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Kapitel 1

Gesamtüberblick
1.1 Aufgabenstellung

Digitale Souveränität ist eines der zentralen Ziele der Europäischen Union. Dies umfasst nicht nur digi-
tale Dienste, sondern auch europäische Weltklasse-Exascale-Supercomputer für den Markt des Hoch-
leistungsrechnens (Englisch: High-Performance Computing (HPC)). Die European Processor Initiative
(EPI) spielt eine Schlüsselrolle bei dieser Entwicklung: Sie hat das Ziel, Hochleistungs Rechenplatt-
formen und Beschleuniger bereitzustellen und damit den Zugang zu den stark nachgefragten HPC
Lösungen zu ermöglichen. Im vorausgegangenen Projekt EPI SGA1 wurde die erste Generation eines
europäischen HPC Prozessors (RHEA) entworfen. Aufbauend auf dem Konsortium von EPI SGA1 setzt
EPI SGA2 diese Arbeit zur europäischen digitalen Souveränität fort, indem die weit verbreitete ARM
ISA, europäische HPC Hardware Beschleuniger und Open Source Hardware Lösungen wie RISC V
integriert werden.

Aus wissenschaftlicher und technischer Sicht verfolgt die Initiative eine Reihe übergeordneter Ziele:
Die Fertigstellung und Validierung der ersten Generation eines europäischen Low-Power-Prozessors,
die Entwicklung der nächsten Generation von Allzweckprozessoren, die Weiterentwicklung einer neuen
Generation energieef�zienter Beschleuniger zusammen mit ihrem Software-Stack, die De�nition eines
offenen Hardware- und Software-Standards für eine ef�ziente Kopplung zwischen Prozessor und Be-
schleunigern, sowie den Transfer in die Industrie, die Kommerzialisierung und einer langfristigen, wirt-
schaftlich nachhaltigen Nutzung der Ergebnisse. In diesem Rahmen leistet das Teilprojekt einen Beitrag
zur Forschung und Entwicklung moderner europäischer Hardware-Beschleuniger, indem es geeignete
Anwendungsszenarien aufgreift und die entsprechende Hardware und Software weiterentwickelt, damit
die entwickelte Methodik erforscht, evaluiert und demonstriert werden können. Die wissenschaftlichen
Erkenntnisse des Teilprojekts wurden kontinuierlich durch internationale, von Fachkollegen begutach-
tete, Publikationen und gemeinsame Konsortialergebnisse verbreitet, um die entwickelten Methodiken
der Forschungsgemeinschaft über den unmittelbaren Projektkontext hinaus zugänglich zu machen.

1.2 Voraussetzungen zur Durchführung des Vorhabens

Die Entwicklung, Entwurf und Fertigung eines europäischen HPC-Prozessors der Exascale-Klasse, der
dem aktuellen Stand der Technik entspricht, kann nur durch die Zusammenarbeit und Bündelung kom-
plementärer Kompetenzen verschiedener Partner aus Industrie und Forschung erreicht werden. Die im
Rahmen von EPI SGA2 zusammengestellte Partnerkonstellation bietet eine einzigartige Gelegenheit,
neue Technologien, Methodiken und Architekturen zu entwickeln, die erhebliche Auswirkungen auf den
Stand der Technik haben und deren Ergebnisse nicht nur im Projektkontext anwendbar sind, sondern
auch den Einsatz in vielfältigen anderen Bereichen ermöglichen. Innerhalb dieses Konsortiums bringt
das Teilprojekt etablierte Kompetenzen im Entwurf und in der Anwendung von rekon�gurierbarer Hard-
ware und hardwarebeschleunigtem Rechnen ein und baut dabei auf den Erfahrungen und Ergebnissen
früherer Forschungsprojekte auf. Eine enge und kontinuierliche Zusammenarbeit mit den Konsortial-
partnern war eine wesentliche Voraussetzung für die Durchführung der Arbeiten, da das im Konsortium
vorhandene komplementäre Fachwissen gezielt und synergetisch genutzt werden konnte.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das durch den Verbund verfolgte Vorhaben war in die folgenden Arbeitspakete gegliedert:

Stream 1: Validation and Codesign

AP 01: Rhea Bringup

AP 02: Prototype Platform
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AP 15 AP 15

AP 19 AP 19

AP 23 AP 23

AP 28 AP 28

Abbildung 1.1 Gantt-Diagramm der Arbeitspakete mit Beteiligung des KIT

AP 03: System Software

AP 04: Validation

AP 05: Co-design

Stream 2: General Purpose Processors

AP 06: Microprocessor Speci�cations, Architecture & Models

AP 07: Microprocessor Development, Veri�cation

AP 08: Microprocessor Layout and FPGA emulation

AP 09: Microprocessor �rmware, software

AP 10: Board design & Bring up

AP 11: Hardware Common Platform

AP 12: Software Common Platform

AP 13: Advanced Power Management

AP 14: System Security

Stream 3: Accelerators

AP 15: Accelerator Architecture
AP 15.2: EPAC v2.0 overall Architecture

AP 16: STX RISC-V Accelerator

AP 17: VEC RISC-V Accelerator

AP 18: Uncore and support IP

AP 19: Accelerator Software Stack and Tools
AP 19.4: Accelerator System Software

AP 20: RTL Performance & FPGA Emulation

AP 21: EPAC Testchips: Integration, Veri�cation, Physical Design, Tapeouts and Bring up

AP 22: KVX Accelerator Tile

AP 23: FPGA Chiplet
AP 23.1: FPGA Chiplet Architecture and Speci�cation

AP 23.2: FPGA Chiplet development and production

AP 23.3: De�nition and Production of a demonstrator board & validation of the solution

AP 23.4: FPGA chiplet application software integration to the Common Platform

Stream 4: Emerging Applications

AP 24: Autonomous HPC

AP 25: EPI-based HPC blades
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Stream 5: Management

AP 26: Coordination, Management and Finance

AP 27: IP Management and Exploitation

AP 28: Dissemination and Communication

Der Fördermittelempfänger war für Task 23.4 verantwortlich und während der gesamten Projektlaufzeit
in den Arbeitspaketen 15, 19, 23 und 28 aktiv. Abbildung 1.1 zeigt den Zeitplan der entsprechenden
Arbeitspakete mit Beteiligung des KIT.

Im Vergleich zum initialen Zeitplan kam es im Laufe des Projekts zu mehreren Änderungen. Insbeson-
dere traten in den Phasen 1 und 2 zwei Änderungen auf Konsortialebene in den Arbeitspaketen AP 15
und AP 19 auf, da das eFPGA nicht mehr als eigenständiges Chiplet geplant war, sondern stattdessen
in den EPAC 2.0-Chip integriert werden sollte. Aus diesem Grund verlagerte das KIT PM von AP 23 zu
AP 15 (Task 15.2) und AP 19 (Task 19.4), um die On-Chip-Schnittstellenspezi�kation festzusetzen und
den eFPGA-Treiber zu de�nieren. Die Arbeiten an beiden Aufgaben begannen im November 2022 und
wurden im Juni 2023 für Task 15.2 sowie im Dezember 2024 für Task 19.4 abgeschlossen. Die Arbei-
ten an diesen Taks beanspruchten insgesamt 5.7 PMs, die Abweichung wurde so gering wie möglich
gehalten.

Die bedeutendste Änderung war die Neude�nition des Anwendungsbereichs von AP 23 im Zuge des
Amendment 6. Das neue Ziel von AP 23 bestand darin, eine maßgeschneiderte eFPGA-IP-Architektur
für Post-Quantum Resilient Cryptography (PQRC) zu de�nieren, welche den besonderen Anforderun-
gen des HPC-Ökosystems gerecht wird.

