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S E CT I O N

修訂聲明

本文由 2026 年 3 月的《分布式脈衝電源架構：從中央供電到量子相位協同的計算範式革命》重構而來。原稿

的重要直覺是：高效能計算負載具有強烈的時間變動性，供電系統不應只按照平均功率設計，而應在空間上

更接近負載、在時間上更理解負載、在控制上更主動協同。

Neo.K Ȑ EveMissLab   ͹   CCP-01 1 / 37   ͹   https://thisoneisneok.com

https://thisoneisneok.com/html/papers/ccp-01.html


該直覺具有工程價值，但原稿混合了數個不同物理層級，並把尚未驗證的估算寫成實測或必然結果。v2.0 進

行以下根本修正：

不再把 PSU 到處理器的電磁傳播時間解讀為「CPU 等待電源抵達」；真正的供電瓶頸改以功率傳輸網路

阻抗、電壓下陷、寄生電感、瞬態電流與控制迴路頻寬描述。

不再主Ā供電āĂ能以量子ăĄ數建設性ąĆćĈĉĊ能量；ċāĂ協同改為Čč電Ď電子中的ċ相ď

Đ、電流đĒ、相位ēĔ與空間負載ĕĖ。

不再要ė電壓Ęā器ęĚ數 ěĜz 的ĝ一個 CPU 時Ğğ期；供電Ġ應改由ġĢģ、Ĥĥ、主Ħ與Ęā器ħ

成不同時間Ĩĩ的能量Ī層。

不再直接īĬ ĭPC、時脈、功Į與įİ必然改ıĲĳĴ分ĵ；Ķ有數ķ改ĸ為待驗證Ĺĺ、設計變數或驗

Ļļ件。

Ľ「脈衝供電」重ľĳĿ為Ė負載瞬變、功率ŀă與工作負載ĪŁ的預測式Ġ應，而不是ĽłŃ電壓ğ期

性ńŅ。

ņŇ，本文不是Ė原始ňŉ的Ŋĳ，而是把ŋ中可成Ō的工程ģł從Đō機制中分Ŏŏ來。

S E CT I O N

摘要

Őő CPU、ěPU、Aĭ Œœ器與高頻寬Ŕŕ體的供電Ŗŗ，Ř不只是提供řŚ平均ś數，而是要在Ŝŝ電壓、

Ŝ高電流與Şœ負載變ş下Šš電壓完Ţ性。ţ負載電流Ťť時間ģŦŧ變ş時，電壓Ęā器ŨŉũŪū時

ŬřŭŮ電流；供電網路必ůŰűġĢģ、Ĥĥģ、主Ħ級Ųų電Ŵ，以ŵ不同層級Ęā器đ同Ŷŷ。Ÿ功

率傳輸路Ź的等效電阻、電感或źŻż高，ūŽŢ體 PSU ĉĳ功率žř，負載ſƀ可能Ɓ生電壓下陷、ż

衝、時脈Ƃ頻、Đō或系統ƃƄ。

本文提ŏ分布式預測協同供電系統 DPCPS。ŋłŃ不是以量子ąĆƅ強電Ɔ，Ƈ不是ƈ供電開ƉƊğ期Ƌƌ

處理器時Ğ，而是建Ō一個分層、近負載、可重ƍ的功率傳輸網路：中央電源供應器或機ƎƏ流Ɛ負Ƒ高效

率傳輸ƒ能量；Ħ級與Ĥĥ級近負載Ęā器負Ƒ電壓ƓƔ；ƕŮ電Ŵ與Ɩ能Ɨ件ŶŷƘŞœ瞬態；ċ相ƓƔ

器ƙżďĐ相位Ƃŝ輸ƚ與輸ŏƛă；預測控制器ƜƝ工作負載計數器、Ɛ程器提ƞ、功率狀態與感測器Ɵ

Ơ，提ơĕƢĘā相數、電壓Ĺĺ與能量ƣĩ。

本文提ŏƤ層架構：高壓或中壓ƒƥ、ƦƧƓƔ、近負載ƓƔ、ƕŮ能量ƨ衝、ġĢ功率Ʃ理；建Ō以Ĺĺ

阻抗、電壓下陷、ƓƔƪĮ、İ限制與Ƅĳƣĩ為łŃ的數ƫƬ型；並設計從 SPĭCE／電磁đƬƭ、電子負

載原型、FPěA 工作負載到Ĥĥ級Ţ合的分ĪŁ驗證流程。DPCPS 的主要可Ʈ驗Ưư是：在相同Ʊŭƣĩ

下，空間分布式Ęā、負載感Ʋ相位ēĔ與預測式功率Ʃ理，可ƂŝƕŮ電壓Ƴƴ、Ƶƶżĩ設計的電壓Ʒ

Ƹ、提高中ŝ負載ƓƔ效率，並在Ů分工作負載中Ƃŝņ供電或İ限制ƹƺ的Ƃ頻。
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本文不īĬ DPCPS ŘČ提高ƻƼ處理器的 ĭPC，Ƈ不īĬƽ能在相同ƾƿǀ動下ǁ空ǂǃġĢƁİ。ŋ工程

價值必ů由可重Ő的電源完Ţ性、效率、Ǆĩ、可ǅ性與應Ɲ性能實驗đ同ǆĳ。

ƉǇǈ：功率傳輸網路、近負載Ęā器、分布式電源、ċ相ƓƔ器、負載瞬變、Ĺĺ阻抗、預測控制、ǉ直

供電、Aĭ Œœ器、電源完Ţ性

S E CT I O N

1.1 從額定瓦數到負載端電壓完整性

傳統Ǌ上型電ǋ的供電路Ź可ǌş為：

ď流電網

Ǎ PSU

Ǎ 12ǎ 或ŋǏ中間Ə流Ɛ

Ǎ Ħ級 ǎǐM

Ǎ Ĥĥ與ġĢ PDN

Ǎ 電ġ體

ŋ中 PSU 的ƻǑ是高效率ǒĽď流電ƓƔ成系統可ŽƝ的直流Ə流Ɛ；Ħ級、Ĥĥ級或ġĢģ的電壓Ęā器

ǓĽƏ流Ɛ電壓ƓƔ成łŃ、Şǔ、ĭ/Ǖ、Ŕŕ體與ŋǏ電源ƧĶǖ的ŝ電壓。

在ŝ電壓高功率系統中，負載電流Ǘ為：

ĭǘǙloadǚ Ǜ ǙPǘǙloadǚǚ/ǙǎǘǙloadǚǚ.

ţǜ算ġĢ在 0.ǝǎ 下ǂĮ Ǟ00ǟ 時，平均負載電流Ř達：

ĭǘǙloadǚ Ǜ ǙǞ00ǚ/Ǚ0.ǝǚǛ500A.

Ǡ不őǡũ一Ǣƥ中必然流ż完Ţ的 500A，但ƽǣƞ了Ĥĥ、Ǥǥ、電源平Ǧ與Ęā器必ůđ同處理的電流

ǧĩĨĩ。Ň時，數ǨǩǪ的路Ź阻抗Ƈ可能ħ成不可ǫǬ的壓Ƃ：

ǭ ǎǘǐ Ǜ ĭ ǐ.

