purpose Processor / GPP (WP6 – WP14) - Hier wird der Kern-Mik-

roprozessor entwickelt. Die Aufgaben reichen von der grundlegenden Spezifikation, 

Verifikation und FPGA-Emulation bis hin zur Erstellung der Firmware und Software. 

Zudem werden hier das Board-Design, gemeinsame Hard- und Software-Plattformen, 

fortschrittliches Power Management und die Systemsicherheit (Security) verantwortet. 

• Stream 3: Accelerators (WP15 – WP23) - Dieser Stream fokussiert sich auf die Ent-

wicklung leistungsstarker Beschleuniger. Dazu gehören verschiedene RISC-V basierte 

Beschleuniger (STX, VEC, KVX), FPGA-Chiplets, der dazugehörige Software-Stack 

sowie die Performance-Analyse und die finalen Testchips (EPAC). 

• Stream 4: Emerging Applications & Systeme (WP24 – WP28) - Dieser Bereich über-

führt die entwickelten Technologien in konkrete Zukunftsanwendungen. Dazu zählen 

autonomes Fahren, Videoüberwachung für Smart Cities und Smart Manufacturing. 

Ebenso werden hier EPI-basierte HPC-Blades und Edge-Server konzipiert. 

• Koordination & Verwertung (WP29 – WP31) - Die abschließenden Pakete bündeln die 

strategische Ausrichtung des Gesamtprojekts. Sie umfassen das zentrale Management, 

die Projektfinanzen (WP29) sowie das IP-Management und die wirtschaftliche Verwer-

tung (Exploitation) der Projektergebnisse (WP30). 

Die EXTOLL GmbH war in Stream 3 der Lead-Partner von WP18 (Uncore and Support IP).  

Damit verantwortet das Unternehmen maßgeblich die Bereitstellung der essenziellen unterstüt-

zenden IP-Blöcke und der Kommunikationsinfrastruktur für die Beschleunigerarchitekturen. 

EXTOLL war insbesondere in den WPs 15, 18, 20, 21 (alle Stream 3) und für kleinere Arbeiten 

in WP 11 (Stream 2) involviert. 

3 Wesentliche Ergebnisse 
Die von EXTOLL entwickelten IP-Blöcke (NoC, C2C/D2D, SerDes) bilden das notwendige 

Fundament für die Außenanbindung und Skalierbarkeit der Beschleuniger in Stream3. Sie er-

möglichen erst die Kopplung und Vernetzung der Systeme, weshalb das Erreichen der Gesamt-

ziele von Stream 3 direkt von diesen Arbeiten abhängt. Im Teilvorhaben konnten diese Blöcke 

alle entwickelt und verifiziert werden. Für Partner EXTOLL konnten durch die Arbeiten im 

Projekt wesentliche Erweiterungen des IP Portfolios erreicht werden und auch schon kommer-

zielle Lizensierungen erreicht werden. Auch wurden sie in das Gesamtdesign integriert. Für die 

Ergebnisse des Gesamtprojektes sei hier auf die entsprechenden Dokumente der jeweiligen 

Partner bzw. des Gesamtprojektes verwiesen. 

4 Zusammenarbeit im Konsortium 
EXTOLL hat im Laufe des Projektes mit allen Partnern aus Stream 3 zusammengearbeitet, z.B. 

bei der Integration der eigenen IP sowie der Unterstützung bei der Implementierung und der 

Verifikation. Speziell bei den deutschen Partnern wurde mit Partner Fraunhofer zusammenge-

arbeitet.  
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Teil II: Eingehende Darstellung 
 

Das Gesamtprojekt EPI2 ist ein umfangreiches Projekt mit mehreren großen Teilen, die im 

Projekt in sog. Streams aufgeteilt waren. Namentlich waren dies Stream 1 (Validation & Co-

Design, WP1-WP5) in dem auch übergreifende Spezifikationen bearbeitet wurden; Stream 2 

(GPP, WP6-WP14) in dem der General Purpose Processor entwickelt wurde; Stream 3 (Ac-

celerators, WP15-WP23) in dem die Acceleratoren, inkl. der EPI Accelerator Architecture (E-

PAC) und ihre Implementierungen, (weiter) entwickelt wurden; Stream 4 (Emerging Applica-

tions & Systems, WP24-WP28); sowie drei übergreifende WPs (29-31) in denen das übergrei-

fende Projektmanagement, Finanzierung, IP-Management, Exploitation und Dissemination or-

ganisiert sind.  