Umfang angepasst AP 23

AP 23: Post-Quantum Resilient Cryptography eFPGA IP for HPC
AP 23.1: Research activities towards a 1-million LUTs eFPGA IP architecture with a high level of
automation

AP 23.2: Market and technical studies on possible applications of the PQRC eFPGA accelerator
for HPC

AP 23.3: Physical implementation of a PQRC eFPGA IP in GF12LP+ that will be off the shelves
available to the European HPC ecosystem. Without tape-out

AP 23.4: Completed

Der Fördermittelempfänger war für Task 23.2 verantwortlich und legte im Oktober 2025 das Ergebnis
D23.8 vor. Er trug außerdem zu den Task 23.1 und 23.3 bei, indem er Berichte zur Ressourcenauslas-
tung von PQC-Algorithmen vorlegte, um die eFPGA-IP-Architektur geeignet zu de�nieren.

1.4 Stand der Technik zu Projektbeginn

Zu Beginn des Projekts war der deutlicher Trend bei tiefen neuronalen Netzen zu erkennen, dass sich
die Netzwerkgrößen enorm vergrößern werden und damit ein signi�kanter Anstieg der Rechenkom-
plexität sowie des Speicherbedarfs zu erwarten ist. Die Performanz und Energieef�zienz der Inferenz
auf eingebetteten Plattformen mit begrenzten Flächen- und Leistungsbudgets wird durch die Grenzen
der technologischen Skalierung eingeschränkt und die etablierten Hardwareplattformen führender An-
bieter (CPUs, GPUs und FPGAs) konnten mit den gestiegenen Anforderungen moderner Netzwerke
nicht Schritt halten [16], [17]. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden sind daher Innovationen
in den Bereichen Architektur, Schaltkreise, Interkonnektivität und Algorithmik erforderlich. Dedizierte
KI-Beschleuniger sind seit vielen Jahren Gegenstand intensiver Forschung und nutzen vorwiegend
mehrdimensionale Arrays von Verarbeitungselementen. Diese beschleunigen vor allem die Faltungs-
operationen, welche die Laufzeit moderner CNNs dominieren [11], [12], [13], [14], [15].

Um unter den Einschränkungen eingebetteter Systeme eine Inferenz in Echtzeit zu erreichen, ist ein
sorgfältiger Kompromiss zwischen Energiebedarf, Performanz, Ausführungslatenz und Ressourcenaus-
lastung erforderlich, der nur durch ein gemeinsames Hardware- und Software-Design erreicht werden
kann. Verschiedene Anwendungsbereiche benötigen für eine ef�ziente Lösungen eine unterschiedli-
che Priorisierung dieser Metriken. So erfordert beispielsweise das autonome Fahren eine Inferenz mit
geringer Latenz, um die Sicherheit zu gewährleisten, während bei Workloads in Rechenzentren der
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Durchsatz im Vordergrund steht, um die Ef�zienz zu maximieren. Etablierte Optimierungsstrategien
greifen sowohl auf die Speicherhierarchie als auch auf die Rechenpräzision ein; so hat sich beispiels-
weise gezeigt, dass die Ausführung neuronaler Netze im 8-Bit-Ganzzahlformat eine ähnlich gute Leis-
tung erbringt wie bei 32-Bit-Gleitkomma, wodurch sowohl der Speicherbedarf als auch die Komple-
xität der Recheneinheiten reduziert werden [7]. Der Entwurfsprozess selbst kann durch Simulations-
und Designraum-Explorations-Frameworks unterstützt werden; zu Projektbeginn waren diese entweder
durch eine feste, vorde�nierte Struktur eingeschränkt oder konnten nur den Daten�uss modellieren [8],
[9], [10], [25], was offene Forschungsfragen im Bereich des Co-Designs von Algorithmen und Beschleu-
nigern zur Folge hatte.

Die Automatisierung der Erforschung des Entwurfsraums für eingebettete FPGAs wird seit vielen Jahren
vorangetrieben. Im Mittelpunkt steht hierbei die Erzeugung eines optimierten physikalischen Layouts der
FPGA-Architektur, beispielsweise mittels einem auf Standardzellen basierenden Ansatz [18], der jedoch
auf wenige IP-Blöcke beschränkt ist. Mehrere Open-Source-Frameworks (z. B. FABulous, OpenFPGA,
PRGA) ermöglichen zusätzlich benutzerde�nierte Blöcke bei der Architekturexploration [19], [20], [21].
Diese Tools berücksichtigen in der Regel nur eine einzelne Anwendung und �nden somit ein optimiertes
Layout für diese dedizierte Anwendung. Die automatisierte Entwicklung einer eFPGA-Architektur für
viele verschiedene Anwendungen war zu Projektbeginn erst in einem begrenzten Umfang berücksichtigt
worden, genau diese Lücke schließt das Teilprojekt.

1.5 Angabe verwendeter Fachliteratur

Veröffentlichungen, auf die sich das Teilprojekt bezieht, sind im Literaturverzeichnis dieses Berichts
sowie in den Quellenangaben der projektinternen Veröffentlichungen aufgeführt.

Darüber hinaus wurden die folgenden Standards eingehalten:

IEEE 754 – "Standard for Floating-Point Arithmetic" (incl. b�oat16 conventions used for DNN infe-
rence)

RISC-V ISA Speci�cation, including the Vector Extension (RVV)

1.6 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Rahmen des Teilvorhabens ist eine intensive Zusammenarbeit mit den Konsortialpartnern erfolgt.
Über diese Kooperation hinaus hat der Zuwendungsempfänger im direkten Projektkontext mit keinen
weiteren Stellen zusammengearbeitet.

Darüber hinaus arbeitete das KIT mit den verwandten Projekten EU-PILOT und EUPEX in Bezug auf
Chiplet-Integration und Fragen zum Ökosystem zusammen; im zweiten Berichtszeitraum wurde eine
Rahmenvereinbarung zwischen EPI SGA2 und EU-PILOT ausgehandelt.



Kapitel 2

Ergebnisse des Teilvorhabens
Dieses Kapitel stellt die wissenschaftlichen und technischen Ergebnisse des Teilprojekts vor, wobei die
Darstellung nach thematischen Beiträgen anstatt streng nach Arbeitspaketen gegliedert ist. Der über-
wiegende Teil der Beiträge des KIT ent�el auf AP 23, während weitere Beiträge zu AP 15 und AP 19
geleistet wurden, um die entwickelten Komponenten an das EPI-Ökosystem anzupassen und in dieses
zu integrieren. Das Kapitel beginnt mit dem vielseitig einsetzbaren eFPGA-Baustein, der Haupttechno-
logie, welche den Fokus der Arbeiten des KIT im Rahmen von EPI-SGA2 bildet (Abschnitt 2.1). Sowohl
die Dimensionierung als auch die Exploration des Entwurfsraums dieses Bausteins sind Kernthemen,
welche den Nutzen des eFPGAs über die reine Bereitstellung eines alternativen Beschleunigers hinaus,
im Kontext eines spezi�schen HPC-Anwendungsfalls, demonstriert. Das KIT hat zwei komplementäre
Tools und Methoden entwickelt, um die Exploration des Entwurfsraums für DNN-Beschleuniger und de-
ren ef�ziente Abbildung auf das eFPGA voranzutreiben: Ein analytisches Modell mit kon�gurierbaren
systolischen Arrays und der Spex / Sparse-Blox blockweise Sparsity Work�ow, welche in Abschnitt 2.2
beschrieben werden, gefolgt von einer sicherheitsrelevanten Anwendung des eFPGA-gestützten Work-
�ows auf robuste Inferenz mit wechselnder Präzision (Abschnitt 2.3). Die beiden auf Konsortialebene
während der Phasen 1 und 2 aufgetretenen Aufgaben, werden im Folgenden in den Abschnitten 2.4
und 2.5 zusammengefasst. Anschließend beschreibt Abschnitt 2.6 die Arbeiten, die in dem neu hin-
zugekommenen AP 23 durchgeführt wurden. Gemäß dieser Änderung (Amendment 6) umfassten die
abschließenden Beiträge des KIT im letzten Projektjahr die Erforschung einer eFPGA-IP Architektur mit
1 Millionen Look-Up Tabellen und eine Markt- und Risikoanalyse einer PQRC eFPGA-IP für den BE-
reich HPC. Das letzte Kapitel schließt mit dem Beitrag des KIT zur Demonstration der EPI-Plattform auf
Konsortialsebene (Abschnitt 2.7)ab. Jeder Beitrag ist durch mindestens eine begutachtete Publikation
belegt, welche jeweils an den entsprechenden Stellen zitiert werden.