Ÿ等效Ǯǯ電阻為 0.2mǰ，在 500A 下ūħ成：
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ǭ ǎǘǐǛ0.1ǎ.

Ė 0.ǝǎ łŃ電壓而言，ǠŘ是 12.5Ǳ 的Ƴƴ。ņŇ，Ŗŗ不是「PSU 有ǲ有řŚś數」，而是能量能Ŋ以可

接ǳ的阻抗、Ǵǵ與İő價到達實Ƕ開Ɖ中的電ġ體。

S E CT I O N

1.2 CPU 不會等待遠處的電抵達

原稿把 PSU 到 CPU 的傳播時間Ɣ算成ċ個處理器ğ期，進而Ƿ論 CPU Ǹ等待供電ǹǺ。Ǡǻ描述不ǼƝŤ

Ƅ態供電系統。

在正ǽǜ作時，電源傳輸網路ŘČƖǾ能量並建Ō電磁Ɔ；CPU 的Şœ負載變şǿȀ由Ƙ接近負載的Ųų電

Ŵ與ƕŮ PDN Ġ應，而不是ĝȁȂ從 PSU 重ľ「Ɓȃ一Ȅ電子」。ȅſĘā器ĚȆŬžƕŮƖ能Ɨ件ĶȇȈ

的能量。

ņŇ，真正ǖ要分ȉ的是頻率相Ű的供電阻抗：

ȊǘǙPDNǚǙfǚǛǙǎǙfǚǚ/ǙĭǙfǚǚȋ

以ŵƽ是Ŋ在負載ƉŃ的頻率範ȌģŝŤĹĺ阻抗：

ȊǘǙtargetǚ Ǜ Ǚǭ ǎǘǙallowǚǚ/Ǚǭ ĭǘǙstepǚǚ.

ȍȎ，Ÿ系統Ŵ許的瞬態電壓Ƴƴ為 20mǎ，負載Īȏ為 100A，ǓĹĺ阻抗為：

ȊǘǙtargetǚ Ǜ Ǚ20Ȑ 10ȑǙ-3ǚǚ/Ǚ100ǚ

Ǜ0.2mǰ.

DPCPS 的第一個工程Ĺĺ，Ȓ是ƈ不同空間與頻率層級的供電阻抗đ同Šš在ŇƱŭȓȔģ。

S E CT I O N

1.3 負載瞬變的三個主要項

ĖŞœ電流變ş，可Ɲ下式理解負載ſ電壓Ƴƴ的主要來源：
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ǭ ǎǙtǚ

ȕ

ǭ ĭǙtǚǐǘǙeȖǚ

ȗ

LǘǙeȖǚǙdĭǙtǚǚ/Ǚdtǚ

ȗ

Ǚ1ǚ/ǙCǘǙeȖǚǚȘ�ȑt ǭ ĭǙșǚdș.