 

Die EXTOLL GmbH war im EPI2 Projekt vor allem an Stream 3 beteiligt, in dem die EPAC 

(Accelerator) Architektur und Implementierung gebündelt war. Vor allem war EXTOLL ver-

antwortlich für die Implementierung der benötigten Kommunikationsinfrastrukturen (NoC, 

C2C Controller und SerDes), sowie der Unterstützung der übrigen Partner bei der Integration, 

Verifikation und der Inbetriebnahme der verschiedenen Implementierungen. Hierbei ist zu er-

wähnen, dass die komplexe Integration aller von EXTOLL verantworteten Blöcke unterstützt 

wurde und insbesondere auch die Integration des SerDes PHYs mit dem 3rd Party PCIe Con-

troller (verantwortet von Partner ATOS). 

5 Inhaltliche Beschreibung der Arbeiten 
Im Folgenden werden die im Projekt von Partner EXTOLL durchgeführten Arbeiten und Er-

gebnisse zusammengefasst. Für weitergehende Informationen wird hier auch auf die entspre-

chenden Berichte des EU-Projektes hingewiesen, die die verschiedenen Aspekte, auch im Gan-

zen, detailliert darstellen. 

 

Partner EXTOLL war fast ausschließlich in Stream 3 und dort in den WP15, WP18, WP20 und 

WP21 involviert. Zusätzlich waren kleinere Arbeiten in WP11, welches Teil von Stream 2 war, 

geplant. Die Arbeiten von EXTOLL konnten dabei planmäßig (unter Berücksichtigung der Än-

derungen in Amendment 6) abgeschlossen werden, respektive dann abgeschlossen werden, 

nachdem entsprechende Voraussetzungen im Gesamtprojekt gegeben waren. 

5.1 WP11 Hardware Common Platform (4 PM) 

In diesem WP wird die Spezifikation und Architektur der Hardware Common Platform erar-

beitet. EXTOLL ist beteiligt in Tk11.1 Architektur Specification (insbesondere die-to-die con-

troller und physical Layer), sowie in Tk 11.2 Standardization and EU Ecosystem. Dies ist das 

einzige WP, an dem EXTOLL beteiligt ist, welches nicht Teil von Stream 3 ist. Arbeiten um-

fassten insbesondere die Beschäftigung mit neuen die-to-die Interface Spezifikationen wie der 

UCIe Specification 1.0 (Universal Chiplet Interconnect Express). Die Arbeiten in WP11 konnte 

erfolgreich abgeschlossen werden. 

 

5.2 WP15 Accelerators Architecture (7 PM) 

In diesem WP wurde die Architektur Definition für die EPAC v1.5 und v2.0 Chiplets vorge-

nommen. EXTOLL ist an Tk15.1, 15.2 und Tk15.4 beteiligt, und hat hier insbesondere an den 

Definitionen für den Common Uncore (inklusive SerDes und Chip-to-chip controller), sowie 
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dem NoC mitgearbeitet. Die Spezifikationen für die EPAC 2.0 Version/Chip wurden hierbei 

definiert, wobei sich über den Projektzeitraum verschiedene Aktualisierungen ergeben haben, 

die entsprechend eingearbeitet wurden. Die Spezifikationen waren die Basis für die darauf auf-

bauenden WPs der Implementierung und die Arbeiten konnten abgeschlossen werden. 
 

5.3 WP18 Uncore and Support IP (126 PM) 

Partner EXTOLL war in WP18 in Tasks 18.1, 18.2 und 18.5 beteiligt, wobei auch die grosse 

Mehrheit der Arbeiten von Partner EXTOLL in diesem WP erfolgt sind, 

Im Task 18.1 wurden die Spezifikationen im Detail für den C2C Controller erarbeitet. Ein wei-

teres großes Paket war die Erarbeitung der grundsätzlichen internen Architektur des 64G PAM4 

SerDes. Die Entwicklung beider IPs wurde begonnen.  