Im Folgenden werden die einzelnen Beiträge anhand weit verbreiteter Referenz-CNNs aus der Fachlite-
ratur bewertet. Insbesondere wurden Netzwerke der ResNet-Familie sowie SqueezeNet und YOLO-v5
als repräsentativ für die jeweiligen Workload-Klassen ausgewählt, auf die der jeweilige Beitrag abzielt.
So wurde beispielsweise für die Exploration des Entwurfsraums ein mäßig tiefes Klassi�kationsnetzwerk
verwendet. Diese bewusste Verwendung von Standard-Benchmarks gewährleistet die Vergleichbarkeit
mit dem aktuellen Stand der Technik.

2.1 Vielseitiger eFPGA-Modul für die EPI-HPC-Plattform

Der zentrale wissenschaftliche und technische Beitrag des Teilprojekts besteht in der systematischen
Dimensionierung und dem Entwurf eines vielseitig einsetzbaren eingebetteten FPGA-Moduls (eFPGA)
für einen heterogenen europäischen HPC-SoC. Das eFPGA bietet neben den RISC-V/ARM-Kernen
und dedizierten Beschleunigern der EPI-Plattform eine weitere Flexibilität für Arbeitslasten, die zum
Zeitpunkt der Chip-Entwicklung noch nicht absehbar waren, sowie die Möglichkeit einer Rekon�gurie-
rung des Datenpfads zur Laufzeit. Im Laufe des Projekts änderte sich die konkrete Umsetzung des
eFPGA mehrmals auf Konsortialebene. Die in diesem Abschnitt beschriebene Methodik zur Dimensio-
nierung und die anwendungsfallgesteuerte Exploration des Entwurfsraums sind von ihrer Konzeption
her unabhängig voneinander. Das KIT führte die Exploration des Entwurfsraums des eFPGAs durch,
identi�zierte geeignete HPC-Anwendungsfälle und legte in Zusammenarbeit mit Menta, CEA und BSC
die endgültige eFPGA-Kon�guration fest.

2.1.1 Dimensionierung des eFPGAs und Exploration des Entwurfsraums

Das eFPGA-Modul ist zwar zur Laufzeit rekon�gurierbar, verfügt jedoch über ein �xes Layout (Look-Up
Tabellen (LUTs), Flip�ops, DSP-Blöcke, Speicher, Routing), welches vor der Chipfertigung festgelegt
werden muss. Die De�nition dieses initialen Layouts ist ein Problem der Designraum-Exploration, wel-
ches zwei konkurrierende Randbedingungen unterliegt: (i) Das Modul muss mehrere bereits bekannte,
aber auch unbekannte HPC-Anwendungsfälle unterstützen und (ii) es muss innerhalb eines strengen
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Abbildung 2.1 Co-Design-Ablauf für das multifunktionale eFPGA-Modul. Die RTL-Beschreibungen
der beiden Referenzarchitekturen (Picos und der CNN-Beschleuniger) werden in die
Menta Origami-Toolchain eingegeben, die eine eFPGA-Kon�guration erstellt und Ab-
schätzungen für die Taktfrequenz und statische Leistungsaufnahme ermittelt [1].

Flächenbudgets bleiben, da nur 1 % der gesamten EPI-SoC-Fläche für das eFPGA reserviert ist, was
einem Zielwert von etwa 25000 Logikzellen entspricht (aufbauend auf dem bereits vom KIT in EPI SGA1
entworfenen 3 mm2-eFPGA). Die Wahl der Anzahl der LUTs, der DSPs und der Größe des On-Chip-
Speichers, sowie das Verhältnis zwischen diesen Metriken bestimmt, ob ein Workload ef�zient umge-
setzt werden kann. Um diesen Entwurfsraum systematisch zu untersuchen, wurden zwei in hohem
Maße kon�gurierbare Referenzarchitekturen ausgewählt, die jeweils eine bestimmte HPC-Workload-
Klasse repräsentieren:

Picos, eine Hardware-Implementierung eines Task-Dependence Managers für taskbasierte Pro-
grammiermodelle wie OpenMP und OmpSs, beigesteuert von BSC/UPC. Picos ist eine Kontroll�uss-
dominierter Anwendungsfall: Die LUT- und Flip-Flop-Ressourcen des eFPGA, als auch der Speicher
werden im großen Maße benötigt, um die laufenden Tasks zu überwachen.Drei On-Chip-Speicher
sind für diese Anwendung von zentraler Bedeutung: ein Task-Speicher, der Task-IDs und Metadaten
speichert, ein Dependence-Speicher, der die Adressen speichert, von denen Tasks abhängen und
ein Versions-Speicher, der die Ausführungsreihenfolge zwischen Tasks festlegt, die sich Adressen
teilen. Die Dimensionierung dieser Speicher bestimmt wesentlich das Verhältnis zwischen Look-Up
Tabellen und Speicher der möglichen eFPGA-Kon�gurationen.

Ein skalierbarer CNN-Beschleuniger, der auf kon�gurierbaren Mikrokernel-Einheiten basiert und
vom KIT entwickelt wurde. Der CNN-Beschleuniger ist ein Daten�uss-dominierter Anwendungsfall,
bei dem vor allem die Anzahl der DSPs sowie die On-Chip-Zwischenspeicher für Input-Feature-
Daten, Gewichte und Back-Pressure eine Rolle spielen. Jeder Mikrokernel-Einheit berechnet einzel-
ne Faltungen. Die Anzahl der Mikrokernel-Einheiten skaliert mit der Anzahl der verfügbaren DSPs,
sodass vor allem das DSP-zu-LUT-Verhältnis der zu betrachtenden eFPGA-Kon�gurationen den er-
reichbaren Durchsatz begrenzt.

Durch die Abbildung beider Architekturen auf mögliche eFPGA-Kon�gurationen konnte das eFPGA-
Layout hinsichtlich des Ressourcenbedarfs für Kontroll�uss und Daten�uss dominierte Anwendungsfälle
ausgewogen gestaltet werden. Die Auswertung wurde mithilfe der Origami-Toolchain von Menta durch-
geführt, der Prozess ist in Abbildung 2.1 abgebildet: Der Origami Designer passt das eFPGA-Layout an
und erstellt anhand einer Reihe von FPGA-Parametern Schätzungen zu Fläche und Leistungsaufnah-
me, während der Origami Programmer das anwendungsspezi�sche Place-and-Routing durchführt, die
Taktfrequenz, die statische Leistungsaufnahme ermittelt und den �nalen Bitstream erzeugt.