三Ț分țőǡ：

電阻壓Ƃ：由Ǣ體、żȜ、Ĥĥ與Ɨ件等效電阻Ĉ成。

電感壓Ƃ：由Şœ電流ȝ率與Ȟ路電感Ĉ成，ǽ是高性能ġĢ瞬態Ŗŗ的łŃ。

電ŴȈ電：ţĘā器尚未Ŭřľ負載時，Ųų電Ŵ提供ȟ時電流，ŋ電壓ĚȇȈ電Ƞ而下Ƃ。

縮ť功率Ȟ路、ƅŒǉ直供電路Ź、ƂŝĤĥ電感、合理ĕƢ不同Ŵ量與等效Ǯǯȡ數的電Ŵ，Ȣǽĵȣ論

ȅſ電源的Ȥ傳播ȥȦ更有工程ȧĿ。

S E CT I O N

1.4 不同時間尺度需要不同元件

高效能計算的供電不能由ũ一控制器ȨȩŭŮ時間Ĩĩ。可建Ō下ĸ概念分層：

 時間Ĩĩ   主要供能／控制Ɨ件   主要ƻǑ 

 ȪȫȬ數ȭȫ   ġĢģ電Ŵ、Ĥĥ寄生與ƕŮȮȯ網路   ȰĻƘȱȲ的ƕŮ電流變ş 

 數ȭȫȬ數Ĵȭȫ   ĤĥŲų、ȳ中ȴ層／ȵĦ電Ŵ   ȶ制高頻電壓下陷與źŻ 

 數ĴȭȫȬ數ȷȸȫ   Ħ級Ųų、近負載Ęā器、數位 LDǕ   ȹȺƕŮ電壓與分ĕ電流 

 數ȷȸȫȬǨȫ   ċ相 ǎǐM、DǎFS、時脈與功率Ȼ控   ĘŢ電壓、相數與工作狀態 

 ǨȫȬȫ   系統Ɛ程器、功率上限、įİ控制   平ȼ效能、Ǆĩ、可ǅ性與ƒ功率 

ņŇ，DPCPS 不Ƌė一個能在 5ěĜz 下ńƔ數ĴƱȽ的Ⱦȿ電源。ƽƋė的是ƈɀ層Ɨ件在正Ɂ時間ĨĩŶ

ŷ正Ɂ功能。
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S E CT I O N

2.1 從「脈衝電源」改為「瞬態感知供電」

本文ɂɃ「脈衝」一ǈĶɄɅ的動態直覺，但改變ŋ工程ɆĿ。

處理器電源ƧȢǽǖ要ŠšɇɈɉǳ控的電壓。Ÿ把供電直接ğ期性ƉɊ，再Ű計算時ɋ重ľ開ē，可能Ǣ

ɌƟƠĐō、時ɍƃ效、電磁ąɎ與ƓƔƪĮ。ņŇ，DPCPS Ķ處理的脈衝不是把łŃ電壓變成ɏɐ方ă，

而是下ĸɑ件：

ɏ量ǜ算ũƗ同時ē動Ĉ成的電流Īȏ；

ěPU łŃ、Ā量ũƗ、Ŕŕ體或 ĭ/Ǖ 在不同ĪŁħ成的功率ŀă；

功率Ȼ控ƦƧɒɓ時的ɔƚ電流；

DǎFS 電壓狀態ƓƔ；

ċĀŒœɕ同ɖ工作Ĉ成的機Ǝ級功率變ş；

工作負載由Ȣǹ、Ŕŕ體ǳ限ńƔ到計算ǳ限時的功率ɗ改變。

ņŇ更ɘɁ的əĬ是：瞬態感Ʋ、負載預測、空間分布式的近負載供電系統。

S E CT I O N

2.2 「相位協同」的合法工程含義

相位在本文中只ɂɃ三ǻČč電Ď電子ɆĿ：

2.2.1 多相交錯

Ÿ一個Ƃ壓ƓƔ器具有 N 個相位，ĝ相開ƉǹǺĐ開：

ɚ� Ǜ Ǚ2ɛ kǚ/ǙNǚȋ  kǛ0ȋ1ȋɜȋN-1ȋ

Ǔɀ相電感電流的ƛă可Ů分抵ǂ，並Ľ等效ƛă頻率提ɝȬ接近 Nfǘs。Ǡ可Ƃŝũ一Ɨ件Ŷǳ的電流、輸

ŏ電Ŵǖė與İĂɞ中程ĩ。
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2.2.2 相位啟停

在ŝ負載下，ŠšŭŮ相位ńƔǸĈ成不必要的ȻŜɟ動與開ƉƪĮ。控制器可以ƉɊŮ分相位；ţ負載上

ɝ時再Űǖėē動更ċ相位。ǠĬ為 phase shedding 或 phase adding。

2.2.3 空間相位配置

ţċ個Ęā器分布ŤĤĥ或中ȴ層不同位Ƣ時，控制器可ɠɡƘ接近ƕŮ負載的Ęā器ɢȀ供電，以Ƃŝɣ

Ʌ電流、ǢȢƪĮ與ƕŮ壓Ƃ。Ň處的「相位」是ƓƔ器Ȣɤ與時ɍĕƢ，不是電子ăĄ數相ąąĆ。

S E CT I O N

2.3 系統邊界

DPCPS 不主Ā：

供電āĂ能ćĈɥɦ能量ɧɨ的Ɔ強ƅɩ；

傳統直流供電有ɪĳĵȍ能量在「ɫ計算時ɋ」ɬɭɮ；

電壓Ęā器可以Ɗ CPU ğ期Ʋɤĝ一ļɄɯ的電流ǖė；

ɰǅ電源ɱɲū可直接ƅŒ ĭPC；

同一ƾƿǀ動、同一電壓、同一頻率下，ġĢ動態功ĮǸņ「相位ɳĕ」ɴ動ǂƃ；

傳統供電技術可直接ɵɶ為量子位Ɨ的相ą控制系統。

DPCPS 主Ā的是ɷɸ但可驗證的命ŗ：更合理的空間ĕƢ、阻抗設計、相位Ʃ理、負載預測與ɹ層控制，可

能Ƶƶ供電ƷƸ、ƓƔƪĮ與限制性電壓ɑ件。

S E CT I O N

3.1 L0：系統或機櫃級能源匯流排

L0 負Ƒ高效率、ɺɻŎ或ɏ功率的能量傳輸。ŰƆɼ可ɽƝ：

ǂɮ型系統中的 12ǎ Ə流Ɛ；
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ɾɿ器Ħɕ中的 Ǟǝǎ Ə流Ɛ；

機Ǝ或ƟƠ中Ń中的更高電壓直流Ə流Ɛ；

ʀĕʁʂ、電ʃ或ʄ級電Ŵ的能源ƨ衝層。

提高傳輸電壓可在相同功率下Ƃŝ電流：

ĭǘǙbusǚǛǙPǚ/ǙǎǘǙbusǚǚȋ

進而ƂŝǢȢƪĮ：

PǘǙcondǚǛĭǘǙbusǚʅǐ.

L0 不ǖ要Ʋɤũ一łŃ的瞬時ǀ動；ƽ應Ššƒ能量、ʁʂ與Ʊŭʆʇ。

S E CT I O N

3.2 L1：區域級電壓轉換

L1 Ľ高壓Ə流ƐƓƔ成Ǽ合Ħ級或Ĥĥ級再ƓƔ的中間電壓。ŋ設計重Ăȓʈ：

高ƓƔ效率；

ʉŎǖė；

İ分布；

ʊʋƦʉ；

ƬƍşʌƔ；

與能源ƖǾƗ件Ţ合。

在高功率Œœɕ中，L1 可位ŤĦɕʆʍ；在機Ǝ級設計中，Ƈ可由đĒ電源架或ʎƥƓƔƬƍŶŷ。

S E CT I O N

3.3 L2：近負載多相調節器
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L2 是 DPCPS 的主要空間分布層。ƽ可ŮʏŤ：

CPU 或 ěPU ʐʑʒʆ；

ŒœɕʓǦ；

ĤĥȵĦ上；

ȳ中ȴ層ʔ；

ġĢ上方或ʓǦ供電結構；

3D ʕʖ中的ʗƝ power die。

ĝ個 L2 Ęā器不必ŪŌɿǑ一ʘ完ŢġĢ，而可Ė應到ƕŮ功率ʙ，ȍȎ：

cal-D

Ǜ

ʚDǘǙCPUǚȋDǘǙěPUǚȋDǘǙĜBMǚȋDǘǙĭǕǚȋDǘǙNPUǚʛ.

Ė第 i 個功率ʙ，ƕŮĘā器ɞ合Ŕ為：

cal-ǐ� Ǜ ʚǐǘǙi1ǚȋǐǘǙi2ǚȋɜȋǐǘǙim�ǚʛ.

控制器Ű負載、效率與ǄĩɠɡēƝ子ɞ：

cal-A�Ǚtǚʜcal-ǐ�.

ǠŽ供電系統從ɪĳ相數ƓɅ可重ƍ相數，並ʝ許ƕŮʊʋƂ級。

S E CT I O N

3.4 L3：局部能量緩衝

L3 由不同Ĩĩ的Ųų電Ŵ、Ĥĥ電Ŵ、ȳ電Ŵ、可能的ʄ級電Ŵ或ŋǏƖ能Ɨ件構成。ŋłŃƻǑ是ʞŬĘ

ā器控制迴路來不ŵĠ應的時間ʟʠ。

電Ŵ可提供的ȟ態電流與ʝ許壓Ƃ近ʡʢř：
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CǘǙreȖǚ

ʣ

Ǚǭ ĭ ǭ tǚ/Ǚǭ ǎǘǙallowǚǚ.

Ÿǖ在 1teʤtmu s ģʥʂĉĊ 50A，ɉŴ許壓Ƃ為 20mǎ，理ň電Ŵ下Ȭƶǖ要：

CǘǙreȖǚ

ʣ

Ǚ50Ȑ 10ȑǙ-6ǚǚ/Ǚ20Ȑ 10ȑǙ-3ǚǚ

Ǜ2.5mF.

實Ƕ設計ʦ必ůʧʨ有效電ŴʩƵ、ESǐ、ESL、Ǆĩ、Ƴ壓與Ĥĥ位Ƣ，ņŇ不能只ŰəĹŴ量ɠ型。

S E CT I O N

3.5 L4：晶片內功率管理

LǞ ȓɆ：

動態電壓頻率ĘŢ；

時脈Ȼ控與功率Ȼ控；

ĝłŃ或ĝƦƧ功率限制；

droop detector；

on-die LDǕ／數位 LDǕ；

工作負載計數器；

İ感測器；

可ǅ性ʪ測。

DPCPS 的ƉǇ不是ǔő LǞ，而是ƈ L2、L3 與 LǞ ďƔ更有ȧĿ的ǹǺ。ȍȎ，ġĢ可提ơȢʫʬ個Ā量ǜ算

ʭĸūĽɒɓ，Ħ級控制器Ǔ預ȀƅŒ有效相數或提高ƕŮ能量ƣĩ。
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S E CT I O N

4.1 多節點功率流

設系統ȓɆ M 個ĘāāĂ與 N 個負載ƦƧ。ɯ：

p�Ǚtǚ：第 i 個負載功率；

ʤǘǙʮiǚǙtǚ：āĂ ʮ Ʌ負載 i 提供的功率；

ʯ�Ǚʤǚ：āĂ ʮ 在輸ŏ ʤ 下的ƓƔ效率；

rǘǙʮiǚ：āĂ ʮ 到負載 i 的等效電阻；

ʰǘǙʮiǚ：等效Ȟ路電感。

功率平ȼļ件為：

ʱǘǙʮǛ1ǚȑǙMǚ ʤǘǙʮiǚǙtǚ Ǜ p�ǙtǚȗpǘǙlossȋiǚǙtǚ.

