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本文由《立體運算的工程實作路徑：樓梯形與螺旋渦輪架構》重構而來。原稿的重要洞察是：當運算系統從

平面走向三維時，不應只追求把更多熱源垂直壓縮在一起，而應重新設計每個模組的散熱出口、供電路徑、

資料通道、維修空間與故障邊界。原稿提出的樓梯式錯位與螺旋式排列，提供了一種把「立體」理解為系統

空間編排，而非只理解為裸晶垂直堆疊的起點。

然而，原稿混合了裸晶、封裝、主板、機箱與資料中心五個Āā，Ăă多Ą未ą行的 CFD、成本、TĆL、性ć

ĈĉĊ量產時程寫成ċ成結Č。čĎď理機ĐđĒ要修ē：垂直堆疊不Ĕ然ĕ每一Ė熱量ėĘęĚěĖ；錯

位模組Ĝ不ćĝĞ向 TSğ ĠġĢģĤĥĢ公Ď；Ħħ的螺旋Ĩĩ不ĪīĬ產ĭĮ心散熱；ď理įĮ縮İĜ不

Ĕ然ıĲĳĴĵ系統Ķķ；ĸā、性ć、Ĺĉ與成本ĺĻ不ć直接ļĽ。

v2.0 ľĿŀ行Łł重構：

把「立體運算」Ď成封裝Ń、模組Ń、機箱Ń與機ńŃŅ個Āā，每個Āāĕĝ不ņ的Ňň、ŉŊ與製造

技術。

ă樓梯式與螺旋式從晶ŋ形狀Ō為模組ōŎŏ。Őő是ŒœŔŕ解，不是Ŗ定產ŗĨ形，更不是īĬŘ來

性ćĺĻ的ď理定ř。

ŚśĞ向 TSğ、Ŝ形ŝŞ一ş成形Ģ公ĎŇň與「垂直Š洞」ı不šĝ機Đ。封裝Ţ可ĕĝ hybrid 

bonding、TSğ、ĆDL 與 ţCIe Ťť面；板Ń與機箱ŃŦĕĝŧ板、Ũũ、ŝ電模組、retimer 或Ě驗證的

ŪįĮť面。

ă熱模型從ū立Ŭ量熱ŭŌ為耦合熱ŭŮů，Űű模組Ų間ųĪŴŵ空Ŷ、結構、ŉ板與ŷę排ŇļŸ

Ź。

ă螺旋渦輪Ō為ź形／螺旋模組Ż。żĒ要旋ę，ĔŽ由žſ、ƀŋ或Ɓ提供壓Ƃ；Œœ本ƃ不Ƅ造ƅƆ

的Į心Ƈ運。

ƈśƉ有未有原始模型與邊界Ɗ件Ƌƌ的 CFD Ģƍ、12 ĈƎ性ć、200 Ĉ機ńĸā、Ŗ定成本與 2026–

20Ə0 量產Ű諾。

ă產ŗƐƑŌ為可測量的系統指Ŭ：ņıƒƓ與ŀŶƔāł的熱ƕęƖƗ、每Ƙ位體ƙ有ƚ算ƛ、維修時

間、故障ƜĮ、ŇňćƝ與ƞĭƟƠơ成本。

ē式接Ƣ DPCPS 與 DryCore：DPCPS ƣ理ĎƤ式ŪƥƦ供電，DryCore ƣ理ƜĮ熱路徑、ŉƧ與ƨƩƪ

Đ。

ƫƢ拓撲Ƭƭ排程、機Ʈ可Ưā、測試可Ċ性、ưƭƱŗ模組、證據ĎŃ與可Ʋ證 MğP。

Ƴƴ樓梯與螺旋作為設計Ƶƶ，ƷƸƹƺƻƼĔ然性與ƽƾƿġ性。形狀是ǀǁ的ǂǃ化，不是性ć證

Ǆ。

Neo.K ι EveMissLab   κ   CCP-05 2 / 55   κ   https://thisoneisneok.com



ľĿ，新版不ǅǆǇưĚǈǉƸǊ平面ǋ理ǌ的Ǎ一形狀，而是提出一ǎ可ĲǏ、可模ǐ、可製造、可維修

與可ǑƲ證的空間模組化方ǒ。

S E CT I O N

摘要

Ǔŀ運算系統ēņ時面ǔŅ種耦合壓ƛ：運算與Ǖǖ體ǗǘĒ求ĺƫ、封裝ŢŇňĸā提Ǚ、ĹĉǚƇ路徑

縮İ，ŁĊŎč熱通量與系統維ǛǜǝāěƂ。2.5D、ƏDIC、hybrid bonding 與 chiplet 技術ư證Ǆ，Ǟ質

ǟ件可ŁŴŵǓŀ封裝在更ǠįĮŢ整合；Ʒ整合ĸā提ǙĂ不īĬ解ǡ熱、Ǣǣ、供電、測試與ƱĉǤ

ǥ。ļǦǧ，系統技術ǨņǩǪ化ĔŽņ時ǡ定裸晶Ďǫ、Ňňť面、ĹĉǚƇ、熱路徑、封裝、ŉŊ與Ǭ

體ǭǮ。

本文提出空間解耦模組運算架構 SDMCA。ƺǯ心Ɵǥ是：在封裝Ĩ與機箱Ţ的Āā，運算模組不Ĕƞčǰĝ

ņ一平面、ņ一ž道、ņ一ŉ板、ņ一電源Ǳ與ņ一故障ǲ；系統可ŁŴŵǳƪ的空間位Ś與拓撲ň接，把

ǙĹĉ模組的熱出口、Ǵǵ面與電ƛƢ口Ď開，ņ時ƳƴǶǷ的資料Ŏč性。本文ăŔŕōŎĎ為三ŏ：樓

梯式ōŎŁ錯位模組建立ū立Ǵǵ面與Ǹ向或ǹŉ熱路徑；ź形ōŎă模組ĎƤ於中Ǻŷę排或ę體ǻƣǼ

ǽ；螺旋式ōŎ在Ǚā方向ǾƢǿ位Ś，ŁȀƸ更ȁ的Ǵǵ面、ĎǱę道或可Ȃȃ的模組ƕį。三者Ȅ不是

Ŗ定ǩǪ解，ĔŽėĹĉĸā、Ňňȅ徑、ŉŊ方式、維修Ǘĉ與機Ʈ限ĐŕȆ。

本文建立ŅĀā架構：封裝Ńǋ理 hybrid bonding、TSğ、ĆDL 與İįĮ die-to-die ť面；模組Ńǋ理 

chiplet 封裝、Ǖǖ體、ŪƥƦ供電與ŉ板；機箱Ńǋ理ŧ板、Ũũ、ŝ電Ňň、ž道、ǹ路、Ǵǵ面與故障

ƜĮ；機ńŃǋ理電ƛ、ŉŊǹ、ȇ路與ƣ理。熱行為Ł耦合熱ŭŮůȈȉ，資料ŇňŁŘǘ、įĮ、ć

Ɲ、Ę列化與拓撲ȊȋǰņȌȍ，ĂŁ多ȎŬǩǪ化在有ƚ算ƛĸā、ȏƧĶķ、ŉŊĹĉ、Ȑƾ、可Ư

ā、維修時間Ċ成本Ų間求解。

SDMCA 不主ȑ樓梯或螺旋本ƃ可Ł產ĭ 12 Ĉ性ć，Ĝ不主ȑ成Ȓ製程晶ŋ只要重新排列ȓıƚ於Ǔŀ製

程。ƺ可Ȕ驗ȕȖ是：在ļņ模組、Ĺĉ、ŉŊ設ȗ與Ňň技術ł，空間解耦ōŎ可ćĴĵ熱Șę與Ŏčƕ

ę、Ōș模組可維修性、提ǙưčȚ設ȗ的有ƚțĝĉ，Ăĕ供電、ŉŊ與故障ƪĐ更Ȝȝ模組化。本文提

出平面ȞŨ、Ņ模組樓梯原型與ȟ模組ź形原型的ĲǏ方ǒ，要求ņ時量測結Ɣ、熱ƕę、壓Ĵ、Ɓ／žſ

Ĺĉ、ƒƓ、ŇňĶķ、錯Ƞĉ、ȡ裝時間與Ȣƚǚȣ。

本文ȎȤȥ E0 架構提案。ż在公平ȞŨł，樓梯或ź形ōŎ不ćĴĵ熱耦合、不ćŌșǴǵ性，或ƺŇň與

機Ʈ成本ȦȧƞčȨĻ，Ŧļ應形狀應ǑƲ證、縮Ɩ為ȩ定產ŗŕĄ，或ȘȪǉ平面模組化方案。

