Teil I: Kurzbericht

Urspriingliche Aufgabenstellung und Stand der Technik

Das Projekt eProcessor zielte darauf ab, ein vollstindig quelloffenes europiisches CPU-Oko-
system auf Basis der RISC-V-Architektur zu entwickeln. Es kombiniert einen energieeffizienten,
superskalaren Out-of-Order-Prozessorkern mit spezialisierten Beschleunigern fiir High Perfor-
mance Computing (HPC) und High Performance Data Analytics (HPDA), einschlieRlich Artificial
Intelligence (Al), Machine Learning (ML), Deep Learning (DL) und Bioinformatics. Die deut-
schen Partner Gbernahmen dabei zentrale Aufgaben: EXTOLL GmbH entwickelte eine latenz-
arme, koharente Off-Chip-Kommunikationsinfrastruktur (Transceiver-IP) zur effizienten Kopp-
lung mehrerer eProcessor-Chips, wahrend Universitat Bielefeld und christmann informations-
technik + medien GmbH & Co. KG den eProcessor in die modulare RECS® | Box-Serverplattform
integrierten und einen Smartmirror-Demonstrator zur Evaluierung von Performance und Ener-
gieeffizienz umsetzten. Damit wurde eine bislang in Europa fehlende, leistungsfahige RISC-V-
CPU-Infrastruktur geschaffen werden, aufbauend auf IP und Erfahrungen aus europdischen
Vorlauferprojekten wie European Processor Initiative (EPI), LEGaTO, MareNostrum Experimen-
tal Exascale Platform (MEEP) und ExaNeSt.

Ablauf des Vorhabens

Das Projekt eProcessor war in sieben Arbeitspakete (APs) gegliedert, die den gesamten Ent-
wicklungszyklus vom Konzept bis zum Demonstrator abdeckten:

e AP1 — Projektmanagement: Koordination, Ressourcen- und Finanzverwaltung, Be-
richtswesen.
e AP2-Dissemination und Verwertung: Offentlichkeitsarbeit, Publikationen, Zusammen-
arbeit mit anderen Projekten, Standardisierung.
e AP3 — Spezifikation und Anwendungsszenarien: Auswahl, Analyse und Definition von
Anforderungen und Metriken fiir Zielanwendungen.
o Beitrag von Christmann Informationstechnik: Evaluation der Verwendbarkeit
von Xilinx Zyng Hardcore-Peripherieblocken von einem externen Prozessor aus
o AP4 — Werkzeugkette und Betriebssystem: Entwicklung von Firmware, Treibern, Lauf-
zeitumgebungen und Monitoring-Tools.
o Beitrag von Christmann Informationstechnik: Entwicklung des Board Support
Package (BSP) fur die eProcessor-Prototypen und Integration in die RECS® | Box-
Plattform.
e AP5 — Hardwareentwurf und Verifikation: Architektur- und RTL-Design, Testbenches,
formale Verifikation und Qualitatssicherung.
e AP6 — Simulation und FPGA-Emulation: Aufbau einer FPGA-Emulationsplattform und
begleitende Simulation zur Validierung.
e AP7 — Chipfertigung, PCB-Entwicklung und Validierung: Integration der IP-Cores in
ASICs, Entwicklung von COM-Leiterplatten, Inbetriebnahme und Test.



o Beitrage von Christmann Informationstechnik: Entwicklung der Firmware fir
das eProcessor-COM-HPC-Modul. Inbetriebnahme der gefertigten Module inkl.
Fehlerbehebung. Implementierung des FPGA-Designs zur Anbindung des ePro-
cessors. Portierung des im Projekt angepassten Linux auf das Modul.

Wesentliche Ergebnisse

e Integration in die RECS® | Box-Plattform: In Zusammenarbeit mit der Universitat Biele-
feld wurde der eProcessor in die modulare RECS® | Box-Infrastruktur integriert.

e Board Support Package (BSP) und Firmware: In Zusammenarbeit mit der Universitat
Bielefeld wurden ein BSP fiir den eProcessor-Mikroserver, einschlie8lich der Linux-Un-
terstitzung flir den Betrieb des ASICs und der FPGA-basierten Companion-Plattform
erstellt. Dazu gehorten Bootloader, Treiber, DeviceTree-Anpassungen, Monitoring-In-
tegration und Energiemanagement.

e Hardwareintegration und Bring-up: Auf dem von der Universitat Bielefeld entworfenen
COM-HPC-Modul fir den eProcessor-ASIC wurde die Inbetriebnahme durchgefiihrt
(inkl. JTAG-Debug, C2C-Link-Aktivierung, Speicheranbindung) und erfolgreich Linux auf
der Plattform gebootet.

o Systemvalidierung: Es erfolgte eine vollstandige Funktionsvalidierung des eProcessor-
Mikroservers (ASIC + FPGA) inklusive Netzwerkanbindung, Massenspeicher, Peripherie
und Integration in die RECS®|Box, wodurch ein praxistauglicher Demonstrator ent-
stand.