ǢȢƪĮ可近ʡ為：

PǘǙwireǚǙtǚ

Ǜ

ʱǘǙʮǛ1ǚȑǙMǚʱǘǙiǛ1ǚȑǙNǚ

ĭǘǙʮiǚʅǙtǚrǘǙʮiǚ.

ƓƔƪĮ為：

PǘǙconvǚǙtǚ

Ǜ

ʱǘǙʮǛ1ǚȑǙMǚ

ǙǙʤ�Ǚtǚǚ/Ǚʯ�Ǚʤ�Ǚtǚǚǚ-ʤ�Ǚtǚǚ.

DPCPS 的空間ĘĩĹĺʲ一，是在ʢř電壓與電流限制下，ƈǅ近負載ɉ處Ť高效率Ʀ間的āĂŶŷɷċ功

率。

Neo.K Ȑ EveMissLab   ͹   CCP-01 11 / 37   ͹   https://thisoneisneok.com



S E CT I O N

4.2 多目標最佳化

可ĳĿ控制ő價：

ʳ

Ǜ

Ș�ȑʴ

ʵ

ʶ PǘǙlossǚǙtǚ

ȗ

ʷ ʸǎǙtǚ-ǎǘǙrefǚǙtǚʸ�ʅ

ȗ

ʹ ʸʺ ʴǙtǚʸ�ʅ

ȗ

ʻ CǘǙswitchǚǙtǚ

ȗ

ʼ CǘǙriskǚǙtǚ

ʽdt.

ŋ中：

PǘǙlossǚ：ǢȢ、開Ɖ、磁性Ɨ件與控制ƪĮ；

電壓ōƴȚ：ȶ制下陷與ż衝；

ǄĩʾĩȚ：ʿˀũ一ĘāāĂħ成İĂ；

CǘǙswitchǚ：頻ˁ相位ēĔ、電壓ƓƔ與Ƭ式ńƔ成本；

CǘǙriskǚ：Ƅĳƣĩ、Ɨ件˂命與ʊʋ˃˄˅ˆ。

控制Ŗŗ不是ũȤƘˇş平均ś數，而是在效率、瞬態、İ、可ǅ性與性能ʲ間ˈˉƱŭ可行解。

S E CT I O N

4.3 預測負載
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ɯ控制器可ˊ測狀態為：

s�Ǜ

ʵ

ĭ�ȋǎ�ȋɹ �ȋf�ȋu�ȋȖ�ȋh�

ʽȋ

ŋ中可ȓɆ電流、電壓、Ǆĩ、時脈、ũƗƜƝ率、Ɛ程ˋĸ與ˌˍ負載。

Ė未來 Ĝ 個控制ɖˎ預測：

hatpǘǙtȗ1:tȗĜǚǛFǘǙˏǚǙsǘǙt-Lȗ1:tǚǚȋ

再以Ƭ型預測控制ė解：

minǘǙaǘǙt:tȗĜ-1ǚǚ ʳ

並ɰː行第一個Ʊŭ動作，ʲȆ重ľ量測與ˑ動Ƙ˒ş。

預測可以Ƃŝ控制ȥȦ的˓Ġ，但不應ɬţ成Ũļ件可˔。ţƬ型不Ɂĳ性ʄż˕˖時，系統應Ȟ˗到ɂɧ

的˘Ǔ控制器。

S E CT I O N

4.4 效率曲線與相位啟停

Ėċ相ƓƔ器，ēƝ相數 n 不˙ɪĳ。可Ľĝ相ƪĮǌş為：

PǘǙɚǚ

Ǜ

PǘǙgateǚ

ȗ

PǘǙswitchǚ

ȗ

ĭǘǙɚǚʅǐǘǙɚǚ

ȗ

PǘǙmagǚ.
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在˚載時，ƅŒ相數ǸƂŝũ相ǢȢƪĮ，但ƅŒȻŜɟ動與開ƉƪĮ；在重載時，相數żƶ˛ǸĈ成ż高

電流與Ǆɝ。ņŇǾ在負載相Ű的ƘǼ相數：

nȑǙ˜ǚǙPȋɹ ȋǎǚ

Ǜ

argmin� PǘǙlossǚǙn˝Pȋɹ ȋǎǚ.

Ǡ是原始「分布式脈衝āĂ」Ƙ接近Ő有工程ɉƘ值˞Ɓ˟的ħ式ʲ一。

S E CT I O N

5.1 控制器分層

DPCPS 控制器分為三層：

快速保護層

由ˠĵ或高œ數位電路實Ő，處理：

ż流；

ż壓／ˡ壓；

相位電流不平ȼ；

電感ˢˣ；

Şœ droop；

İƃ控。

Ň層不Űű Aĭ，並ˤ有Ƙ高控制˥。

確定性調節層

由數位控制器、PĭD、狀態空間控制或Ƭ型預測控制實Ő，處理：

ȡʧ電壓Ƌƌ；

相數ēĔ；
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電流đĒ；

Ƭ式ńƔ；

Ƅĳƣĩ；

負載ĪȏĠ應。

預測與系統協同層

ƜƝ工作負載與系統˦測ː行ɷ˧œ˨˩：

預測ūĽ到來的功率ĪŁ；

協Ę CPU、ěPU、ĜBM 與網路功率預算；

ɅƐ程器提ŏ功率或İ限制；

ɠɡ效率ɢȀ、性能ɢȀ或可ǅ性ɢȀ˩Ǭ；

在ƟƠ中Ń層級平˪ċāĂ同ɖ功率ŀă。

S E CT I O N

5.2 為何不直接使用線上 DQN 控制電壓

原稿建議以˫ĩ ˬ 網路在ƥĘŢ相位。ĖƱŭƉǇ的電壓Ęā器而言，未ǳǗ˭的ˮ˯可能Ĉ成˰˄動作，

ņŇ不˙ƈ一˱強şƫ˲直接控制功率開Ɖ。

ɷƱŭ的方案是：

以 SPĭCE、電磁與İƬ型建Ō數位分˳；

在Ŏƥ˴˵˶˷負載預測或˩ǬƬ型；

以控制˸ʋĄ數、動作˹˺或˻式Ǘ˭限制輸ŏ；

實機上只ʝ許˩Ǭ在Ř˼證的控制ȓȔģĘŢ；

ƻƼ˽ǽŌūȞ˗到Ɂĳ性控制器。
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˩Ǭ輸ŏ可限制為：

a�Ǜ

ʵnǘǙphaseǚȋǎǘǙtargetǚȋPǘǙcapǚȋmǘǙmodeǚʽȋ

而不是直接輸ŏĝ一個功率電ġ體的ȻŜăħ。

S E CT I O N

5.3 工作負載提示介面

Ÿ要Ž預測真正ɢŤȤȞ˾控制，硬體與˿體可ďƔ有限ĩ提ƞ：

未來數ȷȸȫģ預計ēƝ的ː行ũƗĵȍ；

Ŕŕ體讀寫ŀƁɺĩ；

預計 DǎFS ƓƔ；

łŃ或Œœ器ɒɓɑ件；

Ȣǹ與計算ĪŁʆʇ；

可ȥȦ或可Ƃœ工作的ɢȀ級。

提ƞ不必̀́完ŢɄɯ流，Ƈ不ǖ要預測ĝ一個時Ğğ期。ƽ只ǖ在Ęā器可Ġ應的時間Ĩĩ上提供ĵȤ電

流感測更̂的ǹǺ。

S E CT I O N

5.4 安全狀態機

DPCPS Ȭƶ應ĳĿ：

S0 ɂɧƬ式：Ķ有必要相位ēƝ，ɪĳƱŭ電壓；

S1 效率Ƭ式：ʝ許相位ēĔ與電壓Ƙ˒ş；

S2 預測Ƭ式：ŽƝ工作負載提ƞ預ȀĕƢ；
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S3 Ƃ級Ƭ式：āĂƃ效Ȇ重ľ分ĕ負載；