ȫȬȭ：立體運算、chiplet、ƏDIC、模組化運算、熱Ȯ電Ǩņ、熱ƬƭōŎ、ţCIe、hybrid bonding、ŉ

板、ź形ŧ板、樓梯式ōŎ、螺旋式ōŎ、可維修性、故障ƜĮ

Neo.K ι EveMissLab   κ   CCP-05 Ə / 55   κ   https://thisoneisneok.com



S E CT I O N

1.1 「三維整合」至少包含四個尺度

「三維運算」ȯǑ混ĝ來Ȉȉ完ƞ不ņ的工程Ǥǥ。ż不ǓǱĎĀā，ȓȜȝ把封裝Ţ可行的技術錯ȠȰȱ

ǉ機箱，或把機箱ŒœȠ當成裸晶Ňň。

本文定ȲŅ個Āā：

封裝級

ȳ型įĮ從ȴĤǉģĤ，ȵǃȶȷ：

logic-on-logic；

logic-on-memory；

計算 chiplet 與 I/ȸ die；

hybrid bonding；

TSğ；

ĆDL；

ȹȺ與中ťĖ；

ţCIe-ƏD Ť die-to-die ť面。

ĿĀā追求ȻǙŇňĸā與ĵćƝ，ƷĜǳ熱通量、Ǣǣ、ȵȼ、Ʊĉ、測試與Ƚ料ļȜ性限Đ。

模組級

ȳ型įĮ從ģĤǉĢ公Ď，ȵǃȶȷ：

一個多晶Ⱦ封裝；

HBM 或ƺȿŪƧǕǖ體；

板ě電壓ɀƕǌ；
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ŉ板、Ɂ熱板或熱ɂɃɄɅǌ；

ƣ理ƪĐǌ；

ǙɆň接ǌ。

ĿĀā是 SDMCA 的ǩǠ實體Ƙ位。模組應ɇ可ć成為可測試、可更Ȁ、可ĴŃ與可追Ɉ的故障ǲ。

機箱級

ȳ型įĮ從Ģ公Ďǉ一公Ā，ȵǃȶȷ：

多個運算模組；

ŧ板、Ũũ或ŝ電ň接；

ž道與ǹ體ǻƣ；

Ǳǲ供電；

機Ʈɉ架；

維修通道；

機箱ƣ理。

樓梯、ź形與螺旋主要ȥ於Ɋ一Āā。

機櫃級

ȳ型įĮ從一公ĀǉĢɋ公Ā，ȵǃȶȷ：

機ńŷę排；

ŉŊǹ供ȘɌ；

ȇ路ɍȀ；

ƣ理平面；

Ɏɏ與Ǖǖ體ɐ；
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多機箱故障ǲ。

在ĿĀā，ŒœōŎ的ƐƑ通ȯɑɒ在ũŨ、ŉŊ、維修與čȚ，而不是裸晶ŃĶķ。

ľĿ：

ƏD integration

ɓ

Ƙ一種堆疊.

更完整的ɑȉ是：

cal-SɔɕƏDɖ

ɗ

cal-Pɔɕpackageɖ

ɘ

cal-Mɔɕmoduleɖ

ɘ

cal-Cɔɕchassisɖ

ɘ

cal-Ćɔɕrackɖ.

不ņĀāŲ間可ŁǨņ，Ʒ不ćĝņ一組製程、įĮ與熱模型Ȉȉ。

S E CT I O N

1.2 產業基線：先進封裝已是系統工程

TSMC 的 CoəoS 與 SoIC、Intel 的 Foveros 與 EMIB，ŁĊ ţCIe ȵ chiplet Ňň與 ƏD 封裝的Ŭȼ化，ȖǄ

產ɚư從「Ƙ一裸晶ȴ縮」走向Ǟ質系統整合。Ɋɛ平台的ƐƑȶȷ更Ǚ的封裝ŢǗǘĸā、不ņ製程ƕ點

的組合，ŁĊ計算、I/ȸ、Ǖǖ體與ɜĝƫɆǌ的Ďǫ。

ƷɊɛ平台Ĝɝɞ一個重要ɟ實：Ǔŀ封裝不是只把晶ŋɠ在一起。設計ĔŽņ時ɡɢ：

裸晶Ďǫ；

known-good-die 測試；
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die-to-die ť面；

電源與接ǧ；

熱ɣ；

封裝Ǣǣ；

機Ʈ應ƛ；

ŉŊ；

EDA 與系統ƣ理。

ľĿ，SDMCA 不Ł「產ɚųɤƴ在平面」作為Ȥ提。Ő的ɥɦ空間在於：當封裝與模組ư完成後，機箱是Ʋ

ɧćŴŵ空間解耦Ōș熱、供電、維修與čȚ。

S E CT I O N

1.3 高密度的真正成本

提Ǚĸā可ć縮İčĎŇň，ƷĜĪĺƫ：

Ŏč熱通量；

熱耦合；

電源完整性ɨā；

結構與Ƚ料應ƛ；

Ȣƚǚȣ；

測試ɩǱ；

維修成本；

ŉŊȞɪ設ɫĒ求。

ľĿ，ĸā不是Ƙ向ȎŬ。本文定Ȳ有ƚĸā：
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Dɔɕeɬɖ

ɗ

ɕəɔɕusefulɖɖ/ɕğɔɕdeployedɖɖ,

ƺ中 əɔɕusefulɖ 是在Ĺĉ、熱、可Ưā與Ǭ體țĝĉǀǁłɭē完成的有ƚ工作量，而不是ɮƑ理論算ƛ。

ż系統ľ熱ƕę、故障、維Ǜ或通訊Ȋȋ只ĕĝ一ȅ設ȗ，ŦɯȲĸāǅǙĜ不Ǌɑ有ƚĸā更Ǚ。

S E CT I O N

1.4 空間解耦的五個對象

SDMCA Ɖɰ的「解耦」不是完ƞƜĮ，而是ɱ不ņď理Ĺć不Ĕǰĝņ一Ɗǩɲ路徑。

五個主要ȵǃ為：

熱解耦：每個ǙĹĉ模組ǂ有可ɳɴ的主要熱出口。

供電解耦：不ņǱǲ可Łɵɶū立的ŪƥƦɀƕ與ƳǛ。

資料解耦：ǙɆ、本ǧ與ƣ理ę量ĕĝ不ņť面與拓撲。

故障解耦：Ƙ一模組、ŉŊƋ路或電源Ƌ路Ȣƚ時，系統可ĴŃ而非整體Ȣƚ。

Ǵǵ解耦：更Ȁ模組不ĔȡśƉ有ěĖǟ件或排空整ǎǹ路。

Ɋ五者Ų間ɏ在ɷɸ。ĳɹ，ĺƫ機Ʈ間į有ț於散熱與維修，Ŋ可ćĺƫŇňȁā；ĺƫŉ板ǰĝ面ƙ可

Ĵĵ熱ŭ，Ŋ可ćȂȱɺǹ故障ǲ。ľĿĒ要多ȎŬǨņ，而不是Ƙ一形狀ɻɼ。

S E CT I O N

2.1 模組圖

ɽ系統ȶɾ模組ɿ合：

ğɗʀv�,v�,ʁ,vɔNʂ.