Zusammenarbeit im Konsortium

Christmann Informationstechnik arbeitete im Projekt eProcessor eng mit der Universitat Biele-
feld zusammen. Gemeinsam entwickelten, testeten und betrieben sie das zentrale Projekttest-
bed, in dem die RISC-V-basierten eProcessor-ASICs in die modulare RECS® | Box-Plattform inte-
griert wurden. Dieses Testbed war die Basis flir Bring-up, Systemvalidierung und Benchmarking
der entwickelten Hardware und Software. Dadurch konnten auch andere Partner ihre Kompo-
nenten effizient integrieren und testen. Christmann Informationstechnik war somit mal3geb-
lich an der praktischen Inbetriebnahme und der Leistungsbewertung des Gesamtsystems be-
teiligt.
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Teilvorhaben von Christmann Informationstechnik

Christmann Informationstechnik war im Projekt eProcessor fiir die Integration, Inbetrieb-
nahme, Systemunterstitzung und Evaluierung der entwickelten eProcessor-Technologie ver-
antwortlich.

Zentrales Ziel war die Schaffung einer funktionsfahigen und praxisnahen Test- und Demonst-
rationsumgebung, in der die neu entwickelten RISC-V-basierten Prozessoren validiert und un-
ter realistischen Bedingungen betrieben werden konnten.

Ein wesentlicher Beitrag bestand in der Entwicklung des zentralen Projekttestbeds, das ge-
meinsam mit der Universitat Bielefeld umgesetzt wurde. Wahrend die Universitat die Leiter-
platten (PCBs) fiir die Integration der eProcessor-ASICs in standardisierte COM-HPC-Module
entwarf, half Christmann Informationstechnik bei der Inbetriebnahme (Bring-up) dieser



Hardware, ibernahm die Firmwareentwicklung fiir das Modul und erweiterte das Board Sup-
port Package (BSP) um Unterstitzung flr die Board-Level-Hardware.

Mit diesen Arbeiten leistete Christmann Informationstechnik einen wesentlichen Beitrag zur
praktischen Nutzbarkeit der entwickelten Technologie und ermdglichte maBgeblich den Auf-
bau, die Inbetriebnahme und die Bewertung eines vollstandigen Demonstrators des eProces-
sors in einer realistischen Systemumgebung.

Durchgefihrte Arbeiten

Im Folgenden werden die im Projekt eProcessor durchgefiihrten Arbeiten sowie die erzielten
Ergebnisse in verkirzter Form dargestellt. Fiir weiterfliihrende Informationen wird auf die EU-
Deliverables verwiesen, insbesondere auf:

e D2.4 Final Dissemination and communication report,

e D2.5 Final Exploitation progress report,

e D3.5 Set of optimized applications and final evaluation,

e DA4.3 Linux, application-level checkpointing, efficient resource management, optimized
runtime systems and compilers, performance tools for the FPGA-based multi-core system

e D7.4 Final report on PCB architecture, testing results, firmware and BSP.

e Periodic Technical Reports (insbesondere der letzten Berichtsperiode)

Im weiteren Verlauf werden nur die Arbeitspakete aufgefiihrt, die die wesentlichen Beitrage
zum Projekt enthalten.

AP 2: Dissemination und Verwertung: Offentlichkeitsarbeit, Publikationen, Zu-
sammenarbeit mit anderen Projekten, Standardisierung

Christmann prasentierte den Projektfortschritt und die Ergebnisse auf internationalen Fach-
veranstaltungen, insbesondere auf der Embedded World 2022 und 2023 in Niirnberg. Vorge-
stellt wurden u. a. die Integration des COM-HPC-basierten eProcessor-ASICs in die RECS® | Box-
Plattform. Diese Auftritte dienten der Sichtbarkeit der Projektergebnisse, der Verbreitung in
der Embedded-Community und der Kontaktaufnahme zu Industriepartnern.