SǞ ̃ŦƬ式：限制時脈、ƉɊ功率ʙ或ńŅ輸ŏ。

ƻƼ Aĭ Ƭƍƃ效時，系統必ů能ŪŌȞ到 S0 或 S3。

S E CT I O N

6.1 路徑 A：板級分布式近負載模組

第一ĪŁ不必改Ĉ處理器Ĥĥ，可在 FPěA、Œœɕ或ɴ̄測̅Ħ上Ůʏċ個Ħ級 PoL Ƭƍ。

建議原型：

輸ƚ：12ǎ 或 Ǟǝǎ；

輸ŏ：0.ǝ̆1.2ǎ；

ũƬƍ電流：20̆50A；

Ƭƍ數：2̆ǝ；

開Ɖ頻率：ŰƗ件、效率與磁性Ɨ件設計ɠɡ，不預設 ěĜz 級；

控制：FPěA／MCU Œ高œɂƷ電路；

負載：可程式電子負載與 FPěA 工作負載̇̈測̅。

ŇĪŁ要驗證的不是 ĭPC，而是：

並ǯ電流đĒ；

相位ēĔ效率；

Īȏ負載下的 droop／overshoot；

Ƭƍ間Ƅĳ性；

電磁ąɎ；

ʊʋʉŎ；
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Ǆĩ分布。

S E CT I O N

6.2 路徑 B：垂直或背面供電

ţ功率ǧĩ進一ɖ上ɝ，Ħ級ɣɅ輸電可能成為瓶頸。可̉̊：

ĤĥʓǦ的電壓Ęā器；

̋ƙȵĦ或中ȴ層的ǉ直供電；

power die 與 compute die ʕʖ；

Ĥĥģų合電感與ȳ電Ŵ；

ʓǦ電源網路；

高壓直達ĤĥȆ再ƕŮƂ壓。

ǉ直供電的主要價值是縮ť高電流ŝ電壓路Ź，而不是縮ť「電從 PSU ŏƁ的等待時間」。ƽ同時̌來ľ的

İ、̄Ĉ、機̍應Ď、磁性Ɨ件與Š修̎̏。

S E CT I O N

6.3 路徑 C：晶片內整合調節器

完ŭŢ合或Ů分Ţ合的電壓Ęā器可提供̐̑ĩ電源Ƨ與ɷŞĠ應，但ƇǦ̒：

ƓƔ效率與ġĢǦ̓˥ȼ；

電感或電ŴŢ合̔̕；

ƓƔİ直接進ƚĤĥ；

̄程Ɨ件̖壓限制；

̗ǹų合；

不同負載Ʀ間效率變ş。
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ņŇ，DPCPS 不Ư設「̘ǅ近一ĳ̘̙」。ĝ一級ƓƔ位ƢȂ必ůđ同Ƙ˒ş功率ǧĩ、ƪĮ、įİ與成

本。

S E CT I O N

6.4 路徑 D：機櫃級功率協同

ċĀ ěPU 同ɖː行 collective communication、checkpoint 或˶˷ĪŁńƔ時，可能ħ成機Ǝ級Şœ負載

變ş。DPCPS 可Ʌ上̚˟為：

機Ǝ級電ʃ／ʄ級電Ŵƨ衝；

ěPU ƻǑĐ̛；

Ȣǹ與計算ĪŁ功率平˪；

電源Ƭƍ負載đĒ；

與̜̝能Ď協同的功率上限；

Ė電網或 UPS 的功率ȝ率限制。

Ǡ一層的「分布式脈衝」是工作負載與能源ƨ衝的協Ę，而不是ġĢ時Ğ相位控制。

S E CT I O N

7.1 驗證原則

DPCPS 必ů以「供電Ʉĺ Ǎ ġĢ狀態 Ǎ 應Ɲ性能」的ņ果̞驗證，不能只量測ʬ一ĂǄĩȆǷ論Ţ體算Ď

改ı。

Ķ有結果應ĺŔ為：

M：直接量測；

S：Č̟̠Ƭ型或Ƭƭ；

E：分ȉ估算；

ʴ：設計Ĺĺ；
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Ĝ：待驗證Ưư。

S E CT I O N

7.2 V0：模型與仿真

電氣模型

開ƉƓƔ器 SPĭCE；

Ĥĥ與主Ħ S ȡ數；

Ųų電ŴƳ壓與ǄĩƬ型；

Ĺĺ阻抗̡描；

負載電流 PǟL Ƭ型；

Ƅĳ性與 Middlebrook ˠ分ȉ；

̢ǒɕ̣Ɨ件Ŵƴ。

熱模型

Ęā器與處理器đİ；

Ħ上İĂ與˃ɤ；

ǉ直ʕʖ中的İ阻；

不同相位ēƝ˩Ǭ的Ǆĩ分布。

驗收

Ƭ型必ů由阻抗分ȉ̤、ƞă器與İ̥量測̟̠；

不接ǳ只ŽƝ理ň電Ŵ、理ň開Ɖ與ɪĳ效率的結論。
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S E CT I O N

7.3 V1：電子負載原型

ŽƝ可重Ő的電流Īȏ：

ĭǙtǚǛĭ�ȗǭ ĭ uǙt-t�ǚ

測量：

Ƙŝ電壓；

Ƙɏż衝；

settling time；

相位電流平ȼ；

不同負載下效率；

控制迴路Ƅĳ性；

EMĭ；

Ɨ件Ǆĩ。

ĵɷȬƶ三ǻĕƢ：

傳統ɞ中ċ相 ǎǐM；

相同Ɨ件ƒ量的空間分布式 ǎǐM；

分布式 ǎǐM Œ預測／相位ēĔ控制。

ȎŇ̦能Ʀ分「ċȈ̧ʘƗ件」與「控制架構」本˳的̨̩。

S E CT I O N

7.4 V2：FPGA 工作負載
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FPěA 可建Ō可控制的負載Ƭ式：

同ɖńƔɏ量ƾƿ；

BǐAM／DSP ĪŁńƔ；

可Ę duty cycle；

Ŕŕ體與ǜ算ďʌ；

̪Ě機負載；

ŘƲ未來ĪŁ的工作負載提ƞ。

主要Ŗŗ是：預測提ƞ是Ŋ能在相同電壓Ƴƴ限制下，ƂŝƷƸ或提高效率̫

可測量：

ěǘǙpredictionǚ

Ǜ

fracʳǘǙfeedbackǚ-ʳǘǙpredictiveǚ

ʳǘǙfeedbackǚ.