每個模組 v� ǂ有狀態：
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s�

ɗ

ɕP�,T�,B�,E�,Ć�,M�ɖ,

ƺ中：

P�：Ĺĉ與ʃ態ĹĉĒ求；

T�：結Ɣ、封裝Ɣā與ŉŊť面Ɣā；

B�：資料ŘǘĒ求；

E�：每位ǟ或每ʄɍȝćƝ；

Ć�：可Ưā與ʅʆ狀態；

M�：維修與可Ċ性狀態。

系統ņ時ȶɾŅ種邊：

ʇ

ɗ

ɕğ,Eɔɕdataɖ,Eɔɕpowerɖ,Eɔɕthermalɖ,Eɔɕserviceɖɖ.

ņ一ȵ模組可Ł在資料ěǙā耦合，Ʒ在熱ěɇ量ʈ耦合；Ĝ可Łǰĝƣ理ŷę排，Ʒ不ǰĝ主ĹĉƋ路。

S E CT I O N

2.2 熱耦合矩陣

原稿把每一Ėʉ為完ƞū立熱ŭ，Ɋ在實際系統中通ȯ不成立。ʊĕ每個模組Ȅ有īʋ的散熱ǌ，ųĪŴ

ŵ：

ǰĝŀŶ；

排ŶȘę；

機Ʈɉ架；
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ŧ板ʌĖ；

ŉ板與ǹ體ǻƣ；

ʍǮ與ʎŪȵę；

產ĭɍʏƫ熱。

ʐ態Ūʑ可寫成：

ʒT

ɗ

ĆɔɕʓɖP,

ƺ中：

Ćɔɕʓɖ

ɗ

Ćɔɕ11ɖ  Ćɔɕ12ɖ  ...  Ćɔɕ1Nɖʔ 

Ćɔɕ21ɖ  Ćɔɕ22ɖ  ...  Ćɔɕ2Nɖʔ 

...  ...  ...  ...ʔ 

ĆɔɕN1ɖ  ĆɔɕN2ɖ  ...  ĆɔɕNNɖ

.

Ćɔɕiiɖ 是模組īƃǉźʕ或ŉŊǹ的熱ŭ，Ćɔɕiʖɖ ŦȈȉ模組 ʖ 的Ĺĉȵ模組 i Ɣā的ŸŹ。

空間解耦的ȎŬ不是ɱƉ有 Ćɔɕiʖɖ ʗʘı於ʙ，而是ĴĵȫȬǙĹĉ模組Ų間的ɍʏĄ：

min

ʚɔɕiɓ ʖɖ

wɔɕiʖɖĆɔɕiʖɖ.

ȵĬ態系統，可ĕĝ熱ŭȮ熱Ȝȇ路：

CɔɕʓɖdotT

ʛ

ʇɔɕʓɖT

ɗ
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P

ʛ

uɔɕcoolɖ,
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ƺ中 uɔɕcoolɖ ɑɞžſ、Ɓ、ʜ與ŉŊǹƔāıƪĐƇƢ。

S E CT I O N

2.3 資料延遲與能耗

資料路徑Ķķ不ć只由Œœȁāǡ定。ȵ一ƊňŨ e：

Lɔe

ɗ

Lɔɕpropɖ

ʛ

Lɔɕserdesɖ

ʛ

Lɔɕretimerɖ

ʛ

Lɔɕswitchɖ

ʛ

Lɔɕʝueueɖ

ʛ

Lɔɕprotocolɖ.

ƺ中ǚȣĶķ只是ƺ中一Ą。Ģ公Ď的įĮʞ，可ćǠ於Ę列化、Ǩ定、ɍȀ與排ʟĶķ；ǦŲ，在封裝Ţ

ȻǙǗǘť面中，ȴǠįĮ與ʠĭų非ȯ重要。

每位ǟćƝ可Ūʑ寫為：

ʡɔe

ɗ

ʡɔɕPHYɖ

ʛ

ʡɔɕchannelɖɕdɔeɖ

ʛ

ʡɔɕretimerɖ

ʛ

ʡɔɕswitchɖ.
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ľĿ，樓梯或ź形ōŎ只有在資料拓撲、通道ʢƝ與ɍȀĖŃņ時Ōș時，ʣ可ćĴĵ通訊成本。

S E CT I O N

2.4 供電網路

模組 i 的ƥƦƧ電壓ʤʞ可ʥǃ為：

ʒ ğ�ɕʦɖ

ɗ

ʧɔɕPDN,iɖɕʦɖI�ɕʦɖ

ʛ

ʚɔɕʖɓ iɖ

ʧɔɕiʖɖɕʦɖI�ɕʦɖ.

DPCPS Ē要在 SDMCA 中提供：

Ǳǲŷę排；

ŪƥƦɀƕǌ；

Ŏčʨ耦；

模組Ń電ę與Ɣā量測；

Ƌ路ƜĮ；

ʩ測式Ĺĉɵɶ；

故障時的ʪɆ限ę與ȫʫ。

空間模組化的ƐƑŲ一，是ɱ每個模組的ĹĉƋ路更ȜȝǑ量測、限Đ與ʬȀ；ƷʭĨ的ň接ǌ與ŷę排Ĝ

可ćĺƫʢƝ，ĔŽʮƢƚĉ與可ƯāĲǏ。

S E CT I O N

2.5 服務與維修成本
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ȵ可čȚ系統，平Ɂ修ʯ時間與故障ƜĮćƛ可ćĲɮƑĸā更重要。定ȲǴǵ成本：

Cɔɕserviceɖ

ɗ

ʰ tɔɕdiagnoseɖ

ʛ

ʱ tɔɕremoveɖ

ʛ

ʲ tɔɕrestoreɖ

ʛ

ʳ Cɔɕcollateralɖ,

ƺ中 Cɔɕcollateralɖ ɑɞ為更Ȁ一個模組而ĔŽȡśƺȿ模組、排空ǹ路、重新ʴȼ或ɤ機的ʵŘ成本。

樓梯式架構的主要可Ȕ驗ƐƑŲ一，ȓ是Ĵĵ：

tɔɕremoveɖ

ʛ

Cɔɕcollateralɖ.

S E CT I O N

3.1 定義

樓梯式ōŎ不是把裸晶ʶ成樓梯，而是ɱ模組ʷ一個或ʸ個方向產ĭǳƪ位Ś：

ʹ�

ɗ

ɕiʒ ʹ,0,iʒ ʺɖ

或

ʹɔɕi,ʖɖ

ɗ

ɕiʒ ʹ,ʖʒ y,ɕiʛʖɖʒ ʺɖ.

Neo.K ι EveMissLab   κ   CCP-05 14 / 55   κ   https://thisoneisneok.com



ƺ中 ʒ ʹ、ʒ y 與 ʒ ʺ 由ŁłƊ件ǡ定：

ŉ板或散熱ǌʻā；

接ʼ與Ũũʽǣȅ徑；

Ǵǵ工ǂ空間；

ŧ板ť面；

結構ʾā；

模組重量；

可接ǳŇňȁā。

Ő可Łɑɒ為Ğʿ、ʥˀ、ˁƍ˂或˃面˄梯，ƷɊɛ只是產ŗĨ形，不Ō˅ƺǯ心原Ŧ。

S E CT I O N

3.2 熱路徑

樓梯式ōŎ可ˆ三種熱路徑。

獨立橫向風道

每個模組ǂ有ū立或ȅū立ŀŶ與排Ŷ。設計重點不是「熱完ƞŇ不ˇˈ」，而是ˉƅłˊ模組直接ɃƢě

ˊǙƔ排Ŷ。

Ē要量測：

Ƣ口ƔāĎƤ；

排Ŷǅˋźĉ；

ž道壓Ĵ；

žſ工作點；

模組間熱耦合；

ˌȇˍˎ後性ć。
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共用冷卻液、獨立冷板支路

每個模組ĕĝ DryCore 或Ŭȼŉ板，Ƌ路ň接ǰĝǻƣ。可ˆĂˏ、ːĂˏ或主Ĭʜƪ。

Ăˏę量ŪʑˑǶ：

ʒ p�ɕ˒�ɖ

ɗ

ʒ p�ɕ˒�ɖ

ɗ

...