Die Untersuchung ergab eine ausgewogene Endkon�guration mit folgenden Schlüsselgrößen: 9632
LUT6-Zellen, 12086 Flip�ops, 52 DSP-Blöcke und 80 eingebettete Speicher (2 K � 16), angeord-
net in einer 38 � 40-Makroblock-Matrix, wie in Abbildung 2.2 dargestellt, bei einer Taktfrequenz von
159 MHz in 7 nm-Technologie und einer statischen Leistungsaufnahme von 1, 74 mW. Innerhalb des
1 %-Flächenbudgets des EPI-SoC benötigt diese Kon�guration eine Auslastung von 78 % der LUTs
und 72 % der Flip-Flops für die CNN-Beschleunig. Für den Picos werden 51 % der LUTs ausgelastat,
was einen beträchtlichen Spielraum (die verbleibenden LUTs, Flip-Flops und DSPs) für weitere, noch
unbekannte Anwenderarchitekturen lässt, die während der Lebensdauer der Plattform auf demselben
Chip untergebracht werden könnten. Die gewählten DSP- und Speicherverhältnisse (vier Spalten mit
DSPs und vier Spalten mit Speichern, gleichmäßig über die Makroblockmatrix verteilt) wurden gewählt,
da der CNN-Beschleuniger von einer höheren Anzahl an DSPs pro�tiert, während Picos in erster Linie
von den eingebetteten Speichern pro�tiert; der Das Gleichgewicht dieser beiden Workloads war somit
ausschlaggebend für das strukturelle Layout des Moduls.
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Abbildung 2.2 Ausschnitt der der gewählten eFPGA-Kon�guration, wobei DSPs, I/Os und Speicher
jeweils in türkis, weiß und gelb hervorgehoben sind. Die Kon�guration besteht aus ei-
ner 38 � 40-Matrix aus Makroblöcken und nimmt weniger als 1 % der EPI-SoC-Fläche
ein [1].

Die Ergebnisse dieser Arbeit wurden im DATE 2022 [1] veröffentlicht und lassen sich wie folgt zusam-
menfassen:

De�nition von zwei hochgradig kon�gurierbaren Referenzarchitekturen: Picos, eine steuerungs�uss-
gesteuerte Architektur, und ein CNN-Beschleuniger, eine daten�ussgesteuerte Architektur, die typi-
sche HPC-Workload-Klassen für den Einsatz auf eFPGAs repräsentieren.

Gleichzeitige Entwicklung des eFPGA-Moduls unter der EPAC-Flächenbeschränkung von 1 % bei
maximaler Ressourcenauslastung in beiden Referenzarchitekturen.

Funktionale Veri�kation und Bewertung der gewählten eFPGA-Kon�guration in einer simulierten EPI-
Umgebung. Es wurde gezeigt, dass beide Anwendungsfälle ausgeführt werden können und dass
im Vergleich zu den entsprechenden Software-Lösungen erhebliche Leistungssteigerungen erzielt
werden.

2.1.2 Dynamische Quantisierung mittels eFPGA

Um den Nutzen des eFPGA-Moduls über die reine Bereitstellung alternativer Beschleuniger hinaus zu
demonstrieren, wurde ein spezieller HPC-Anwendungsfall entwickelt. Ein typischer DNN-Beschleuniger
auf der EPI-Plattform arbeitet mit dem etablierten Zahlenformat b�oat16. Dies stellt zwar einen hervor-
ragenden Kompromiss zwischen Genauigkeit und Energieef�zienz für den Rechenpfad dar, doch die
daraus resultierenden Off-Chip-Speicherübertragungen für Gewichte und Zwischenaktivierungen sind
nach wie vor ein dominierender Faktor für den Leistungsbedarf. Jeder Wert, der zwischen dem Be-
schleuniger und dem externen DDR-/HBM-Speicher übertragen wird, beträgt 16 Bit und Zugriffe auf
den Off-Chip-Speicher sind energetisch etwa zwei Größenordnungen teurer als On-Chip-Arithmetik.
Gleichzeitig ist allgemein bekannt, dass die von einem DNN zur Aufrechterhaltung der Genauigkeit
erforderliche Präzision pro Schicht erheblich variiert. Somit kann ein �xes 16-Bit-Speicherformat nicht
die optimale Ausnutzung der Bandbreite erreichen, welche durch eine aggressive Quantisierung von
Schichten und Bereichen, die dies zulassen, durchaus erzielbar wäre. Die statische Wahl einer einzi-
gen Quantisierungsstufe für das gesamte Netzwerk ist immer ein Kompromiss zwischen Energieef�zi-
enz und Genauigkeit.

Das KIT hat den Einsatz des eFPGA als programmierbaren Inline-Zahlenkoverter, der zwischen dem
On-Chip-Netzwerk und dem Off-Chip-Speicher angeordnet ist (wie in Abbildung 2.3 dargestellt) vor-
geschlagen. Die Kernidee besteht darin, den DNN-Beschleuniger selbst unverändert zu lassen und
stattdessen die enge Kopplung des eFPGA an das On-Chip-Netzwerk zu nutzen, um Daten, die zum
und vom Off-Chip-Speicher �ießen, dynamisch zu quantisieren. Der Off-Chip-Speicher speichert dann
Ganzzahlen beliebiger Genauigkeit zwischen 2 und 16 Bits, während der DNN-Beschleuniger weiter-
hin mit b�oat16 arbeitet. Dadurch wird das Speicherformat vom Rechenformat entkoppelt, und es ist
möglich, die Speichergenauigkeit zur Laufzeit schichtweise (oder sogar bereichsweise) anzupassen. In-
tern verfügt der Konverter über einen kon�gurierbaren Scratchpad-Speicher, einen DMA-Pfad für die
Off-Chip-Übertragungen und eine Stufe paralleler Zahlenkonverter, deren Genauigkeit von einem Host-
CPU zwischen den Schichten neu programmiert werden kann. Die Rekon�gurierbarkeit des eFPGA
ist hier von entscheidender Bedeutung, da sich der optimale Zahlenkonverter je nach aufkommender
Arbeitslast und gewähltem Quantisierungsschema ändert.
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(a) Systemübersicht: Das eFPGA erweitert den EPI-
Beschleuniger über das On-Chip-Netzwerk.

(b) Konverterarchitektur: Die Daten werden umgewan-
delt, bevor sie in den Off-Chip-Speicher geschrie-
ben oder aus diesem gelesen werden.

Abbildung 2.3 Die eFPGA-gestützte Architektur mit dynamischer Quantisierung. Das eFPGA fungiert
als integrierter Zahlenkonverter im Network-on-Chip und wandelt die Daten um, bevor
sie an den Off-Chip-Speicher gesendet oder von diesem gelesen werden. Der DNN-
Beschleuniger selbst bleibt unverändert [2].

Ein Prototyp der Architektur, der auf einem 1, 5 mm2 großen eFPGA im 12 nm-TSMC-Prozess implemen-
tiert wurde, konnte vier parallele Zahlenkonverter zusammen mit der entsprechenden Steuerlogik und
dem DMA-Pfad enthalten. Bei einer Taktfrequenz von 100 MHz erreicht der Prototyp einen theoretischen
Durchsatz von 400 Mword/s, was ausreicht, um einen Hochleistungs-DNN-Beschleuniger mit Daten zu
versorgen, ohne zum Engpass für das Systems zu werden. Bei einer 8-Bit-speicherseitigen Quanti-
sierung wird der Bedarf an Off-Chip-Speicherbandbreite im Vergleich zu einer vollständigen b�oat16-
Basislinie um etwa den Faktor zwei reduziert, während die durch die eFPGA-Umwandlungsstufe verur-
sachten Latenzkosten vernachlässigbar sind.

Die wissenschaftlichen Ergebnisse dieser Arbeit wurden in ISVLSI 2022 [2] veröffentlicht und lassen
sich wie folgt zusammenfassen:

Ein zur Laufzeit adaptive Quantisierung, die mithilfe des eFPGA die Zahlenformate für die Berech-
nung und die Speicherung entkoppelt, ohne dass eine Änderung des DNN-Beschleunigers erforder-
lich ist.

Eine konkrete Hardware-Architektur (parallele Zahlenkonverter, lokales Scratchpad, DMA-Pfad, Kon-
�gurationsschnittstelle), die für die Integration in die EPI-Beschleunigerfamilie geeignet ist.