Mit der Umstellung der Architektur des PHYs von NRZ auf PAM4, also von einer Sample-

basierten Empfängerarchitektur auf eine ADC basierte Architektur, wurde insbesondere Au-

genmerk auf die Entwicklung eines passenden High-Performance ADCs gelegt, der baldmög-

lichst auch in einem Testchip (mit-)getestet werden soll. Während des Projektes kam es hier zu 

Verzögerungen: Die Umsetzung stellte sich als wesentlich herausfordernder dar als ursprüng-

lich angenommen. Im Gesamtprojekt wurde schließlich Amendment 6 angenommen und um-

gesetzt. In diesem Zusammenhang wurde beschlossen, dass die Ziele für den SerDes geändert 

werden, da eine zeitlich passende Implementierung des PAM4 SerDes nicht mehr als realis-

tisch angesehen wurde. Die Arbeiten in der restlichen Projektlaufzeit konzentrieren sich jetzt 

vielmehr darauf, den 32G NRZ SerDes in GF12, welchen EXTOLL entwickelt hat, optimal in 

die Architektur im Projekt einzubinden. Da der SerDes als I/O extrem wichtig für EPAC v2.0 

ist, ist eine funktionierende SerDes Anbindung von höchster Priorität. Weiterhin könnte der 

verfügbare PCIe Controller die höhere Rate eines PAM4 SerDes gar nicht benutzten, da nur 

eine Gen5 Controller Version zur Verfügung stand. 

In Task T18.2 wurde Partner ATOS (jetzt BULL) bei der Integration des PCIe Subsystems im 

gesamten Berichtzeitraum unterstützt.  

In Task T18.5 wurde an der EPAC NoC v2.0 Version gearbeitet. Insbesondere wurde ein NoC 

Generator entwickelt und eingeführt, welcher die Unterstützung und Exploration verschiedener 

NoC Konfigurationen erheblich vereinfacht und die wirtschaftliche Nutzung am Ende erst er-

möglicht. Die Generierung des jeweiligen HDL Codes ist dabei eingeschlossen, genauso wie 

die passenden UVM Verification Testbench.  Weiterhin wurden die Arbeiten an der ECC Si-

cherung der on-chip Datenübertragung im NoC (RAS Erweiterung) erarbeitet ebenso wie das 

Routing über Chipgrenzen hinweg (mit Hilfe des C2C Controllers). Der Generator wurde ent-

sprechend angepasst.  Im C2C Controller wurde weiterhin das FEC (Forward-Error-Correction) 

feature als weitere RAS Erweiterung implementiert. 

Die Architektur des Uncores für EPAC wurde in Deliverable D18.1 EPACv2.0 Accelerator 

Common Uncore Architecture beschrieben, welches fristgerecht eingereicht wurde. Ursprüng-

lich war der Tapeout des EPAC v2.0 Chips gegen Ende des Projektes angestrebt, wurde aber 

im Gesamtprojekt per Amendment abgesagt und konnte daher nicht mehr erfolgen. In Bezug 

auf die letzte Version des Gesamtprojektplans konnten alle Arbeiten planmäßig abgeschlossen 

werden. 

 

5.4 WP20 RTL Performance Analysis & FPGA Emulation (6 PM) 

asd In diesem Arbeitspaket wurden kleinere Arbeiten durchgeführt, insbesondere in Hinblick 

auf die Performance des NoC und des C2C Controllers, wobei die Ergebnisse in die Arbeiten 
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von WP18 eingeflossen sind. Die Arbeiten an WP20 wurden dabei auch vollständig abgeschlos-

sen. 
 

5.5 WP21 EPAC Testchips: Integration, Verification, Physical De-sign, 

Tapeouts and Bring up (47 PM) 

Die Testbench für den EPAC 1.5 Chip wurde erstellt und die entsprechende Verifikation durch-

geführt. Das Packaging des EPAC 1.5 wurde durchgeführt. Hier konnten insbesondere Arbeiten 

von EPAC 1.0 genutzt werden. Im Oktober 2022 wurde der EPAC 1.5 Chip durch Partner FhG 

zum Tapeout gebracht. Der Bring-up der EPAC 1.5 Chips erfolgte, in Q2 2023 und war erfolg-

reich. 

Die Arbeiten an den weiteren EPAC Chips sollten gestartet werden, sobald die notwendigen 

Inputs vorlagen. Im Zuge der letzten Amendments, insbesondere Amendment 6, wurde das E-

PAC 2.0 Tapeout abgesagt, insofern fallen hier keine weiteren Arbeiten an. Die verbleibenden 

PMs wurden nach WP18 verschoben. Insofern konnten alle Arbeiten, die Aufgrund der aktua-

lisierten Projektplanung des Gesamtprojektes für Partner EXTOLL angefallen sind, vollständig 

und erfolgreich abgeschlossen werden. 

 

 
Übergreifende Arbeiten 

 

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

sowie an bereichsübergreifenden Entwicklungen im EPI2 Projekt beteiligt. Dies umfasste zum 

Beispiel die Teilnahme an Projekttreffen und die Beteiligung an Vorbereitung und Durchfüh-

rung der Projektreviews. 
 