ɗ

ʒ pɔNɕ˒ɔNɖ,

Ǝę量為：

˒ɔɕtotɖ

ɗ

ʚ� ˒�.

Ē要ˉƅĵŭƋ路˓ę、Ŷ˔˕ƴ、接ʼƥƦ與維修時ƞ系統排ǹ。

獨立密封熱擷取、外部冷端

每個模組Ŵŵ熱ƣ、Ɂ熱板或ʸļ熱ɂɃ把熱ǚǉ可維修ŉƧ。Ɋǩ˖合 DryCore 的Ǵǵ邊界，ƷĒ要Ȍȍ

˗態、˘Ĭ、熱通量與ȁơĸ封。

S E CT I O N

3.3 互連

樓梯式模組不ĕĝĞ向 TSğ Ġġ機箱įĮ。Ňň應ėĀāŕȆ：

封裝Ţ：hybrid bonding、TSğ、ĆDL、ţCIe-ƏD；

ņ一模組板：İįĮ平行或ǙɆ SerDes；
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ļʎ模組：Ǚĸāēɍň接ǌ、İŨũ或ŝ電模組；

Ġ多˄：ɍȀ晶ŋ、ŝ˙或ɜĝŧ板；

ƣ理與˚測：ĵɆ˛˜ƣ理ȇ路。

żļʎ˄ǂ有Ǚę量，應ƿǓ把ɍȀ、Ǖǖ體或資料ĭ產者Ȱ在拓撲中心，而不是ȕ設資料˝˞只從˟ĖƘ

向ęǉˠĖ。

S E CT I O N

3.4 適合的工作負載

樓梯形Œœ不ı於ęɌŨ計算，Ʒ可ŁƋˡǂ有方向性的資料ę，ĳɹ：

Ƭ測ƇƢ、Ȥǋ理、ˢ理與ƪĐ；

編解ˣ與ˤ體ǋ理；

Ɏɏ、壓縮與ȇ路封ȶǋ理；

模型Ǵǵ中的Ȥǋ理、ƫɆǌ與後ǋ理；

實驗設ȗ中的資料˥Ƹ、重建與Ď˦。

是Ʋ有ƚƸǡ於資料ɣ是Ʋ與ď理拓撲ļ˖。ɽ工作ƥƦɣ為：

ʇɔəɗɕğɔə,Eɔəɖ,

˧體拓撲為：

ʇɔHɗɕğɔH,EɔHɖ.

ǭǮ˨Ģ：

˩:ğɔə˪ ğɔH

應ǩǠ化：
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˫ɔɕmapɖ

ɗ

ʚɔɕɕu,vɖˬ Eɔəɖ

bɔɕuvɖLɔɕ˩ɕuɖ,˩ɕvɖɖ

ʛ

˭ Cɔɕcongestionɖ

ʛ

ˮ Cɔɕthermalɖ.

S E CT I O N

3.5 優勢與限制

可ćƿ˯：

模組ˠ面或˰面ǏȜȝ接˱ŉ板；

可建立ū立Ǵǵ面；

更ȀłĖ模組時不ĔȡśƉ有ěĖ；

可ăǙĹĉ模組與˲Ƭ I/ȸ ĎǱ；

ȝ於建立模組Ń供電與故障ƜĮ。

主要限Đ：

機Ʈɉ架與Ĩĩ體ƙĺƫ；

ŧ板與Ũũȁā不一定ǩİ；

重心、˳Ĭ與運Ƈɷ˴更ǜǝ；

żž道設計不當，ų可ć形成排ŶȘę；

ǙɆň接ǌ與接ʼĢ量ĺƫ；

模組錯位可ćĴĵƘ˵Œœ˶˷ĉ。
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ľĿ樓梯式不是「ĸāǩȱ化」方案，而是Ǵǵ性、熱出口與模組邊界的平˸方案。

S E CT I O N

4.1 先區分環形與螺旋

ź形ōŎ的模組位於ŪʑļņǙā，ʷ中Ǻ˹排列：

ʹ�

ɗ

ɕĆcosʓ�,Ćsinʓ�,ʺ�ɖ.

螺旋ōŎŦņ時Ō˅ǿā與Ǚā：

ʹ�

ɗ

ɕĆcosʓ�,Ćsinʓ�,ʺ�ʛhʓ�ɖ.

ź形š合：

中Ǻ電ƛ或ǹ體ǻƣ；

Ǽ向ȵǇǴǵ；

多個ıƐ模組；

中ǺɍȀ或ƣ理˺˻。

螺旋š合：

模組Ē要Ǚā錯位；

Ǵǵ面Ē要ň續ȃ開；

ž道或ƣ路Ē要˼ŃĎǱ；

機Ʈ裝ɵ˽˾ʷƘ一路徑ŀ行。

不應在˿有Ĕ要時ĕĝɭē螺旋。螺旋Īĺƫ製造、Ũũ、結構與ʴȼǜǝā；żź形或多面̀ưćˑǶĒ

求，應ƿǓˆĝǏ́Ƙ方案。
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S E CT I O N

4.2 中央脊椎

中ǺǱǲ可ŁȜʮ：

電ƛŷę排；

ǹ體供Șǻƣ；

ŝ˙或電ŧ板；

ƣ理ƪĐǌ；

ɍȀǌ；

̂ƞȫʫ與ɺǹ̃測。

Ʒ中Ǻ˺˻不應成為Ƙ一不可維修故障點。ĥƗĒ要：

Ď̄ŷę排；

˃路ƣ理；

Ƌ路ʜ與ħȘ；

Ƌ路Ƴ̅與電̆ʫ路；

可̇路ɍȀ；

模組熱̈̉定Ę；

壓ƛ與ę量平˸。

S E CT I O N

4.3 旋流不是免費散熱

ż空Ŷ只是ęĚĦħ的螺旋Ĩĩ，系統不Ī̊空̋̌̍續的Į心壓Ƃ。旋ęĔŽ由žſ、̎ž機、ƀŋ或ʶ

向Ƣ口建立，壓ƛ提Ƃ來īĨčĹ。
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žſĹĉŪʑ為：

Pɔɕfanɖ

ɗ

ɕʒ p ˒ɖ/ɕ̏ɔɕfanɖɖ.

ĺƫ旋ę可ć：

ŌșčĎɑ面的混合；

Ķȁę路；

Ɂ化Ǽ向Ɣā；

ƷĜ可ć：

ĺƫ壓Ĵ；

ǾƢ̐şę與̑Ǳ；

ĺƫƒƓ；

ĕ̒̓ĎĮ與̔ƙ位ɶ˅̌ǜǝ；

Ĵĵžſƚĉ。

ľĿ，「渦輪」只ć作為Ě CFD 與實驗驗證的ę道ŕĄ，不是螺旋形狀的Ĕ然ƚČ。

S E CT I O N

4.4 液冷比空氣旋流更適合高功率環形模組

ȵǙĹĉ模組，ź形架構更合理的路徑通ȯ是：

中Ǻ供ǹ；

Ǽ向İƋ路；

每模組ū立ŉ板；

Ĩ̕Șǹ；
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Ƌ路ę量Ƭ測與ʜƪ。

模組Ƀ熱量為：

dot ˒�

ɗ

dot m� cɔp

ɕ

Tɔɕout,iɖ

-

Tɔɕin,iɖ

ɖ.