Eine quantitative Validierung zeigt, dass der vorgeschlagene Konverter bei 100 MHz eine Rate von
400 Mword/s aufrechterhalten und den Bedarf an Off-Chip-Bandbreite für typische DNN-Workloads
halbieren kann.

2.2 Tools und Methoden zur Exploration des Entwurfsraums von
Beschleunigern

Die Dimensionierung des eFPGA-Moduls in Abschnitt 2.1 setzt voraus, dass sich schnell abschätzen
lässt, wie eine bestimmte Arbeitslast auf einer in Frage kommenden Beschleunigerkon�guration laufen
würde. Die zyklusgenaue Simulation, die als etablierter Referenzstandard gilt, ist viel zu aufwendig, um
innerhalb Explorationsschritts des Entwurfsraums eingesetzt zu werden. Das KIT hat daher zwei sich
ergänzende Analyse- und Explorationstools entwickelt, die den Entwurf von DNN-Beschleunigern und
deren ef�ziente Abbildung auf eFPGAs unterstützen.

2.2.1 Analytisches Modell kon�gurierbarer systolischer Arrays

Ein systolisches Array ist eine der dominierenden Beschleunigerarchitekturen für die DNN-Inferenz und
somit ein naheliegender Kandidat für eine Implementierung innerhalb des eFPGA-Moduls. Performanz,
Energiebedarf und Fläche hängen stark von den Kon�gurationsentscheidungen (Array-Dimensionen,
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Abbildung 2.4 Überblick über das DNN-Beschleuniger-Analysetool, dessen Kern das analytische Mo-
dell eines systolischen Arrays bildet [3].

Anzahl der Verarbeitungselemente, Zwischenspeichergrößen, Schnittstellenbandbreite) ab, aber eben-
so wie ein bestimmter DNN-Workload darauf abgebildet wird. Eine zyklusgenaue Simulation liefert hoch-
präzise Schätzungen dieser Metriken, dauert jedoch pro Kon�guration Stunden bis Tage, was eine sinn-
volle Exploration des Entwurfsraums unmöglich macht.

Um dieses Problem zu lösen, hat das KIT ein analytisches Modell für kon�gurierbare systolische Arrays
entwickelt, das Performanz, Fläche und Energiebedarf für ein gegebenes Paar (Kon�guration, Arbeits-
last) in Bruchteilen einer Sekunde abschätzt, wie in Abbildung 2.4 dargestellt. Das Modell basiert auf
dem bewährten Roo�ine-Modell zur Identi�zierung von Performanz und Engpässen, kombiniert mit Ac-
celergy [22] zur Flächen- und Energieabschätzung. Durch die Regelmäßigkeit des Daten�usses von
systolischen Arrays und von DNN-Workloads eignen sich diese besonders gut für die analytische Mo-
dellierung, da nach der Zuordnung des Workloads auf das Arrays die Zugriffe auf die verschiedenen
Systemkomponenten (PEs, Zwischenspeicher, Scratchpads, Off-Chip-Übertragung) analytisch abgelei-
tet werden können, anstatt eine zyklusgenaue Simulation durchzuführen. Das Modell betrachtet die
Array-Dimensionen, die Anzahl der Verarbeitungselemente (PEs), die Größe des Zwischenspeichers
und die Schnittstellenbandbreite als variable Eingabeparameter, sodass dieselbe analytische Formulie-
rung für beliebige Punkte im Entwurfsraum wiederverwendet wird. Entwurfsbeschränkungen wie eine
maximale Fläche oder ein maximales Leistungsbudget können als Filter vorgegeben werden, um Kan-
didaten auszuschließen, die die Integrationsanforderungen nicht erfüllen. Das Modell wurde anhand
eines von Gemmini [23] generierten 16 � 16-Systol-Arrays und zweier Referenzwerte validiert: Die zy-
klusgenauen Referenzsimulation des Chipyard-Frameworks [24] und der Systolische-Array-Simulator
ScaleSim [25]. Das analytische Modell weist eine Abweichung von weniger als 1 % gegenüber der zy-
klusgenauen Baseline auf und ist dabei bis zu 12000� schneller – genau die erforderliche Beschleuni-
gung, um es in einem Explorationsschritt des Entwurfsraums einzubinden. In einer Fallstudie zu ResNet-
34 wurde das Tool zur vollständigen Eploration des Entwurfsraums eingesetzt und identi�zierte die am
besten geeignete Kon�guration des systolischen Arrays für einen gegeben Workload. Im Vergleich zur
zyklusgenauen Simulation reduziert das Tool den Zeitaufwand zum Auf�nden dieser am besten geeig-
neten Kon�guration um vier Größenordnungen und im Vergleich zu ScaleSim um zwei Größenordnun-
gen. Die schnelle Durchlaufzeit macht es zudem praktikabel, die Exploration wiederholt durchzuführen,
wenn sich die Workload oder Flächenbudget ändern. Die Ergebnisse dieser Arbeit wurden in RAPIDO
2023 [3] veröffentlicht und lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Ein analytisches Modell kon�gurierbarer systolischer Arrays auf der Grundlage des Roo�ine-Modells
und Accelergy, mit expliziter Modellierung der Größe des Zwischenspeichers, der Anzahl der PE und
der Schnittstellenbandbreite.

Validierung eines 16 � 16-Gemmini-generierten systolischen Arrays anhand einer zyklusgenauen
Simulation von Chipyard und dem ScaleSim-Simulator, wobei eine Abweichung von < 1 % bei einer
bis zu 12000-fachen Beschleunigung gegenüber der zyklusgenauen Berechnung und etwa zwei
Größenordnungen gegenüber ScaleSim festgestellt wurde.

Eine umfassende Exploration des Entwurfsraums von ResNet-34, welche zeigt, dass das analytische
Modell die am besten geeignete Beschleunigerkon�guration innerhalb von Sekunden ermitteln kann.
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Abbildung 2.5 Überblick über das Spex-Tool und die Hardware-Erweiterung Sparse-Blox. Spex
(oben) ermittelt schichtweise Schwellenwerte für die blockweise Aktivierungs-Sparsity;
Sparse-Blox (unten) ist eine Hardware-Erweiterung mit geringem Overhead für gängi-
ge DNN-Beschleuniger, die ganze Blöcke entfernt, deren Summe unter dem Schwel-
lenwert liegt [4].

2.2.2 Sparse-Blox und Spex: Strukturierte Aktivierungs-Sparsity

Ein weiterer Ansatz, um die DNN-Inferenz ef�zient in das eFPGA-Modul zu integrieren, ist die Nut-
zung der Aktivierungs-Sparsity. Die in CNNs typischerweise verwendete ReLU-Aktivierung erzeugt
Feature Maps, in denen bis zu 80 % der Werte Null sind. Das Überspringen der entsprechenden MAC-
Operationen und das Vermeiden der Off-Chip-Speicherübertragungen dieser Nullen kann zu erhebli-
chen Energie- und Bandbreiteneinsparungen führen, vorausgesetzt, die Sparsity weist eine Struktur auf,
die zum Zielbeschleuniger passt. Unstrukturierte Sparsity erfordert hingegen komplexe Elementindizie-
rung oder Kompressionslogik, deren Implementierung in Hardware aufwendig ist und den Energievorteil
weitgehend eliminiert.