In enger Zusammenarbeit mit der Universitat Bielefeld entwickelte Christmann Informations-
technik konkrete Verwertungsstrategien fir zwei zentrale Key Exploitable Results (KERs):

e das eProcessor-Computer-on-Module (CoM) mit zugehorigem Board Support Package
(BSP),
e die t.RECS-Tragerplattform

Diese KERs wurden bis TRL 5—6 validiert und sollen nach Projektende durch Produktvermark-
tung (t.RECS), Open-Source-Bereitstellung von Softwarekomponenten und gemeinsame For-
schung mit Industriepartnern verwertet werden.



AP 3: Spezifikation und Anwendungsszenarien: Auswahl, Analyse und Definition
von Anforderungen und Metriken fiir Zielanwendungen

Christmann Informationstechnik entwickelte zusammen mit der Universitat Bielefeld eine
Hardwareplattform auf Basis der t.RECS-Tragerplatine mit COM-HPC-Modulen. Diese Plattform
integrierte den eProcessor-Testchip als CNN-Beschleuniger in den ,Smart Mirror“-Demonstra-
tor der Universitat. Als Host-System diente ein NVIDIA Jetson AGX Orin, der die Bilddaten von
der Kamera des Spiegels aufbereitete, tiber ein 10 Gbit/s Ethernet-Interface an den eProcessor
Ubertrug und die Ergebnisse der Beschleunigung zurlicklas. Diese heterogene Architektur er-
moglichte die Evaluierung von realem Workload auf dem eProcessor unter praxisnahen Bedin-
gungen.

Fiir die Demonstration wurde ein YOLOv7-Modell so angepasst, dass die ersten beiden Convo-
lutional Layers auf dem eProcessor ausgefiihrt werden. Hierzu wurde eine Integration in Py-
Torch und oneDNN implementiert, sodass die Matrixmultiplikationen dieser Layers auf die Sys-
tolic-Array-Architektur des eProcessor gemappt werden konnten. Christmann Informations-
technik implementiere das dafiir notwendige ,Offloading-Protokoll” in der Firmware des COM-
HPC-Moduls, um so dem NVIDIA Jetson Uber das Netzwerk Zugriff auf einen Shared Memory
des eProcessors zu gewahren. Diese Arbeiten ermoglichten es, die Datenpfade zwischen Host
und eProcessor zu validieren und erste Performance- und Energieeffizienzmessungen durch-
zufiihren.

Diese Arbeiten zeigten, dass der eProcessor als CNN-Beschleuniger erfolgreich in ein komplet-
tes Edge-System integriert und fir ein praxisnahes Anwendungsszenario eingesetzt werden
kann. Damit konnte die Leistungsfahigkeit und Nutzbarkeit des eProcessor in realitatsnahen
Umgebungen demonstriert werden, und die erzielten Ergebnisse bildeten die Grundlage fiir
die nachfolgenden Evaluierungs- und Benchmarking-Aktivitdten im Gesamtprojekt.

AP 4: Werkzeugkette und Betriebssystem: Entwicklung von Firmware, Treibern,
Laufzeitumgebungen und Monitoring-Tools

Christmann entwickelte im Rahmen von AP4 wesentliche Erweiterungen des Linux-basierten
BSP, um die eProcessor-Hardware auf dem COM-HPC-Modul ansteuern und betreiben zu kon-
nen.

¢ Die grundlegenden Anpassungen an den eProcessor-Kern wurden durch andere Part-
ner beigesteuert.

e Christmann erganzte diese um spezifische Firmware, Bootloader-Erweiterungen, Trei-
beranpassungen, Geratebaum-Integration und Monitoring-Komponenten, die fir den
Betrieb auf der realen COM-HPC-Hardware notwendig waren.

Damit stellte Christmann eine nutzbare Softwareumgebung bereit und ermdglichte erstmals
die Ausfihrung realer Anwendungen auf der neuen europaischen Hardware.



Christmann unterstitzte zudem die Anbindung des eProcessor-Beschleunigers an das Kl-
Framework PyTorch iber das oneDNN-Backend, indem ein leichtgewichtiges TCP/IP-Protokoll
direkt in die Firmware des COM-HPC-Moduls integriert wurde. Dabei wurden Matrixmultipli-
kationen (GEMM) in den ersten beiden Convolutional Layers des YOLOv7-Modells abgefangen
und Uber Ethernet an den eProcessor ausgelagert. Das auf dem Begleit-FPGA implementierte
Protokoll ermdglichte Datenibertragung, Ausfiihrungstrigger und Rickflihrung der Ergeb-
nisse. Auf diese Weise konnte demonstriert werden, dass der eProcessor als Systolic-Array-
Beschleuniger fiir reale KI-Workloads in ein Linux-basiertes Gesamtsystem eingebettet werden

kann.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der Integration des eProcessor-Beschleunigers fiir die ersten Tests.