Ÿ ěǘǙpredictionǚ̬ 0，őǡ預測控制ǲ有̌來̭Ļɩ。

S E CT I O N

7.5 V3：真實加速器的非侵入式觀測

在Ũŉ修改 ěPU łŃ供電的̮̯下，可Ȁ̉̊：

Ħɕ輸ƚ功率；

ǎǐM ˦測；

時脈、Ǆĩ與 throttling；

工作負載ĪŁ；

輸ƚſ功率ȝ率；

Neo.K Ȑ EveMissLab   ͹   CCP-01 22 / 37   ͹   https://thisoneisneok.com



不同功率上限與 undervolting ˩Ǭ。

ŇĪŁ的Ĺĺ是建Ō負載預測Ƭ型與功率ɗ，不應īĬŘ驗證Ĥĥ級 DPCPS。

S E CT I O N

7.6 V4：封裝級研究載具

Ƙ̰ǖ要與ġĢ、Ĥĥ或功率電子̉̊ũ位合作，̄作：

ċƦƧ dummy die；

可程式ƕŮİ源；

Ĥĥģ電流感測；

ċ位Ƣ PoL；

ǉ直供電與ɣɅ供電Ė照；

ʊʋ̱ƚ。

只有到Ǡ一ĪŁ，̦能真正ǆŅ DPCPS 在高電流ǧĩĤĥ中的價值。

S E CT I O N

7.7 建議的量化門檻

下ĸ不是成果，而是可供原型設ĳ的̲始Ĺĺ：

 Ʉĺ   ̲始驗Ļ方Ʌ 

 電壓Ƙŝ值   不ʄŏ負載ƟƠǡʝ許範Ȍ 

 ż衝   不̳Ɓ可ǅ性或ɂƷ限制 

 ȹȺ時間   ɢŤ等Ɨ件成本的ɞ中式ȵƥ 

 ŝ負載效率   相位ēĔȆ˻̴ɢŤŭ相位ǽ開 

 ̛值效率   不ņżĩ分į而ŝŤɞ中式ȵƥ 
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 Ǆĩ   Ũũ一Ęā器ħ成不可接ǳİĂ 

 EMĭ   Ȣż̵ĳĦ級或系統級限制 

 ʊʋ   ũāĂƃ效Ȇ可ƱŭƂ級 

 應Ɲ性能   ɰ在Ɂ˼Ƶƶ throttling 或提高可Ɲ時脈Ȇ計ƚ 

S E CT I O N

8.1 供電改善不等於邏輯功耗消失

CMǕS 動態功Įǽ以：

PǘǙdynǚǛʶ C ǎʅ f

近ʡ，ŋ中 ʶ 是ńƔǀ動率。Ÿǜ算量、電壓與頻率完ŭ相同，ɰ改變ĊŮ供電ɱɲ不ǸƈŇȚǁ空ǂƃ。

DPCPS 可能Ƃŝ的主要ȚĹȓʈ：

Ə流Ɛ與供電平Ǧ的 ĭʅǐ ƪĮ；

ƓƔ器在Ĳĳ負載Ʀ間的ƪĮ；

為̶̷ droop 而設ĳ的ż高電壓ƷƸ；

不必要的ŭ相位ńƔ；

ƕŮ電壓Ƴƴƹƺ的性能限制；

功率Ʃ理ɦ應不ŵĈ成的Ƃ頻；

供電İĂĖŢ體įİ系統的ĉĊ負ŷ。

ņŇ，ɷ合理的能量̞為：

更ŝ PDN 阻抗／更˒控制

Ǎ

ɷˇ電壓ƷƸ或ƓƔƪĮ

Ǎ

ɷŝƒ輸ƚ功率或ɷƶƂ頻

Ǎ
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ɷŝİ負載或ɷ高有效性能.
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ĝ一個̸̹Ȃǖ要實驗證據。

S E CT I O N

8.2 溫度效益的來源

Ÿ供電ƓƔƪĮ由 PǘǙǎǐȋ0ǚ ƂȬ PǘǙǎǐȋ1ǚ，İ負載ƴ為：

ǭ PǘǙthermalǚ

ǛPǘǙǎǐȋ0ǚ-PǘǙǎǐȋ1ǚ.

ǠŮ分可能改ı主Ħ、Ĥĥʒʆ與̜̝ƚʠǄĩ。但Ÿ DPCPS ƈġĢ在ɷ高時脈下ː行更ċ工作，ġĢƾƿ

功Į可能ɦ而上ɝ。ʊ應同時̺ʫ：

ĝś性能；

ɪĳ性能下功率；

ɪĳ功率下性能；

ǎǐM Ǆĩ；

ġĢ結Ǆ；

̜̝系統功率；

完成ũ位工作量的ƒ能量。

Ƙ̰Ʉĺ應是：

EǘǙtaskǚ

ǛȘ�ȑǙʴǘǙtaskǚǚPǘǙsystemǚǙtǚdtȋ

而不是只ĵɷ瞬時̛值ś數。

S E CT I O N

8.3 資料中心效益不能只由晶片溫度外推
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PUE ĳĿ為：

PUE

ǛǙPǘǙfacilityǚǚ/ǙPǘǙĭʴǚǚ.

供電改̻ŸƂŝ ĭʴ 設ʁ輸ƚ功率，可能同ɖƂŝ̜̝ǖė；但 PUE Ƈǳ̼̽、̜̝方式、ʁʂ、ĕ電、ƜƝ

率與設̾設計˓Ġ。不能從ũʘġĢƂǄ直接Ƿ論Ţ̿ƟƠ中Ń̜̝功率下Ƃɪĳĵȍ。

DPCPS 的ƟƠ中Ń̀́案ȍ應以實測或數位分˳計算：

ʴCǕ

Ǜ

CǘǙhardwareǚ

ȗCǘǙenergyǚ

ȗCǘǙcoolingǚ

ȗCǘǙmaintenanceǚ

ȗCǘǙdowntimeǚ

-CǘǙreuseǚ.