中ǺǻƣĔŽĕ不ņǿā模組̋̌接Ū的Ƣ口壓ƛ與Ɣā，Ăˉƅǩ˞Ƌ路ę量不Ƕ。

żˆʸļŉŊ，ɧĒǋ理：

ęĬ不ʐ定；

̖̗；

壓Ĵ；

ɄŶĎɵ；

ŉ̘Șę；

˗態與˘Ĭ；

Ƌ路間耦合。

S E CT I O N

4.5 周期拓撲的真實價值

ź形ň接可形成Ơơ邊界：

v�

̙

vɔɕɕiʛ1ɖbmod Nɖ.
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ƺ直徑ǀ為：

Dɔɕringɖ

ɗ

̚ɔ

ɕNɖ/ɕ2ɖ

ɔ̚.

Ƙ˵ź形Ă不ĲƉ有拓撲Ȅʪ。żĒ要ĵ直徑，可ƫƢ：

中ǺɍȀ；

̛ň接；

˃ź；

Ǡ̜界̝接；

ĎĖ Clos；

ŝɍȀ。

ľĿ，螺旋的通訊ƐƑ不在「垂直Š洞」，而在於Ő提供̞Ŧ模組ƕį與可設計的Ǽ向、徑向Ċ˹向ň接。

S E CT I O N

4.6 優勢與限制

可ćƿ˯：

模組ǉ中Ǻ供電、ŉŊ或ɍȀ的įĮǏɁ̟；

可ʷǼ向ĺƫ或ʬȀ模組；

š合ıƐƫɆǌ或Ǖǖ體ƕ點；

可建立多個ū立ſǱ故障ǲ；

Ĩ̕Ǵǵ面ƙǏȱ。
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主要限Đ：

中Ǻ˺˻可ć形成̡̠；

Ĩĩ與ɉ架ǜǝ；

模組與ň接ǌĒ要ǿā或ǣ面šɵ；

žŉ̑Ǳ與Ǚ壓Ĵž̅；

ɭē螺旋的裝ɵ公ʞ與Ũũƣ理̢ɨ；

̣Ĭ、運Ƈ與ǧ̣̤ƦĒɜ̥驗證。

S E CT I O N

5.1 封裝內互連

Ǔŀ封裝可ĕĝ：

hybrid bonding；

micro-bump；

TSğ；

ĆDL；

silicon bridge；

passive／active interposer；

ţCIe-ƏD 或ɜĝ die-to-die PHY。

Ŀǋ可追求ǙŇňĸā與ĵ每位ǟćƝ，Ʒ每ĺƫ一ĖȄĒ要重新Ď˦熱、Ĺĉ、時Ę、Ʊĉ與測試。

S E CT I O N

5.2 模組間電互連

在Ģ公ĎĀā，Ŕŕȶȷ：
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ǙɆʞĎŧ板；

twinaʹ；

meʺʺanine connector；

cable assembly；

retimer；

PCIe／C̦L Ťň接；

ɜĝĵĶķ fabric。

設計ĔŽŁ̧ɣ、̈ƢʢƝ、Ș̨ʢƝ、ːˈ、̩Ĭ與 BEĆ 驗證，不ć只ŁŒœǩİ路徑̪定。

S E CT I O N

5.3 光互連

ŝŇň可ćĴĵȁįĮ電通道ʢƝĂ提供ǙŘǘ，ƷŐ不ı於「ŝ不̫熱，ƉŁ完ƞ˿有熱Ⱥ」。ŝ模組ų

ȶɾ：

̬Ǯ；

ɀ˅ǌ；

̭Ĭǌ；

接Ȩǌ；

DSP；

耦合ǌ；

封裝與Ɣƪ。

ŝŇňš合：

Ġ多模組；

ǙŘǘȁįĮ；
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Ē要電ŶƜĮ；

電通道ʢƝ或ň接ǌĢ量ŵǙ；

Ʒ未Ĕš合ǩĵĶķ的ļʎ模組。

S E CT I O N

5.4 柔性 PCB 與彈簧接點

̮性 PCB 可ŁɃȨ機Ʈ位ŚĂƋˡǣ面ōŎ，ƷǙɆ性ćƸǡ於：

Ƚ料ʢƝ；

Ė疊；

̯ɡ平面ň續性；

ʽǣȅ徑；

ň接ǌ；

製造˅Ǟ；

ʽ̰̱Ɵ。

Pogo pin š合測試、ĵɆƣ理或ȩ定可更Ȁ模組，不應在未驗證 SI／PI 的̲̳ł作為ǙǗǘ主Ňň。

S E CT I O N

5.5 管理與測試網路

每個模組應ǂ有ū立於主資料面的ƣ理通道，ĝ於：

ƃĎ與韌體版本；

Ɣā、電ę、ę量與壓ƛ；

錯Ƞ計Ģ；

邊界̴Ȉ與ī̵測試；
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熱̈̉定Ę；

̂ƞȫʫ；

̱Ɵ與維修̶̷。

ţCIe 2.0 ăƣ理、測試、˚測與ś錯ʮƢ多 chiplet 系統ɡ量，̸ɞ可ƣ理性不是封裝完成後ʣ̹ě的Ĺć。

SDMCA ăļņ原ŦĶ̺ǉ模組與機箱。

S E CT I O N

6.1 DPCPS：空間供電

SDMCA 提供可̻ɳ的模組與Ƌ路，DPCPS Ŧǡ定：

̼ɛǱǲɀƕǌ˘Ĭ；

每個模組的Ĺĉě限；

Ŏčʨ耦與Ɏć；

Ƌ路限ę；

故障ƜĮ；

工作ƥƦȤ̽。

整合ȫ̾為：

機ńŷę排

˪

Ǳǲ̿Ȁ

˪

模組ŪƥƦ供電

˪

封裝 PDN.

樓梯式可ʷ˄梯ĎǱ供電；ź形可ʷſǱ供電。̀œ形狀ȄĔŽˉƅƘ一中Ǻƕ點Ȣƚ̫́ƞ系統͂電。
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S E CT I O N

6.2 DryCore：空間散熱

DryCore 提供：

模組熱˺；

可Ǵǵ的ĨčŉƧ；

˃ǱƨƩƪĐ；

ǑĬʸļ熱ǚƇŕĄ；

̓點、ɺǹ與˧體Ň̈́。

在樓梯式ōŎ中，DryCore ŉƧ可ʷ˰面排列；在ź形ōŎ中，ŉ板Ƌ路可ň接中Ǻ或˃źǻƣ。

SDMCA 不要求Ɖ有模組ĕĝņ一ŉŊ方式。ĵĹĉ I/ȸ 可žŉ，ǙĹĉƫɆǌ可ǹŉ，Ɏɏ模組可ˆū立Ɣ

ƪ。

S E CT I O N

6.3 DEO：運作包絡

DEȸ 可把空間與熱狀態ʮƢȶͅǡ͆。ĳɹ：

͇ſǱƢ口ƔāƂǙ；

͇ǹŉƋ路ę量łĴ；

͇˄模組熱耦合ĺƫ；

͇電源Ƌ路接Ū電ęě限；

系統可Ĵĵļ應模組ȶͅ、͈Ś工作ƥƦ或ĕĝƺȿ模組的͉Ʌ˜͊。

S E CT I O N

6.4 SynCore：邏輯與物理拓撲
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SynCore 的͋ǯ、ęĬ或混合模式不應ȕ設Ɖ有ą行Ƙǟ位於ņ一ď理įĮ。żĠ模組Ǩņ，ĔŽ把：

ņ͌Ķķ；

資料Ŏč性；

一́性；

Ȝ錯；

Ǖǖ體位ɶ；

拓撲Ȋȋ；

ʮƢ模式ŕȆ。

Ǐ合理的ĎĖ是：

封裝Ţŀ行ǩ͍ĸ的͎合；

模組間ŀ行Ǐ͏Ⱦā工作ǰ͐；

機箱間ŀ行̀ǵ、Ǖǖ體或資料ęĎɵ。

S E CT I O N

6.5 統一控制迴路

整體ƪĐ可ɑɞ為：

˚測

˪

狀態ȍ計

˪

拓撲與熱ʩ測

˪

DEȸ ȶͅ

˪

SynCore 模式ʔ 

DPCPS Ĺĉɵɶʔ 
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DryCore ŉŊɵɶʔ 

工作ƥƦǭǮ

˪

̂ƞ̃͑.
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ƪĐǌ不應直接͓͒˧體ƳǛ。ŵƔ、ŵę、ɺǹ、žſȢƚ與ƁȢƚĔŽǂ有ū立̂ƞ路徑。

S E CT I O N

7.1 目標函數

ɽ設計˅Ģ為：

ʓ

ɗ

ɕ模組位ɶ、ǿā、間į、Ňň、ŉŊ、供電、Ƚ料、ƪĐɖ.