Die Messungen am Demonstrator ergaben fiir den eProcessor eine Leistung von (iber 200
MFLOPS (FP32) bei einer Taktfrequenz von 200 MHz und bestatigten damit sowohl die grund-
satzliche Funktionsfahigkeit als auch die Integrationsfahigkeit der Hardwareplattform. Durch
die Arbeiten von Christmann Informationstechnik in AP4 wurde die Basis flr eine nutzbare
Softwareumgebung geschaffen und erstmals die Ausfiihrung realer Anwendungen auf der neu
entwickelten europdischen Hardware ermoglicht.

AP 7: Chipfertigung, PCB-Entwicklung und Validierung: Integration der IP-Cores
in ASICs, Entwicklung von COM-Leiterplatten, Inbetriebnahme und Test

Christmann war federfiihrend bei der Inbetriebnahme und Validierung des eProcessor-Mikro-
server-Moduls beteiligt. Die entwickelte Plattform basiert auf dem modularen COM-HPC-Stan-
dard und integriert den eProcessor-ASIC zusammen mit einem leistungsfahigen Xilinx Zynqg Ult-
raScale+ Companion-FPGA auf einem gemeinsamen Microserver-Modul, das auf der von der
Universitat Bielefeld zusammen mit Christmann Informationstechnik entwickelten t.RECS-Tra-
gerplattform betrieben wird.
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Abbildung 2: Topologie des Mikroservers. Der untere der beiden grof3en ICs ist der eProcessor, der obere der Companion
FPGA.
Die Firmware auf dem Companion-FPGA wurde von Christmann Informationstechnik entwi-
ckelt. Sie steuert die Stromversorgungssequenz, initialisiert samtliche Module, verwaltet Takt-
und Spannungsversorgung und stellt Gber eine interaktive UART-Shell Diagnose-, Monitoring-
und Debug-Funktionen bereit. Zudem wurde die Integration des Linux-basierten Board Sup-
port Package (BSP) vorangetrieben, sodass der eProcessor direkt aus dem FPGA-Speicher boo-
ten kann. Fiir das Monitoring wurden Messfunktionen fir Spannungen, Strome und Tempera-

turen implementiert.

In Zusammenarbeit mit der Universitat Bielefeld erfolgte anschlieRend das vollstandige Bring-
up des ersten eProcessor-Testchips auf der entwickelten Hardware. Zunachst wurden analoge
Tests durchgefiihrt, um Probleme mit der internen PLL zu identifizieren, bevor der Prozessor
mit einem extern eingespeisten 32-MHz-Takt gestartet wurde. Danach konnten JTAG-Zugriff
(Uber OpenOCD), Speicherzugriffe, UART-Schnittstelle und Peripherieregister erfolgreich vali-
diert werden. Die CPU lieR sich anschlieBend per Skript mit Programmen beschreiben und star-
ten, wodurch erstmals ein ,,Hello World“-Programm auf dem eProcessor ausgefiihrt wurde.

Nach der erfolgreichen Validierung des CPU-Kerns wurde die Taktfrequenz Gberprift, die C2C-
Verbindung stabil in Betrieb genommen und der Zugriff auf den DDR4-Speicher (iber den Com-
panion-FPGA hergestellt. Schlieflich konnte mit einem angepassten OpenSBI und Kernel erst-
mals Linux auf dem eProcessor gestartet werden. Der Netzwerkzugriff wurde durch Anpassun-
gen am GEM-Ethernet-Treiber und den Einsatz des PS-Speichers flir DMA realisiert. Abschlie-
Rend wurde ein persistentes Root-Dateisystem (iber die SD-Karte integriert, womit die Platt-
form als nutzbares Projekttestbed bereitstand.



Durch diese Arbeiten stellte Christmann die Betriebsfahigkeit der zentralen eProcessor-Platt-
form sicher und ermdglichte deren Nutzung durch das gesamte Konsortium fiir Evaluierung,
Benchmarking und Demonstration.

Meilensteine im Projekt

MS 1: Spezifikationen (Juni 2021)

Inhalt: Erstellung von Management- und Qualitatsrichtlinien (D1.1) sowie Definition der Sys-
temanforderungen und -spezifikationen (D3.1) fiir das gesamte eProcessor-Okosystem.

Beitrag von Christmann: Mitwirkung bei der Definition der Systemanforderungen, friihe Tests
zur Architektur mit Companion-FPGA.
MS 2: Single-Core RTL (Mai 2023)

Inhalt: Abschluss von Microbenchmarks, Freeze des Accelerator- und Out-of-Order-Core-RTL,
Aufbau der Simulation- und FPGA-Infrastruktur, Dissemination- und Exploitation-Plan (D2.1,
D3.2,D5.1, D6.1, D6.2).