並Ȭƶĵɷ：

ľ建系統；

Ő有系統改Ĉ；

ɰĘŢ˿體功率Ʃ理；

更Ɣ高效率 PSU／ǎǐM；

DPCPS ŭ方案。

S E CT I O N

8.4 性能收益的合法來源

電源系統本˳不改變ɄɯŰű，ņŇ不能直接提高 ĭPC。性能改ı只能Č由下ĸ機制：

Ƶƶ電壓 droop ǢɌ的 clock stretching；
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Ƶƶ電源或İɂƷƂ頻；

ʝ許在同一可ǅ性限制下ŽƝɷŝ電壓；

在ɪĳ功率上限ģ把更ċ功率分ĕ͂有效ǜ算ũƗ；

Ƃŝ系統級功率ŀă，ʿˀ機Ǝ或設̾限制。

ņŇ應把性能結果寫成：

ǭ Perf

Ǜ

ǭ PerfǘǙdroopǚ

ȗ

ǭ PerfǘǙthermalǚ

ȗ

ǭ PerfǘǙbudgetǚ

ȗ

ǭ PerfǘǙschedulingǚȋ

並ƙżĖ照實驗分解，而不是ĽĶ有改ı̓ņŤ「相位ɳĕ」。

S E CT I O N

9.1 DPCPS 不是從零開始

DPCPS 與下ĸ̵有方Ʌ高ĩ相Ɖ：

ċ相 ǎǐM；

point-of-load regulators；

fully integrated voltage regulators；

digital LDǕ；

phase shedding；

adaptive voltage scaling；
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package-embedded magnetics；

vertical power delivery；

backside power delivery；

workload-aware DǎFS；

data-center energy storage 與 power capping。

ŋ̈́在ľȧ不在ŤīĬ「第一ȁ把電源ǅ近ġĢ」，而在Ť̅ͅ把Ǡ͆技術統一為ɹ時間Ĩĩ、ɹ空間位

Ƣ、ɹ硬體˿體層的協同͇架。

S E CT I O N

9.2 與整合式電壓調節器的差異

Ţ合式Ęā器強ĘĽƓƔ功能ȈƚĤĥ或ġĢ，以縮ť供電路Ź與提高電源Ƨ̐̑ĩ。DPCPS Ǔ把Ţ合式Ę

ā器͈為可ɠāĂʲ一，並進一ɖ̉̊：

ċ個āĂȎƼ分工；

不同位ƢāĂȎƼɠɡ；

工作負載提ƞȎƼ提ơĕƢ；

ʊʋ時ȎƼ重ƍ；

Ħ、Ĥĥ與ġĢʲ間ȎƼďƔ功率狀態。

S E CT I O N

9.3 與垂直供電的差異

ǉ直供電主要改變能量進ƚĤĥ或ġĢ的̧Ƽ路Ź。DPCPS 在Ňȵ͉上再Œƚ負載感Ʋ控制與ƦƧş功率分

ĕ。͊者可ƍ合，但 DPCPS 並不以ǉ直供電為必要ļ件。

S E CT I O N

9.4 與量子控制的區隔
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ʄǢ、Ŏ子͋或ŋǏ量子位ƗɁ實ǖ要ɘǧ的ȸă、͌頻或͍͌相位控制，但該相位描述的是量子態͎控ǹ

Ǻ；處理器電源ċ相ƓƔ器的相位描述的是功率開Ɖ時ɍ。͊者可đĒŮ分控制、時Ğ或̟̠方ŉ論，但不

能ņəĬ相同Ȓ͈為可直接ɵɶ的同一技術。

ņŇ，量子計算不再ĸ為 DPCPS 的直接性能論證。未來Ÿ̉̊ŝ̗ǹƳ壓、ŝǄ電源或量子控制電子ƫ，應

͏ŌŪŌ子計͐。

本文ĽłŃ主ĀĻ͑為下ĸƯư。

S E CT I O N

H1：空間局部性假說

在相同Ɨ件Ǧ̓與成本Ǘ˭下，ĽŮ分Ęā與Ɩ能Ɨ件更接近ƕŮ負載，可ƂŝƉǇ頻Ł的 PDN 阻抗與負載

Īȏ電壓Ƴƴ。

S E CT I O N

H2：負載感知相數假說

相ɷŤɪĳ相數，ċ相ƓƔ器Ű負載與Ǆĩ動態ēĔ相位，可提高中ŝ負載效率，ɉ不˻̴͒ş輸ŏƛă與

瞬態Ġ應。

S E CT I O N

H3：預測提示假說

Ÿ工作負載提ƞ的預測提ơ量ɏŤ控制與Ɍ動ȥȦ，ɉ預測ōƴŝŤ˕˖，預測式控制可ĵȤȞ˾控制Ƃŝ

電壓Ƴƴ或ƱŭƷƸ。

可ǡ為：

șǘǙlookaheadǚ

͓

șǘǙsenseǚ

ȗ

șǘǙcomputeǚ

ȗ

șǘǙactuateǚ.
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S E CT I O N

H4：可重組供電假說

ţƕŮĘāāĂ具ʁʊʋʉŎ與電流重分ĕ能Ď時，系統可在ũāĂƃ效ȆŠšƂ級ɿǑ，而不ǖŌūƉ

機。

S E CT I O N

H5：跨層能源假說

Ľ應ƝƐ程、ġĢ功率狀態與物理供電控制đ同Ƙ˒ş，可Ƃŝũ位ƻǑƒ能量；但Ļɩǔ˨Ť工作負載可

預測性與˿硬體ȴǦ成本。

S E CT I O N

H6：熱協同假說

分įĘā器可能ƂŝũĂ ǎǐM İĂ，但Ƈ可能ƅŒĤĥʒʆƒİǧĩ。只有電İđ同Ƙ˒ş，̦能ǆŅ分į

ş是ŊɢŤɞ中ş。

Ǡ͆Ưưʝ許結果為Ŋ。Ÿ實驗證͔分įş的ĉĊ開Ɖ、磁性Ɨ件與控制成本高ŤƕŮ性Ļɩ，DPCPS 應縮

ˇǼƝ範Ȍ，而不是改寫͕量ĺ̠。

S E CT I O N

11.1 穩定性風險

ċ個Ęā器並ǯ可能ħ成控制迴路͖相作Ɲ、電流͗͘、ŝ頻Ż͙或負阻抗效應。ƻƼ並ǯ架構Ȃ必ů完成

ˇǹǺ與ɏǹǺƄĳ性分ȉ。

S E CT I O N

11.2 EMI 風險

ƅŒƓƔ器數量與開ƉāĂ可能提高傳Ǣ與͚͌ąɎ。相位ďĐ可ƂŝŮ分ƛă，但Ƈ可能在ŋǏ頻Łħ成

̛͛。必ů以頻ɗ與實Ƕŉ˘量測ǆĳ。
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S E CT I O N

11.3 熱與面積成本

Ęā器ǅ近ġĢ可Ƃŝ電̼路Ź，̝Ǹ把功率ƓƔƪĮȈ進Ƙ̕įİ的ƦƧ。Ė 3D Ĥĥ而言，Ǡ可能ĵĦ級

ƪĮ更͜重。

S E CT I O N

11.4 預測失誤

Ÿ預測Ƭ型ŝ估負載，可能ƅŒ droop；Ÿɺ期高估，Ǔ͝ƃ效率。控制器必ůĖ預測ōƴ有͔ɁƱŭƣ

ĩ。

S E CT I O N

11.5 軟硬體介面成本

工作負載提ƞǖ要處理器、͞體、作́系統、ɟ動程式與電源控制器合作。ŸȴǦżĩ̗͟，Ůʏ成本可能

高ŤĻɩ。

S E CT I O N

11.6 安全與攻Ā面

Ÿ˿體可˓Ġ供電˩Ǭ，͒ȧ工作負載可能͠Ɓ功率͙͡、İĂ或˂命ǂĮ。提ƞȴǦ必ů驗證、限œ、ʉ

Ŏ並可ɬ硬體ɂƷ層͢寫。

DPCPS 的有效łŃ可以Ɲ下式概ʈ：

ͣ高效率ƒƥ

ȗ

近負載ƓƔ

ȗ

分層Ɩ能

ȗ

ċ相協同

ȗ
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Ʊŭ預測控制ͤ
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ƽ不Űű量子ąĆ，不要ė電源Ɗ時ĞƋƌ處理器，Ƈ不Ŷ諾ɪĳĵȍ的性能或įİȿͥ。ƽ提ŏ的是一個