多ȎŬ成本為：

˫ɕʓɖ

ɗ

wɔT˫ ɔT

ʛ

wɔL˫ɔL

ʛ

wɔE˫ɔE

ʛ

wɔğ˫ɔğ

ʛ

wɔĆ˫ɔĆ

ʛ

wɔS˫ɔS

ʛ

wɔC˫ɔC.

ƺ中：

˫ɔT：Ɣā、熱耦合與ƕę；

˫ɔL：Ķķ與Ȋȋ；
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˫ɔE：運算、Ňň與ŉŊćƝ；

˫ɔğ：體ƙ與重量；

˫ɔĆ：可Ưā與Ȣƚǚȣ；

˫ɔS：Ǵǵ與維修成本；

˫ɔC：製造與ĭƟƠơ成本。

不ņ產ŗ權重不ņ。͔面工作͕可ć重ʉƒƓ與ƂŃ；邊͖設ȗ重ʉ重量與̣Ĭ；資料中心重ʉ有ƚĸā、

Ǵǵ時間與設ɫƚĉ。

S E CT I O N

7.2 約束

ȳ型ǀǁȶȷ：

T�ɕtɖ͗ Tɔɕi,maʹɖ,

ʒ ğ�ɕtɖˬ͘-ğɔɕi,droopɖ,ğɔɕi,overshootɖ͙,

BEĆɔe͗ BEĆɔɕmaʹɖ,

͚ɔɕmechɖ͗ ͚ɔɕallowɖ,

ʒ p͗ ʒ pɔɕmaʹɖ,

Lɔɕsoundɖ͗ Lɔɕmaʹɖ,

tɔɕserviceɖ͗ tɔɕmaʹɖ.

S E CT I O N

7.3 不把增益相乘
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原稿ĕĝ：

ʇɔɕtotalɖ

ɗ

ʇɔɕthermɖ

ʇɔɕconnɖ

ʇɔɕdenseɖ

̌ǉŖ定ƎĈĉ。Ɋ種͛ǒȜȝ重ǜ計Ģ。ĳɹ，熱ŌșŘ來的性ćĺƫ可ćưĚǦǭ在țĝĉ；ĸāĺƫ

Ĝ可ćĺƫ熱ƕę與ŇňȊȋ。

新版ĕĝ完整系統量測：

̏ɔɕsysɖ

ɗ

ɕəɔɕusefulɖɖ/ɕEɔɕcomputeɖ

ʛ

Eɔɕnetworkɖ

ʛ

Eɔɕcoolɖ

ʛ

Eɔɕpowerɖɖ.

ĂĲǏ：

ļņĹĉł的有ƚ工作量；

ļņƒƓł的有ƚ工作量；

ļņ體ƙł的̍續性ć；

ļņ可ĝāł的ĭƟƠơ成本。

S E CT I O N

7.4 帕累托前沿
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不ɏ在ȵƉ有ĝ͜Ȅǩ͝的形狀。應͞ǈ͟͠͡Ȥʷ：

cal-P

ɗ

ʀ

ʓ:

 not eʹists ʓ͢

在Ɖ有ȎŬ不ͣͤĥƗ一Ą更ƿ

ʂ.

可ć結Č是：

平面方案成本ǩĵ；

樓梯方案維修ǩ͝；

ź形方案供ǹǩɁ̟；

螺旋方案只在ȩ定Ĩ形或ň續Ǵǵ面ł有ț。

Ɋ種結Č不是Ȣͥ，而是有ƚ工程結論。

S E CT I O N

8.1 模組化不等於容易製造

每ĺƫ一個可更Ȁ模組，系統Ĝĺƫ：

ň接ǌ；

接ʼ；

公ʞͦ；

͍Ŗ件；

ĸ封；

韌體版本；
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測試͌ͧ；

ͨ為裝ɵ錯Ƞ。

ľĿ模組化ĔŽŁŬȼ接口ͩīĬ測試Ȧȧƺǜǝā。

S E CT I O N

8.2 已知良品與分階段測試

建議測試˄Ė：

裸晶／封裝 known-good-die；

模組電性與ŉŊť面測試；

ŧ板與通道合̞；

機箱ŃĹĉ與熱測試；

故障ͪƢ；

運Ƈ與˳Ĭ；

ȁ時間ͫ化；

ɒͬ可維修性ͭͮ。

測試可Ċ性ĔŽ在Œœ設計ͯơƳƴ，而不是完成螺旋Ĩĩ後ʣ͞ǈͰͱ位ɶ。

S E CT I O N

8.3 機械載荷

Ē要ɡɢ：

ī重；

ŉ板與ƣ路Ͳƛ；

ň接ǌ̈̉ƛ；
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熱ͳʹ；

žſ˳Ĭ；

運Ƈɷ˴；

ǧ̣；

ȁơ͵˅；

ǬƣͶĬ。

模組位Ś可寫為：

Ku

ɗ

Fɔɕstaticɖ

ʛ

Fɔɕthermalɖ

ʛ

Fɔɕdynamicɖ.

ǙɆň接ǌ、ŝ耦合ǌ與ŉ板接˱壓ƛȄ可ćǳǉ位ŚŸŹ。

S E CT I O N

8.4 故障模式

ǩĵ FMEA 應ȶɾ：

模組ŵƔ；

ŉ板接˱不Ʊ；

ɺǹ；

Ƌ路ˎȋ；

žſ或ƁȢƚ；
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ŧ板通道Ȣƚ；

ň接ǌͷ͸；

電源Ƌ路İ路；

ƣ理ȇ路中ʫ；

韌體版本不ļȜ；

Ƭ測ǌ͹Ś；

模組ȡ裝錯位。

每種故障Ē定Ȳ：

ͺ測方式；

̂ƞǦ應；

ƜĮͻǽ；

ĴŃ模式；

修ʯ程Ę；

重新資格化Ɗ件。

S E CT I O N

8.5 散熱與互連共設計

ʌŇň、ŧ板與機ƮƋƌņ時Ĝ是熱Ⱥ；ĵ̫熱結構ͼ可ćĴĵ接ǧ、ͽ性或;Ϳ。不ć́ƘǆǇ「資料可

通ŵ而熱完ƞ不通ŵ」。

合理͆΀ȶȷ：

ăǙ̫熱結構̫向ŉƧ；

在˲Ƭ方向ĕĝ熱中ʫ；

ĎĮ主資料通道與機ƮƋƌ；
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ĕĝŝŇňĴĵčĎ電熱耦合；

ŴŵȽ料與ŒœǰņǩǪ化；

Ł實測熱ŮůƸǊ理΁΂熱ȕ設。

S E CT I O N

9.1 硬體拓撲必須可見

作ɚ系統與ą行źʕĥƗĒ要ƭ道：

模組įĮ與Ǘǘ；

Ǖǖ體位ɶ；

ŉŊƋ路；

電源Ƌ路；

熱耦合；

故障ǲ；

當Ȥʅʆ狀態；

維修與ĴŃ狀態。

拓撲不應只是一個Ħ態 NţMA ɑ。ŐĪ΃：

模組熱̈̉；

通道ĴɆ；

ŉŊ故障；

Ĺĉ限Đ；

工作ƥƦ；

維修；
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而Ĭ態Ō˅。

S E CT I O N

9.2 熱感知與資料感知排程

排程成本可寫成：

Cɔɕschedɖ

ɗ

w�Cɔɕdataɖ

ʛ

w�Cɔɕthermalɖ

ʛ

w�Cɔɕpowerɖ

ʛ

w�Cɔɕfaultɖ

ʛ

w�Cɔɕmigrationɖ.