Beitrag von Christmann: Mitwirkung an Dissemination- und Exploitation-Strategien.

MS 3: Single-Core Tapeout (Februar 2024)

Inhalt: Fertigstellung der Single-Core-Hardware (Tapeout, PCB), erste Firmware- und BSP-Ver-
sion, OS- und Tool-Unterstiitzung fiir FPGA-Emulation (D3.3, D4.1, D7.1, D7.2).

Beitrag von Christmann: Inbetriebnahme der Hardware, Firmwareentwicklung, Aufbau des
BSP-Supports flir das COM-HPC-Modul.

MS 4: Multi-Core RTL (Oktober 2024)

Inhalt: Fertigstellung des Multi-Core-RTL, Freeze und Verifikation, OS- und Tool-Unterstiitzung
flr Single-Core-ASIC (D4.2, D5.4).

Beitrag von Christmann: Validierung der Single-Core-Version auf der realen Hardware, Anpas-
sung und Test der Systemsoftware fir die neue Architektur, Vorbereitung der Integration in
das zentrale Projekttestbed.

MS 5: Abschluss: Dissemination, Evaluierung und Performance-Analyse (Juni
2025)

Inhalt: Abschlussberichte zu Dissemination und Verwertung, finale Evaluierung der Use-Cases,
finale Firmware- und BSP-Release, FPGA- und ASIC-basierte Performance-Messungen (D2.4,
D2.5, D3.5, D4.3, D7.4).

Beitrag von Christmann: Prasentation der Ergebnisse auf internationalen Konferenzen.



Wesentliche Ergebnisse

Im Projekt eProcessor wurde ein vollstandig europaisches, offenes und erweiterbares Prozes-
sor-Okosystem auf Basis der RISC-V-Architektur entwickelt. Zentrales Ergebnis ist der erste
funktionsfahige eProcessor-Testchipl, ein energieeffizienter Out-of-Order-Prozessor mit Vek-
tor-Erweiterung und integriertem Systolic-Array-Beschleuniger fiir KI-Workloads. Dieser Chip
wurde erfolgreich gefertigt, in Betrieb genommen und in ein praxisnahes Demonstratorsystem
eingebunden.

Parallel dazu entstanden umfangreiche Hardwareplattformen und Systemsoftware: Die Uni-
versitat Bielefeld entwickelte zusammen mit Christmann Informationstechnik ein COM-HPC-
basiertes Mikroserver-Modul fiir den eProcessor, das auf der t.RECS-Tragerplattform gemein-
sam mit einem Xilinx Zynq UltraScale+-Companion-FPGA betrieben wird. Christmann imple-
mentierte hierfir ein vollstiandiges Board Support Package (BSP) mit Firmware, Bootloader,
Treibern, Device-Tree, Monitoring- und Power-Management-Funktionen. Damit wurde erst-
mals die Ausfiihrung komplexer Anwendungen auf realer eProcessor-Hardware ermaoglicht.

Dariber hinaus wurden die Ergebnisse breit disseminiert und verwertet: Das zentrale Projekt-
testbed stand dem gesamten Konsortium zur Verfligung, und die entwickelten Komponenten
wurden auf internationalen Fachkonferenzen wie der Embedded World vorgestellt.

Insgesamt konnte das Projekt zeigen, dass ein vollstandig in Europa entwickeltes Prozessor-
Okosystem auf Basis offener Standards — bestehend aus eigenem ASIC, Plattformhardware,
Softwarestack und Demonstrator-Anwendungen — technisch erfolgreich realisiert werden
kann und eine solide Grundlage fiir kiinftige europaische Prozessorentwicklungen bildet.

Verwertung

Christmann Informationstechnik war im Projekt eProcessor an zwei zentralen Key Exploitable
Results (KERs) beteiligt, die die zukilinftige Verwertung der Projektergebnisse sichern. Zum ei-
nen handelt es sich um den eProcessor CoM Microserver, ein auf dem COM-HPC-Standard
basierendes Mikroserver-Modul mit integriertem eProcessor-ASIC und zugehdrigem Board
Support Package (BSP), das als Referenzplattform fiir kiinftige Hard- und Softwareentwicklun-
gen dient. Zum anderen um die t.RECS-Tragerplattform, eine flexible und modulare Serverbasis
flir COM-HPC-Module, die sowohl in Forschungsprojekten als auch im kommerziellen Umfeld
eingesetzt werden kann.