更Ǒ實的計算能源ˊ：高效能ǜ算的供電應ɬ͈為具有空間ɱɲ、時間Ĩĩ、控制狀態與˿硬體ȴǦ的動態

系統。

原始命ŗ「電源應更接近負載，並理解計算Ƽ時ǖ要能量」ƀ然成Ō；但ŋ正Ɂ實作不是ƈȅ方的電更Ş抵

達，而是ƈ正Ɂ層級的能量ŘČ位Ť正Ɂ位Ƣ，並在負載變şơȆ以可控、可量測、可Ȟ˗的方式協同。

本文的下一ɖ不是īʫ革命完成，而是̄作一個可重Ő的ċāĂ PoL 原型，公開電路、Ƭ型、負載ăħ、量

測方ŉ、ƃͦ結果與證據ͧ本。只有ţƽ在等成本、等Ʊŭ限制的ȵƥ下šɈ改ı供電完Ţ性或ũ位ƻǑ能

量，DPCPS ̦能從概念架構成為工程技術。

 原始主Ā   v2.0 處Ƣ 

 PSU ɻŎĈ成 CPU 等待ċ個時Ğğ期   ͨǃ；改為 PDN 阻抗與瞬態分ȉ 

 本ǒāĂ把ȥȦ由 2 ns ƂȬ 0.1 ns   ͨǃɪĳ數ķ；改量測Ȟ路電感與 droop 

 供電頻率與 5 ěĜz CPU 時Ğ同ɖ   ͨǃ；Ęā器Űɴ˳ƘǼ開Ɖ頻率工作 

 ċāĂ量子建設性ąĆŽ能量ƅ強   ͨǃ；改為Ččċ相ďĐ與電流đĒ 

 DC 在ɫ計算時ɋɭɮ 50Ǳ 能量   ͨǃ；Ű實Ƕ負載與ƓƔ效率計算 

 脈衝供電ƂŝͩƢͪ電 70Ǳ   改由 power gating／DǎFS／ŝ功Į狀態ȣ論 

 ĭPC 直接提ɝ 20Ǳ   ͨǃ；供電ɰ能間接Ƶƶ throttling 等限制 

 功ĮɪĳƂŝ 25Ǳ̆35Ǳ   改為待驗證Ĺĺ，不預設結果 

 ǄĩɪĳƂŝ 20ͫC   ͨǃ；要ė電İđƬƭ與實測 

 ̜̝功率與ǄƴŌ方成正ĵ   ͨǃ；以具體̜̝系統 CǕP／PUE Ƭ型計算 

 可直接ͬ接量子位Ɨ相位控制   ɵŏłŃ架構；ĸ為不同物理ͭƧ 

 FPěA 原型Ř可達Ĳĳ ʴFLǕPS 與功Į   改為驗證計͐，不ͮž實驗成果 

S E CT I O N

B.1 研究āĂ

在相同ƒ MǕSFEʴ Ǧ̓、磁性Ɨ件體̓與輸ŏ電Ŵ成本下，͊個空間分布式 PoL Ƭƍ是Ŋĵũ一ɞ中式Ƭƍ

具有更̙的負載ĪȏĠ應或Ů分負載效率̫
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S E CT I O N

B.2 ă本配置

輸ƚ：12ǎ；

輸ŏ：1.0ǎ；

̛值負載：Ǟ0A；

ȵƥ：ũ一ͯ相 buck；

DPCPS：͊個̇相 buck，分ƢŤ͊個負載Ʀ；

負載：͊ƍ可ŪŌ控制的電子負載／FPěA 功率ʙ；

感測：ƴ動電壓ˮͰ、電流ˮͰ、İ̥、近Ɔ EMĭ ˮͰ；

控制：ɪĳ相位、負載感Ʋ phase shedding、預測提ƞ三ǻƬ式。

S E CT I O N

B.3 ĄąĆ開的資料

原理ͱ與 PCB 主要ȡ數；

Ɨ件型Ǻ與Ƭ型；

量測ˮͰ位Ƣ；

負載ăħ；

原始ƞă器ƟƠ；

效率計算方ŉ；

控制程式；

ƃͦ與不Ƅĳ案ȍ；
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與ȵƥ的等成本ư͔。

以下ƟƠƝŤ̟正本修訂版的工程ʆʇ；ƽͲ不構成 DPCPS Řɬ驗證的證據。

ĭntelȋ Fully ĭntegrated ǎoltage ǐegulator ǙFĭǎǐǚȋ processor datasheet documentation.

ĭntel Labsȋ ĭntel Labs Contributes Key ʴechnologies to New ĭntel Core Ultra Processorȋ 2023.

AMD/ͳilinʤȋ UltraScale Architecture PCB Design User ěuide ǙUě5ǝ3ǚȋ power distribution and 

transient guidance.

AMD/ͳilinʤȋ ǎirteʤ-5 FPěA PCB Designerʹs ěuide ǙUě203ǚȋ local decoupling and transient energy 

guidance.

ʳ. Ĝaʮ-͵ ahya et al.ȋ Fleʤǟatts: A Power- and ǟorkload-Aware Ĝybrid Power Delivery Network for 

Energy-EͶcient Microprocessorsȋ ĭEEE/ACM MĭCǐǕȋ 2020.

S. Krishnakumar et al.ȋ ǎertical Power Delivery for Emerging Packaging and ĭntegration Platformsȋ 

2023.

ʳ. Baek et al.ȋ ǎertical Stacked LEěǕ-PoL CPU ǎoltage ǐegulatorȋ ĭEEE ʴransactions on Power 

Electronicsȋ 2022.

.͵ Elasser et al.ȋ Mini-LEěǕ CPU ǎoltage ǐegulatorȋ ĭEEE ʴransactions on Power Electronicsȋ 2023.

S. Krishnakumar and ĭ. Partin-ǎaisbandȋ Dynamic Power Management Methodology for Distributed 

ǎertical Power Delivery in Ĝigh-Performance Computing Systemsȋ 2026.

ǐ. ǐasheedi et al.ȋ Package-Embedded Coupled ĭnductor Arrays for Ĝigh-Performance Computing 

Power Deliveryȋ 2026.

ʳ. L. Fasig et al.ȋ ĭntroduction to Non-ĭnvasive Current Estimation ǙNĭCEǚȋ 2023.

S. Ahasan et al.ȋ Digital LDǕ with ʴime-ĭnterleaved Comparators for Fast ǐesponse and Low ǐippleȋ 

2015.

Aĭ Load DynamicsͷA Power Electronics Perspectiveȋ 2025.

ěoogleȋ Data Center EͶciency: Power Usage Effectivenessȋ ͸eet-wide reporting.

版本̷̰ĺŔ：EML-DPCPS-2026-v2.0-public
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ģŴ狀態：可公開；Ķ有性能與效率數ķ均ůČ原型或第三方實驗Ȇ͏行更ľ。
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