Um die Sprsity in Daten�ussbeschleunigern wie dem auf einem eFPGA implementieren systolischen
Array ef�zient zu nutzen, hat das KIT ein regelmäßiges blockweises Pruning-Verfahren zusammen
mit zwei Hauptbestandteilen vorgeschlagen: Der Hardware-Erweiterung Sparse-Blox und dem Erkun-
dungstool Spex, die beide in Abbildung 2.5 dargestellt sind.

textbfSparse-Blox ist eine Hardware-Erweiterung mit geringem Overhead für gängige DNN-Beschleuniger.
Sie unterteilt jede Aktivierungs-Feature-Map in Blöcke, deren Dimensionen mit denen des zugrunde
liegenden Rechenarrays übereinstimmen (beispielsweise 16�16-Blöcke für ein 16�16 systolisches
Array) und überspringt einen gesamten Block, sobald die Summe seiner Elemente unter einem ge-
wählten Schwellenwert fällt. Der Mechanismus lässt sich ef�zient implementieren, da der Vergleich
einer kumulierten Summe mit einem Schwellenwert in der Hardware eine einfache Operation ist
– vor allem im Gegensatz zu elementbezogenen Indizierungsverfahren, die Adresstabellen oder
Kompressionspuffer erfordern. Infolgedessen benötigt die Erweiterung 2, 5–5, 0� weniger Fläche
als modernste Beschleunigererweiterungen, die mit unregelmäßiger Sparsity arbeiten. Ausgedünnte
Blöcke müssen weder aus dem Off-Chip-Speicher geladen noch mit den entsprechenden Gewichten
multipliziert werden, was gleichzeitig die Speicherbandbreite und die Anzahl der MAC-Operationen
reduziert.

Spex ist das Explorationswerkzeug, welches die Schwellenwerte für die einzelnen Schichten ermit-
telt. Der Kompromiss zwischen der Anzahl der entfernten Blöcke und der Modellgenauigkeit wird
automatisiert durch einen genetischen Algorithmus (NSGA-II aus der Pymoo-Bibliothek) untersucht,
der systematisch Schwellenwertsätze generiert, diese in einem modi�zierten PyTorch-Modell aus-
wertet, welches das blockweise Pruning von Sparse-Blox implementiert, und die resultierende Ge-
nauigkeit wieder in die Suche ein�ießen lässt. Spex arbeitet mit vortrainierten Netzwerken und erfor-
dert kein erneutes Training, wodurch es auf Standard-DNNs anwendbar ist, die vom Anwendungs-
betreiber bereitgestellt werden.

Bei Tests mit ResNet-50 und YOLO-v5s reduziert die Kombination aus Spex und Sparse-Blox die Anzahl
der Off-Chip-Speicherübertragungen um bis zu 18, 9 % und die Anzahl der MAC-Operationen um bis
zu 24, 3 % – bei einem Genauigkeitsverlust von etwa 1 % (1 mAP für YOLO-v5s) . Speziell für ResNet-
50 werden bei einem Genauigkeitsverlust von 1 % 19 % weniger MAC-Operationen und 8, 4 M weniger
Speicherübertragungen benötigt . Der Kompromiss zwischen Genauigkeit und Sparsity wird von Spex
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als Pareto-Front dargestellt, sodass der Systementwickler eine Kon�guration wählen kann, die dem
Genauigkeitsanforderungen der Anwendung entspricht.

Die Ergebnisse dieser Arbeit wurden auf der AICAS 2023 veröffentlicht [4] und lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

Das Spex-Explorationswerkzeug, das automatisiert vorteilhafte Schwellenwerte pro Schicht für eine
erhöhte blockweise Sparsity in den Aktivierungs-Feature-Maps von CNNs ermittelt.

Sparse-Blox, eine Hardware-Erweiterung mit geringem Overhead für DNN-Beschleuniger, die diese
regelmäßige blockweise Sparsity auf einer 2, 5–5, 0� kleineren Fläche nutzt als State-of-the-Art-
Erweiterungen für unregelmäßige Sparsity.

Eine quantitative Auswertung verschiedener CNNs und Kon�gurationen, die eine deutliche Reduzie-
rung der Anzahl von MAC-Operationen und der Off-Chip-Speicherzugriffe bei minimalem Genauig-
keitsverlust belegt.

Die Open-Source-Version des Spex-Tools und des Codes zur Modelluntersuchung ist unter
https://github.com/itiv-kit/dnn-model-exploration verfügbar.

2.3 Robuste CNN-Inferenz mit gemischter Präzision

Eine direkte Anwendung des eFPGA-gestützten dynamischen Quantisierungsablaufs aus Abschnitt 2.1.2
ist die Robustheit von CNNs gegenüber Eingangsverfälschungen. CNNs, die in sicherheitsrelevanten
Anwendungsbereichen (z. B. in der Umfelderfassung von Fahrzeugen) eingesetzt werden, müssen nicht
nur unter idealen Bedingungen, sondern auch dann verlässlich bleiben, wenn die Eingangsdaten durch
widrige Wetterbedingungen (Regen, Nebel, Helligkeitsänderungen) oder Sensorrauschen beeinträch-
tigt werden. Eine statische, einheitliche Quantisierung (z. B. b�oat16 im gesamten Modell) stellt einen
Kompromiss dar, welcher unter klaren Bedingungen gut funktioniert, bei verzerrten Eingaben jedoch an
Genauigkeit verliert, weil sich die Ungenauigkeit der Quantisierung mit der Ungenauigkeit der Einga-
be summiert. Das KIT hat einen Inferenzablauf mit gemischter Präzision entwickelt und evaluiert, der
die Genauigkeit pro Schicht dynamisch an die jeweiligen Betriebsbedingungen anpasst. Der in Abbil-
dung 2.6 skizzierte Ablauf nutzt den auf dem eFPGA implementieren Zahlenkonverter (Abschnitt 2.1.2),
um Daten, die zwischen dem DNN-Beschleuniger und dem Off-Chip-Speicher übertragen werden, zur
Laufzeit dynamisch neu zu quantisieren, ohne den DNN-Beschleuniger selbst verändern zu müssen.
Wenn die Eingabedaten fehlerfrei sind, wird eine aggressive Quantisierung (auf 2–6 Bits) angewendet,
um die Einsparungen bei der Off-Chip-Bandbreite zu maximieren. Wenn sich die Wetterbedingungen
verschlechtern, wird die Genauigkeit schichtweise erhöht, um die Modellgenauigkeit wiederherzustel-
len. Schichten, die besonders emp�ndlich auf Eingabeverfälschungen reagieren– typischerweise die
frühen Schichten zur Merkmalsextraktion des Netzwerks – werden auf eine höhere Präzision umgestellt,
während spätere Schichten, die weniger die Genauigkeit beein�ussen, bei einer niedrigeren Au�ösung
verbleiben können. Die Zuordnung von Betriebsbedingungen zu schichtbezogener Präzision wird off-
line durch einen Quantisierungsemp�ndlichkeits-Sweep ermittelt und zur Laufzeit von der Host-CPU
in die Kon�gurationsregister des eFPGA geladen. Dank der Rekon�gurierbarkeit des eFPGA ist diese
Umschaltung in Bezug auf den Durchsatz praktisch kostenneutral. Bei einem DeepLabV3+-Modell mit
einem ResNet-101-Backbone für die Bildsegmentierung führt der Mixed-Precision-Flow unter klaren
Wetterbedingungen zu einer Reduzierung der Off-Chip-Speichertransaktionen um 60 % im Vergleich
zu der Baseline mit b�oat16. Wenn Regen, Nebel und Helligkeitsstörungen in unterschiedlicher In-
tensität auf die Eingabe angewendet werden, reduziert der Ablauf die Datentransaktionen dennoch
um 26 %, 23, 8 % bzw. 45 %, wobei die Genauigkeit der Baseline beibehalten wird. Dies zeigt, dass
die Mixed-Precision-Planung unter realistischen Störungen eine bedeutende Sicherheitsmarge bietet.
Der Durchsatz der CNN-Inferenz wird durch die zusätzliche Zahlenkonvertierung auf der eFPGA-Seite
nicht beeinträchtigt. Die für den Konverter erforderlichen eFPGA-Ressourcen sind gering, sodass auf
demselben Fläche Platz für andere benutzerde�nierte Logik bleibt, und der Konverter ist vollständig
pipelined, sodass sich Konvertierung und Inferenz zeitlich überlappen. Die Ergebnisse dieser Arbeit
wurden auf der SOCC 2023 veröffentlicht [5] und lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Eine Hardwarearchitektur mit geringer Latenz, die die CNN-Inferenz mit gemischter Präzision auf
heterogenen Plattformen ermöglicht, indem sie das eFPGA als zur Laufzeit kon�gurierbaren Zahlen-
konverter nutzt.
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Abbildung 2.6 Vorgeschlagener Daten�uss für die CNN-Inferenz mit gemischter Präzision. Das eFP-
GA implementiert einen Zahlenkonverter, der die Daten, die zum und vom Off-Chip-
Speicher �ießen, dynamisch (de-)quantisiert, wodurch die Präzision zur Laufzeit an
die Betriebsbedingungen angepasst werden kann. Der DNN-Beschleuniger selbst
bleibt dabei unverändert. [5]

Eine umfassende Bewertung mehrerer CNNs unter verschiedenen Wetterbedingungen und Intensi-
täten, um zu ermitteln, inwiefern die Modellgenauigkeit von der schichtweisen Komprimierung der
Aktivierungsübertragungen abhängt.