ż只把工作Śǉǩŉ模組，可ćĺƫȱ量資料΄Ś；ż只追求資料Ŏč性，可ć形成̍續熱點。ƪĐǌ應在

時間ĀāěĎĖ：

ȴ΅ĥģ΅：˧體ƕę與Ŏč DğFS；

ģ΅ĥ΅：DEȸ ȶͅ與程Ę排程；

΅ĥĎΆ：工作͈Ś與ŉŊƪĐ；

Ǡ時ĥ·：維修、ͫ化與Ȝ量̞Έ。

S E CT I O N

9.3 流水線映射

ż工作ƥƦ本ƃ接Ū DAʇ，可ĕĝ樓梯式方向ǭǮ。ƷĒ要驗證：
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˄̄是Ʋ平˸；

Ș邊Ĳĳ；

中間資料量；

Ήş與Ķķ要求；

故障Ίʯ；

Ĭ態工作ƥƦ˅化。

ȵǙāƞŇň或 collective-heavy 的 AI ΋ͮ，Ƙ一ͦ式樓梯通ȯ不是合š拓撲；可ćĒ要中ǺɍȀ、Clos、

torus 或ŝȇ路。

S E CT I O N

9.4 軟體可攜性

第一Ǌ原型不應要求ƞ新 ISA。可ĕĝ：

Linuʹ 拓撲與 NţMA；

PCIe／C̦L 裝ɶ；

Ȝǌ與作ɚɀāǌ；

ƣ理ƪĐǌ；

˚測ŷę排；

ĕĝ者態拓撲Ό。

ɜĝą行źʕ只在證Ǆɒ有Ǭ體΍ǒɑΎĔ要ƪĐ後ǅ建立。

S E CT I O N

10.1 研究問題

第一個 MğP 只ȘΏ三個Ǥǥ：
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在ļņ運算模組、ƎĹĉ與ŉŊ˧體ł，樓梯或ź形ōŎćƲĴĵ熱耦合與ƕęΐ

ŒœŌ˅是ƲŌș模組ȡ裝、故障ƜĮ與維修時間ΐ

ʭĨŇň、ž道、ɉ架與ƪĐ成本是ƲȦȧȨĻΐ

不在第一˄̄驗證：

新 CPţ ȴ架構；

SynCore ǯ心͎合；

AȸCLS 製造；

ŝ̆主Ňň；

12 Ĉ性ć；

原̆Ń封裝。

S E CT I O N

10.2 三組公平基線

B0：平面基線

Ņ個ļņƫ熱ǌ或 CȸTS ƫɆ模組；

ņ一平面；

ǰĝž道或ŉ板；

ļņƎ體ƙě限；

ļņ電源與ȇ路。

B1：四模組樓梯

ļņ模組；
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可ɀ ʒ ʹ 與 ʒ ʺ；

ū立Ǵǵ面；

Ǹ向ž道或ū立ŉ板Ƌ路；

ļņƎŉŊ設ȗ。

B2：六模組環形

模組ʷ中Ǻ˺˻排列；

ĎǱ供電；

中Ǻ或˃źǻƣ；

可ʬȀſǱ；

不ĕĝ未驗證的ī然渦輪ƚ應。

żĒ要ɥɦɭē螺旋，作為 BƏ 第̐˄̄，ͤ只Ō˅Ǚā與ǿ位Ś，不ņ時更Ȁžſ、ŉ板與模組。

S E CT I O N

10.3 量測

熱：

晶ŋ或ƫ熱ǌƔā；

模組Ƣ口與出口Ɣā；

熱耦合Ůů；

ʐ態與ʃ態；

熱ƕę時間；

ŉŊǹę量與壓ʞ。

ć源：
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模組Ĺĉ；

žſ或ƁĹĉ；

電源̿ȀʢƝ；

每Ƙ位有ƚ工作量ćƝ。

Ňň：

ΑΒ量；

p50、p95、p99 Ķķ；

BEĆ；

重ǚ；

ň接ǌƔƂ；

retimer Ĺĉ。

Ȑƾ與機Ʈ：

ȐĹĉ或̞ͻ化Ȑ壓；

˳Ĭ；

位Ś；

接˱壓ƛ；

ƣ路與Ũũ應ƛ。

Ǵǵ：

故障定位時間；

模組ȡś時間；

Ίʯ時間；

ĔŽȡś的̇系模組Ģ；
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是ƲĒ要排ǹ；

重新ʴȼ時間。

S E CT I O N

10.4 實驗控制

Ɖ有ŒœĲǏĔŽƳ̍：

ļņ模組；

ļņ韌體與工作ƥƦ；

ļņƎƇƢĹĉ；

ļņźʕƔā與Γā；

ļņŉŊ設ȗʭ定ćƛ；

ļņƒƓ或ļņƁ／žſĹĉƊ件；

ļņƎĨ形限Đ；

ļņ量測方ǒ。

ż樓梯方案ĕĝǹŉ而平面ȞŨĕĝžŉ，結Č只ć證ǄŉŊ方式不ņ，不ć證ǄŒœƿġ。

S E CT I O N

10.5 成功門檻

第一輪不ʩ設Ŗ定ΔĎĲ，Ʒ應ɟǓΕΖ̪定̞Ŧ。ĳɹ：

ĥƗ一個形狀在ļņŉŊĹĉł̸ΗĴĵǩ熱模組Ɣā；

熱耦合Ůů的ȫȬ非ȵǿĄłĴ；

維修時間łĴͤ不ĺƫ錯Ƞĉ；

ŇňćƝ與Ķķĺƫ不Θŵʩ設Ȝ許Ƒ；
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可Ưā與機Ʈ測試˿有新ĺ不可接ǳȢƚ。