 

Zusammenfassung der Ergebnisse von EXTOLL 

Das Hauptziel von EXTOLL im EPI2-Projekt war die Kommunikationsinfrastruktur zur Inter-

Prozessor Kommunikation zu entwickeln bzw. zur Verfügung zu stellen sowie die Integration 

und Inbetriebnahme derselben sicherzustellen. Diese Ziele konnten alle erreicht werden. Im 

Ergebnis ermöglicht dies Partner EXTOLL, die verbesserten NoC und C2C IPs in das eigene 

IP-Portfolio zur kommerziellen Lizensierung zu integrieren. Gerade in Kombination mit der 

SerDes PHY IP ergeben sich dadurch interessante Anwendungsmöglichkeiten für Kunden der 

EXTOLL GmbH. Die Arbeiten am 32G SerDes ermöglichten es für diesen Block eine deutlich 

höhere TRL zu erreichen, was im Hinblick auf die kommerzielle Nutzung von großem Vorteil 

ist und auch für die Verwendung in anderen Projekten, z.B. EU-PILOT, zu Vorteilen führte. 

Erfreulicherweise ist zu berichten, dass der GF12 32G SerDes mittlerweile mehrere kommer-

zielle Lizensierungen erfahren hat und auch das NoC lizensiert werden konnte. 
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6 Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 
 

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

Kosten konnten laut Plan eingehalten werden. 

 

 

2022 2023 2024 2025 Summe 

  Personalkosten   

gesamt      644.992,88 
€  

   725.218,96 
€  

   712.987,03 
€  

    247.080,14 
€  

       2.330.279,01 
€  

gefördert 
       80.688,61 
€  

     90.724,89 
€  

     89.194,68 
€  

      30.909,73 
€  

           291.517,90 
€  

Eigenanteil      564.304,27 
€  

   634.494,07 
€  

   623.792,35 
€  

    216.170,41 
€  

       2.038.761,11 
€  

  Externe Leistungen   

gesamt           7.374,30 
€  

     19.504,53 
€  

       2.444,73 
€  

        2.063,33 
€  

             31.386,89 
€  

gefördert              922,52 
€  

       2.440,02 
€  

           305,84 
€  

            258,12 
€  

               3.926,50 
€  

Eigenanteil           6.451,78 
€  

     17.064,51 
€  

       2.138,89 
€  

        1.805,21 
€  

             27.460,39 
€  

  Projektkosten gesamt   

gesamt      652.367,18 
€  

   744.723,49 
€  

   715.431,76 
€  

    249.143,47 
€  

       2.361.665,90 
€  

gefördert        81.611,13 
€  

     93.164,91 
€  

     89.500,51 
€  

      31.167,85 
€  

           295.444,40 
€  

Eigenanteil      570.756,05 
€  

   651.558,58 
€  

   625.931,25 
€  

    217.975,62 
€  

       2.066.221,50 
€  

  
Quote (ohne Abschlusszahlung) 12,51% 

 

 

 

7 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 bzw. teilweise dann in den Amend-

ments angepasst, konnten alle Ergebnisse erreicht werden. Durch die Förderung war so eine 

zielgerichtete und schnelle Entwicklung von IP-Blöcken möglich, die sowohl in Bezug auf 

Förderprojekte als auch insbesondere unter Aspekten der Vermarktung, wichtige 
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Möglichkeiten bieten. Als KMU, werden es die Ergebnisse aller Voraussicht nach EXTOLL 

ermöglichen weitere Anteile im IP-Markt zu erschließen. 

Die Entwicklung auch von Hochleistungs-IP in Europa und Deutschland ist zudem insbeson-

dere sehr wichtig für die strategische Unabhängigkeit Europas. 

 

8 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 weitere zukünftige Produkte der EXTOLL GmbH. 

 

9 Während der Durchführung des Vorhabens bekannt ge-
wordener Fortschritt 

Während der Durchführung des Projektes wurden keine wesentlichen Fortschritte beim Stand 

der Technik bekannt, die einen Einfluss auf die Durchführung des Projektes oder die geplante 

Verwertung hat. Mit fortschreitender Zeit steigert sich die benötigte Bandbreite im Inter-Pro-

zessorbereich in Teilen kontinuierlich, was aber zum Teil mit den vorgeschlagenen RTL Im-

plementierungen bereits vorausschauend abgedeckt ist bzw. bei der physikalischen IP nur 

durch komplett andere IPs abgedeckt wird. Eine Anpassung an zukünftige Physical Layer ist 

hierbei explizit im Design vorgesehen. 

 