Open-Source-Veröffentlichung des Explorationstools zusammen mit der Hardware-Architektur, die
als Teil derselben Open-Source-Veröffentlichung wie die Sparse-Blox/Spex-Toolchain verfügbar ist
(siehe Abschnitt 2.2.2).

2.4 Spezi�kation der On-Chip-Schnittstelle des eFPGA (AP 15)

AP 15 von EPI-SGA2 legt die On-Chip-Schnittstellen zwischen den verschiedenen Teilsystemen von
EPAC 2.0 fest. Das KIT war ursprünglich in AP 15 nicht als Partner eingeplant: Die Beteiligung ergab
sich aus der Entscheidung des Konsortiums (Phase 1), das eFPGA in den EPAC 2.0-Chip zu integrieren,
anstatt als eigenständiges Chiplet zu realisieren, wodurch Personenmonate des KIT von den geplanten
Arbeiten an AP 23 (FPGA-Chiplet) auf AP 15 verlagert wurden. Das KIT leistete in Zusammenarbeit
mit den beteiligten Projektpartnern einen Beitrag zur Task T15.2, der Spezi�kation der eFPGA-seitigen
Schnittstelle innerhalb des EPAC 2.0-SoC. Die Arbeiten begannen im November 2022 und wurden im
Juni 2023 abgeschlossen. Obwohl der Integrationsplan geändert wurde (Chiplet-basierte Integration
unter Nutzung des EU-PILOT-Know-hows und schließlich die Absage des Tape-outs zugunsten der
Umstellung auf PQRC), blieb die Schnittstellende�nition weiterhin valide, da diese auch auf die neue
gemeinsame Chiplet-Schnittstelle anwendbar ist.

2.5 eFPGA-Treiber und Software-Tooling-Stack (AP 19)

Im Rahmen von AP 19 des Projekts EPI-SGA2 war das KIT dafür verantwortlich, das eFPGA mit-
tels geeigneter Treiber und Software-Tools mit externen Host-Systemen zu verbinden. Wie bereits in
AP 15 war diese Beteiligung eine Folge der Abweichung vom ursprünglichen Plan: Der Aufwand für die
Software-Integration, der ursprünglich als geplanter Task 23.4 vorgesehen war (eFPGA-to-Common-
Platform integration via PCIe, drivers and APIwurde auf Task 19.4 verlagert, nachdem beschlossen
wurde, das eFPGA in den EPAC 2.0-Chip zu integrieren. Die Arbeiten begannen im November 2022. Im
ersten Berichtszeitraum wurden die erforderlichen Konzepte für den Treiber und den Software-Tooling-
Stack entwickelt und mit den beteiligten Projektpartnern abgestimmt. Im folgenden Berichtszeitraum
wurden neue Werkzeuge und Testfälle entwickelt, insbesondere für die Mixed-Precision-Anwendung
aus Abschnitt 2.3: Das KIT untersuchte die Robustheit der CNN-Inferenz unter wechselnden Wetter-
bedingungen und zeigte, dass die Modellgenauigkeit bei fehlerhaften Kameraeingaben mittels Mixed-
Precision-Inferenz wiederhergestellt werden kann. Im Zuge der Neuplanung des Projekts im Rahmen
von Amendment 6 wurden die verbleibenden Personenmonate aus AP 19 auf AP 23 übertragen, um die
Entwicklung der PQRC-eFPGA-IP sowie die PQRC-Marktanalyse zu unterstützen (siehe Abschnitt 2.6).
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2.6 Wechsel zu postquantenresistenter Kryptogra�e (PQRC) für
HPC

Im dritten Berichtszeitraum führten Verzögerungen in der Fertigung und Budgetbeschränkungen zu
einer Neuplanung von AP 23. Der für den ersten Berichtszeitraum geplante Tape-out des eFPGA als
Teil von EPAC 2.0 wurde abgesagt. Stattdessen wurde das Ziel von AP 23 darin festgelegt, eine maß-
geschneiderte, groß angelegte eFPGA-IP für Post-Quantum Resilient Cryptography (PQRC) für das
europäische HPC-Ökosystem zu ermöglichen, indem Forschungsaktivitäten zur Designautomatisie-
rung großer eFPGA-Architekturen mit einer Markt- und Risikoanalyse von PQRC-eFPGA-IPs sowie
der Dimensionierung des IP selbst kombiniert wurden. Der Grund für diese Neuausrichtung liegt darin,
dass PQRC eine strategische Technologie ist, die für eine souveräne europäische HPC-Infrastruktur
benötigt wird. Mit der Veröffentlichung der ersten NIST-PQRC-Standards müssen alle klassischen
Schlüsselaustausch- und Signaturverfahren auf langlebigen HPC-Infrastrukturen in den kommenden
Jahren ersetzt werden. Ein kon�gurierbarer, eFPGA-basierter PQRC-Beschleuniger eignet sich beson-
ders gut für diesen Übergang, da (i) sich die PQRC-Algorithmen noch weiterentwickeln und daher die
Möglichkeit, den Algorithmus in bereits eingesetzten Systemen zu aktualisieren, eine unabdingbare Vor-
aussetzung darstellt (kryptogra�sche Agilität) und (ii) PQRC-Algorithmen sehr unterschiedliche Rechen-
und Speicherpro�le aufweisen, an die sich ein eFPGA anpassen kann, ohne dass eine Neuentwicklung
des Siliziumchips erforderlich ist. Die Beiträge des KIT zu diesem neu de�nierten AP 23 gliedern sich
in vier Aufgaben, deren Bezeichnungen im Rahmen der Amendment 6 aktualisiert wurden:

AP 23.1: Research activities towards a 1 million-LUT eFPGA IP architecture with a high level of
automation

AP 23.2: Market and technical studies on possible applications of the PQRC eFPGA accelerator for
HPC

AP 23.3: Physical implementation of a PQRC eFPGA IP in GF12LP+ that will be off-the-shelf
available to the European HPC ecosystem, without tape-out

AP 23.4: Removed – the original use-case exploration was concluded and discontinued under
Amendment 6

Jede dieser Aufgaben wird in den folgenden Unterabschnitten beschrieben.

