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Ziele des Gesamtprojekts

Deutschland ist ein flihrender Standort fiir die Anbieter von Elektroniksystemen. Die Entwicklung
autonomer Fahrzeuge stellt neue Anforderungen an Software- und Hardware-Entwurf: Sensoren
generieren riesige Datenmengen, die in Echtzeit analysiert werden missen. Aktuelle KI-Plattformen
verbrauchen viel Energie und machen so Energieeffizienz, Vertrauenswirdigkeit und
Leistungsfahigkeit zu kritischen Faktoren.

Der Markt wird von Anbietern dominiert, deren proprietdre Losungen zu Abhangigkeiten fihren.
Anpassungen sind daher aufwédndig. Das Projekt MANNHEIM-FlexKl zielt darauf ab, diese
Abhangigkeit zu durchbrechen. Es erforscht einen offenen Referenzansatz fiir das Deployment von K-
Anwendungen, der ein schnelles Retargeting ermaoglicht. Dies schafft wirtschaftliche Vorteile, da die
Austauschbarkeit der Hardware den Zugang zu globalen Markten sichert und Flexibilitat bei
Lieferengpdssen ermdglicht. Lock-In-Effekte und Herstellerabhangigkeiten werden vermieden.

MANNHEIM-FlexKI verfolgt zwei Entwicklungspfade: Flexibles Deployment auf heterogene Standard-
Hardware (,Commercial-off-the-Shelf“) und HW/SW-Co-Design fiir maRgeschneiderte,
energieeffiziente KI-Plattformen. Damit etabliert das Projekt einen Standard fiir zukunftssicheres K-
Deployment und starkt die Position deutscher Unternehmen im globalen Wettbewerb. Die Losungen
sind dabei auf andere Branchen Ubertragbar (z.B. Medical, Aerospace, etc.).

Ausgangssituation

Ein Wechsel der Hardware erfordert die Anpassung an ein neues Framework. Selbst quelloffene
Basislosungen (z. B. TensorFlow Lite) sind oft proprietdr unterstiitzen nur die jeweilige Hersteller-
Hardware. Erste Ansatze fur plattformneutrales Deployment existieren , sind aber oft mit manueller
Arbeit verbunden und aufwandig. Dabei werden nicht alle Anwendungsfille abgedeckt.

Flr eine Automatisierung sind formale Beschreibungsmodelle erforderlich. Formate wie ONNX, TIR
oder MLIR existieren, missen aber kontinuierlich weiterentwickelt werden. HW-Beschreibungen
fehlen oft nicht-funktionale Eigenschaftenoder sind nicht maschinenlesbar. Architecture Description
Languages (ADLs) zielen auf Beschleuniger-Synthese, nicht auf SW-Generierung.

Flexibilitdt vs. Spezialisierung: Spezialisierte Losungen sind energieeffizient, aber unflexibel,
akademische Ansatze sind oft nicht praxistauglich fiir konventionelle SW. FlexKI-HW-Plattform:
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Kombiniert parametrisierbare Recheneinheiten mit anwendungsspezifisch optimierten
Kommunikationsmechanismen Ziel: Energieeffizienz und Allgemeinverwendbarkeit.

HW/SW-Co-Design: Al-Optimierungen miissen mit der HW-Konfiguration abgestimmt werden. FlexKI
schafft die Grundlage, um HW-Eigenschaften beim Design neuronaler Netze zu berlicksichtigen.

Safety & Security: Angriffe und GegenmalBnahmen Schutzmafnahmen sind oft ressourcenintensiv und
schwer praxistauglich. MANNHEIM-FlexKI entwickelt neue Schutzmechanismen.

Wesentliche Ergebnisse der Technischen Universitat Miinchen

Das Projekt adressierte drei zentrale Liicken: Plattformneutrales Deployment durch standardisierte
Schnittstellen und Co-Design, Skalierbare, energieeffiziente HW-Plattformen mit optimierten
Kommunikationsmechanismen. Integrierte Safety/Security durch automatisierte Hartung und
Robustheitstests. Hierbei spielte die Technische Universitat Miinchen eine zentrale Rolle in folgenden
Bereichen:

o Hardware-agnostisches Kl-Deployment: Entwicklung eines offenen Deployment-Flows auf
Basis des ML-Compilers TVM in Kombination mit der Unterstiitzung von Mikrocontrollern
(TinyML/edgeAl), Prozessorclustern und heterogenen Systemen, sowie Reduzierung von
Speicherbedarf und Laufzeit durch automatisiertes Autotuning.

e HW/SW-Co-Optimierung: Leitung des Arbeitspakets zur gemeinsamen Optimierung von Kl-
Modellen und Hardware-Konfiguration. Entwicklung automatisierter Verfahren zur
Generierung von RISC-V-Instruktionssatzerweiterungen, sowie Einfiihrung des Open-Source-
Tools Seal5 fiir LLVM-Retargeting. Hierbei wurde ein Nachweis erheblicher Laufzeitreduktion
in Benchmarks durch optimierte ISA-Erweiterungen gefiihrt.

e Verteilte und heterogene Inferenz: Entwicklung eines Optimierungsframeworks (ILP +
genetischer Algorithmus) zur effizienten Partitionierung von DNNs auf heterogene Hardware
und Validierung auf realen Embedded-Systemen mit signifikanten Latenzverbesserungen.

e Safety und Resilienz: Automatische, Compiler-basierte Integration algorithmischer
Fehlertoleranz (ABFT) in neuronale Netze zur Reduktion von Silent Data Corruption bei
geringem  Overhead. Entwicklung von Methoden zur schnellen Hardware-
Fehleffektsimulation.

e Hardware-abhdngige Neural Architecture Search (NAS): Co-Optimierung von
Netzwerkarchitektur, Quantisierung und Hardware-Constraints und automatische Synthese
kompakter (<1 MB), hochgenauer Modelle fiir ressourcenbeschrinkte Systeme auf Basis
hybrider, neuronaler CNN/Transformer-Architekturen.

e In Zahlen und Beitragen:

e 8 Open-Source-Projekte (u. a. MLonMCU, Seal5, GenlE, ETISS, vRTLmod)

e 9 wissenschaftliche Publikationen, 11 internationale Vortrage

e 4 Promotionsvorhaben und 23 studentische Arbeiten und Transfer in Vorlesungen
e  Aktive Beteiligung an RISC-V- und TinyML-Community

Zusammenarbeit liber das Projektkonsortium hinaus

Wahrend der Projektlaufzeit fanden eine rege Kooperation und Austausche mit anderen thematisch-
verwandten Forderprojekten auf nationaler (ZUSE-Scale4Edge, ZUSE-KIMobil, DI-EDAI, DI-OSVISE)
und europdischer Ebene (Penta-ECOMAI, ChipsJU-TRISTAN, ITEA-GenerloT) statt.
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