2.6.1 T23.1 – Research towards a 1 million-LUT eFPGA IP with a high level of
automation

Im Rahmen der Neude�nition des Projektumfangs gemäß Amendment 6 wurde die Task 23.1 von
der Dimensionierung des eFPGA-Moduls in den ersten beiden Projektjahren auf Forschungsaktivitä-
ten umgelenkt, die sich mit den Herausforderungen der Entwurfsautomatisierung bei groß angelegten
eFPGAs befassen. Ziel ist es, eFPGA-Architekturen mit bis zu einer Million Logikzellen – wie sie für die
PQRC-Beschleunigung auf HPC-Niveau erforderlich sind – innerhalb angemessener Durchlaufzeiten
für den Tool-Flow des Herstellers handhabbar zu machen. Die als Referenz in den Arbeiten von EPI-
SGA1 / DATE 2022 verwendete eFPGA-Architektur zielte auf eine Größenordnung von 104 Logikzellen
ab. Der Übergang zu 106 Logikzellen wirft Probleme auf, die im kleineren Maßstab nicht aufgetreten
sind. Dies betrifft insbesondere die Skalierbarkeit von Place-and-Routing, statischer Timing-Analyse
und Bitstream-Generierung, sowie den Speicherbedarf von Zwischendatenstrukturen innerhalb der Tool-
chain. Die Arbeit in T23.1 konzentriert sich auf Verbesserungen an der Origami Programmer-Toolchain
von Menta, die diese Skalierbarkeitsengpässe beseitigen und gleichzeitig die Ergebnisqualität gewähr-
leisten. Das KIT steuert Architekturstudien bei, die das Verhalten der Toolchain untersuchen, sowie
Skripte zur Exploration, die die Toolchain durch repräsentative Kon�gurationen eines eFPGA mit 1 Mil-
lion LUTs führen, und gibt Rückmeldungen zur Tool-Entwicklung bei Menta. Die daraus resultierenden
Erkenntnisse bilden die Grundlage für die Dimensionierung der PQRC-eFPGA-IP, welche in den Task
23.2 und 23.3 behandelt wird. Die eFPGA-IP muss groß genug sein, um wettbewerbsfähige PQRC-
Primitiven zu implementieren, ohne die für europäische HPC-ASIC-Integratoren akzeptablen Grenzen
hinsichtlich Fläche, Leistung und Durchlaufzeit zu überschreiten.

2.6.2 T23.2 – Market and risk analysis of PQRC for HPC

Das KIT leitete Task T23.2, dessen Ziel eine umfassende Markt- und Risikoanalyse einer PQRC-
eFPGA-IP für das europäische HPC-Ökosystem ist. Das wichtigste Ergebnis dieser Aufgabe ist das
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EPI-Ergebnisdokument D23.8 “Market and Risk Analysis of PQRC eFPGA IP for HPC Applicati-
ons” (eingereicht am 31. Oktober 2025). Das Ergebnis wurde vom KIT koordiniert und verfasst, wobei
vertrauliche Daten von Menta beigesteuert wurden, und wurde intern von EXTOLL und SMD begut-
achtet. Die Verbreitungsstufe ist auf das Konsortium (CO) beschränkt. Die Analyse ist so aufgebaut,
dass sie die Schnittmenge dreier Märkte ermittelt, deren Überschneidung die Marktchance für ein
PQRC-spezi�sches eFPGA-IP de�niert:

Marktüberblick. Der Markt für Post-Quanten-Kryptogra�e (PQRC), der FPGA-Markt und der Markt
für Embedded-FPGAs (eFPGA) werden hinsichtlich Marktgröße, Treiber und Risiken separat ana-
lysiert. Der PQRC-Markt ist derzeit klein, wächst jedoch sehr schnell, angetrieben durch regulatori-
schen Druck, die Einführung in der Industrie (z. B. im Finanzsektor und bei Cloud-Anbietern), sowie
die rasanten Fortschritte im Bereich des Quantencomputings. Der eFPGA-Markt be�ndet sich noch
in der Entstehungsphase und wird nur von wenigen Anbietern bedient, ist jedoch ein natürlicher Weg-
bereiter der kryptogra�schen Agilität, die die volatile PQRC-Standardisierung zwingend erforderlich
macht.

Wettbewerbsumfeld. Der Markt für PQRC-spezi�sche Prozessoren ist noch zu klein, als dass sich
ein marktbeherrschender Wettbewerber etablieren könnte; der relevante Wettbewerb �ndet auf dem
eFPGA-Markt statt, auf dem drei große Akteure (Achronix, QuickLogic und Menta) positioniert sind,
ergänzt durch reine Software-PQRC-Angebote (z. B. NVIDIA cuPQC), deren Ergebnisse jedoch
bestätigen, dass eine hohe Parallelität die PQRC-Leistung erheblich verbessert, was den eFPGA-
Ansatz weiter untermauert.

Technischer Vergleich von Menta (vertraulich). Ein detaillierter Hardware- und Softwarevergleich
der drei eFPGA-Anbieter, basierend auf vertraulich von Menta bereitgestellten Daten, der die struktu-
rellen Vorteile von Menta aufzeigt. Die vertraulichen Details sind in D23.8, Abschnitt 4, dokumentiert
und werden hier nicht wiedergegeben.

Risikobewertung und -minderung. Die Hauptrisiken eines PQRC-eFPGA-IP in einem HPC-
System werden anhand von Wahrscheinlichkeits- und Schweregradbewertungen sowie entspre-
chenden Gegenmaßnahmen bewertet. Das größte Risiko stellt dabei die Instabilität des PQRC-
Algorithmus dar, die gerade durch die Rekon�gurierbarkeit des eFPGA gemindert wird. Die An-
fälligkeit lattice-based Verfahren für Seitenkanalangriffe wird durch Pre-Veri�ed Hardened Logic
und DSP-seitige Gegenmaßnahmen gegen Leistungs- und Timing-Angriffe gemindert. Der HPC-
Leistungs/PPA Kompromiss einer programmierbaren Struktur wird gemildert, indem das eFPGA
für die agilitätskritischen PQRC-Teile reserviert wird und stabile Primitive mit hohem Durchsatz in
einem heterogenen Design auf dedizierter ASIC-Logik verbleiben. Schließlich wird das Risiko von In-
tegrationsschwierigkeiten und Herstellerabhängigkeit durch die Verwendung von Industriestandard-
Schnittstellen wie AXI, sowie durch die Bereitstellung von RTL- und Open-Source-Unterstützung
gemindert.

Die Studie kommt zu dem Schluss, dass eine echte Marktlücke für einen PQRC-spezi�sche eFPGA-
IP besteht: Die Schnittmenge der PQRC- und eFPGA-Märkte stellt eine pro�table Chance dar; die
kryptogra�sche Agilität des eFPGA begegnet dem mit Abstand größten Risiko auf dem PQRC-Markt
(der Instabilität der sich noch in der Entwicklung be�ndenden Standards), indem sie den Einsatz neuer
PQRC-Primitiven oder -Algorithmen nach der Chipfertigung ohne kostspielige Neuentwicklung ermög-
licht; und eine Menta-eFPGA-IP wäre eine tragfähige, risikoarme Infrastruktur gegen zukünftige Quan-
tenbedrohungen.

2.6.3 T23.3 – Physical implementation of the PQRC eFPGA IP

Das KIT unterstützt Menta in Task T23.3 bei der physikalischen Implementierung des PQRC-eFPGA-IP
in der 12 LP+-Technologie von GlobalFoundries. Die Aufgabe des KIT besteht darin, Ressourcenaus-
lastung für repräsentative PQRC-Algorithmen abzuschätzen, damit Menta die eFPGA-IP entsprechend
dimensionieren kann. Im Rahmen dieser Aufgabe lieferte das KIT das Ressourcenauslastungspro�l des
Hamming Quasi-Cyclic (HQC) Schlüsselkapselungsmechanismus, den Menta als Referenz-Workload
für die Dimensionierung der eFPGA-IP verwendet. HQC wurde ausgewählt, da es ein NIST round-4
PQRC Kandidat ist und eine Klasse von codebasierten Verfahren repräsentiert, deren Rechen- und
Speichereigenschaften sich erheblich von denen der lattice-based Ansätzen (Kyber, Dilithium) unter-
scheiden. Konkret arbeitet HQC mit langen quasi-zyklischen Codes und wird von Polynomoperatio-
nen über einem binären Feldern dominiert, während die der lattice-based Verfahren von ganzzahlige
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