ż只ŌșĨΙ或ɯȲ體ƙ而΍系統ȨĻ，應̪定ȕȖ未成立。

S E CT I O N

11.1 證據分級

E0：概念

Œœ；

方程；

邊界；

Ȣƚ模式；

可Ʋ證Ɵǥ。

本文ȎȤ位於 E0。

E1：Ā物理模ā

CFD；

熱ȇ路；

SI／PI；

結構；

Ƙ一Ɗ件。

E2：Ă物理共模ā

熱Ȯę；

熱Ȯ機Ʈ；
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電Ȯ熱；

供電Ȯ熱；

工作ƥƦȮ熱。

E3：實驗ă

ƫ熱ǌ；

CȸTS 模組；

可重ǜŒœ；

ʴȼƬ測ǌ；

公開原始資料。

E4：整合Ąą

ɭ實運算ƥƦ；

DPCPS；

DryCore；

故障ͪƢ；

ȁ時間運作。

E5：外部Ćć與產品資Ĉ

第三方測試；

多Ήş；

Ŭȼ合̞；

運Ƈ與可Ưā；

維修ę程；
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量產成本。

̀œ TĆL、量產與性ćĈĉȄ應建立在 EƏ Łě證據，不應由概念文件ī行ǆΚ。

S E CT I O N

11.2 模āĉĊ要ċ

CFD ΛΚĥƗ提供：

ŒœΜ或可重建ĀΝ；

ȇ格ū立性；

邊界Ɗ件；

žſǣŨ或ƁǣŨ；

Ƚ料性質；

接˱熱ŭ；

ʍǮ與Ξę模型；

ȨΟƊ件；

ȞŨ；

實驗ʴȼ。

訊號完整性ĥƗ提供：

通道Ƚ料與Ė疊；

ň接ǌ模型；

Ǘĉͻǽ；

S ̯Ģ；

̧ɣ；
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BEĆ；

̩Ĭʩ算；

Ɣā與製造˅Ǟ。

S E CT I O N

11.3 可Č證č題

Ď1：樓梯熱解耦

在ļņ模組、Ǝ體ƙ與ŉŊĹĉł，樓梯ōŎ可Ĵĵ指定ǙĹĉ模組間的熱耦合̾Ģ。

Ď2：服務性

在ʩ定故障̲ʕł，樓梯或ſǱ化ź形ōŎ可Ĵĵ模組更Ȁ與Ίʯ時間。

Ď3：環形供ďĐđ性

在ļņǻƣ與Ǝę量ł，ĚǩǪ化的ź形Ďɵ可ĕΠ模組Ƣ口壓ƛ與Ɣā˅Ǟĵ於ȞŨ。

Ď4：拓撲映射

ȵǂ有方向性 DAʇ 的工作ƥƦ，拓撲ƬƭǭǮ可Ĵĵ資料΄ŚćƝ或ȏƧĶķ；ȵ collective-heavy 工作ƥ

Ʀ，Ŀƿ˯可ćƹȢ。

Ď5：系統Ēē益

ŒœȨĻ在ʮƢŇň、ŉŊ、ɉ架、Ǵǵ與ƪĐ成本後ų為ē。

ż H5 不成立，SDMCA 應Ƴƴ為Ǵǵ性或ȩ定ͬΡ設計，而不是性ć架構。

S E CT I O N

12.1 Ĕ一階段：ĕĖ測試ė架
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建立可ʪɆʶȀ平面、樓梯與ź形的開Ȱ式ɉ架，ĕĝƫ熱ǌ與Ŭȼ化模組ť面。產ŗƐƑ是：

CFD ʴȼ；

熱耦合量測；

ŉ板與ǻƣ測試；

ž道與ƨƩ測試；

Ňň與維修ĲǏ。

S E CT I O N

12.2 ĔĘ階段：模組運算ęĚ

ĕĝ CȸTS CPţ／ʇPţ／FPʇA 模組，提供：

統一機Ʈ接口；

模組電源˚測；

ŉ板ʪɆ接ʼ；

ƣ理ȇ路；

可更Ȁŧ板；

故障ƜĮ；

拓撲ƬƭǬ體。

S E CT I O N

12.3 Ĕ三階段：ěĜ模組ĝĈ

̞格應ĥƗ定Ȳ：

Ĩ形與Ǵǵ面；

ĹĉıŃ；
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ŉŊť面；

電Ŷ與資料接口；

ƣ理與˚測；

熱̈̉定Ę；

̂ƞ與故障行為；

測試與合̞；

Ģ位模型格式。

ţCIe ǋ理封裝Ţ chiplet Ňň；SDMCA ̞格ż成立，應΢Σ封裝Ĩ模組與機箱，不重ǜ定Ȳ die-to-die 

PHY。

S E CT I O N

12.4 Ĕ四階段：Ğ用封裝協同

只有在機箱Ń原型證ǄŒœ與ƪĐʘ實有ΤȨĻ後，ʣƑ̌ŀ一͌設計：

ɜĝ SynCore 模組；

封裝Ţ DPCPS；

DryCore 熱˺；

ŝ電 I/ȸ；

量ƃ定Đ chiplet；

封裝Ȯ模組Ȯ機箱ˏ合ǩǪ化。

S E CT I O N

13.1 樓梯不是ğĠġĢ

樓梯形的ƐƑ不在於Ő「不Ƿ未來」，而在於Ő可Ł把模組Υ̓於可維修面、ƖƗ堆疊ȡ裝ėΦ，Ă為熱路

徑提供方向性。żŐ在公平實驗中ƿ於更ǜǝ螺旋，ȓ應Ǒʉ為ǩΧ產ŗ，而不是ŵΨŗ。
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S E CT I O N

13.2 螺旋不是ģĤĥ證

ī然界中的螺旋可由ĭȁ、ǿĬ量、ǩǪ˶˷、Ƚ料應ƛ與ͭ化ΩΪ形成。Ɋɛĳ̆不ć直接證Ǆ螺旋是ǋ

理ǌ的ǩƿ形狀。

工程ě應Ǥ：

ŐĴĵ了̼一個成本ΐ

Őĺƫ了̼一個ī由āΐ

Ő是ƲĲź形、多面̀或ʥˀ更͝ΐ

Ő的製造與維修是Ʋ可接ǳΐ

只有ȘΏɊɛǤǥ後，螺旋ʣ從Ϋά˅成架構。

S E CT I O N

13.3 ĕĖ的真正Ħħ

本文Ƴƴ「形狀ʊǀǁ」的Ι點，Ʒ不ˆƸ「形狀ʊƟ運」的ʾʫ言。更ȼʘ的ɑȉ是：

性ć

ɗ

Fɕ

Œœ,

Ňň,

Ƚ料,

Ĺĉ,

ŉŊ,

ƪĐ,

Ǭ體,

製造

ɖ.
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Œœ是˨Ģ中的重要˅Ģ，Ʒ不是Ƙūǡ定結Č的˷ĎƊ件。

S E CT I O N

13.4 立體運算的工程Ĩ義

立體運算的ɭēέƟ，可ć不是把Ɖ有電晶體堆成ǩǙ的˂，而是ɱ系統設計者可Ł在不ņĀāī由ŕȆ：

̼ɛĹć應͍ĸ堆疊；

̼ɛ模組應Ƴ̍įĮ；

̼ɛ熱源應ū立ŉŊ；

̼ɛ資料應ƴ在本ǧ；

̼ɛ故障應ǑƜĮ；

̼ɛč件應可在ĢĎΆŢ更Ȁ。

Ɋ是一種從「ǩȱĸā」̿向「ǳǀǁ的有ƚ整合」的設計Ι。

本文提出 SDMCA 空間解耦模組運算架構，ă原始樓梯形與螺旋渦輪構΁重構為Ġ封裝、模組、機箱與機ń的

熱Ȯ電ȮŇňǨņ方ǒ。

新版̌ǉŁł結論：

Ǔŀ 2.5D／ƏD 封裝ưĚ是產ɚɒ實，SDMCA 不應Ł產ɚųɤƴ在˵平面為Ȥ提。

封裝Ţ堆疊與機箱ŢŒœȥ於不ņĀā，不ćĝņ一種 TSğ、ŝŞ與熱模型Ȉȉ。

樓梯式ōŎ的主要ƐƑ是ū立Ǵǵ面、方向性熱路徑與模組故障邊界。

ź形ōŎ的主要ƐƑ是模組ǉ中Ǻ供電、ŉŊ與ɍȀ˺˻的įĮɁ˸。

ɭē螺旋只有在Ǚā錯位、ň續Ǵǵ面或ę道Ē求Ǆʘ時ʣ合理。

Ħħ螺旋Ĩĩ不ĪīĬ產ĭƅƆ渦輪散熱；旋ęĒ要Ĩč壓ƂĂή出ćƝ與壓Ĵ。

ď理įĮ縮İ不ć直接Ȁ算成系統性ćĈĉ，ŇňĔŽȶɾ PHY、Ę列化、retimer、ɍȀ、排ʟ與Ǩ定

成本。
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熱解耦ĔŽ由完整熱耦合Ůů驗證，而不是ȕ設每個模組完ƞū立。

DPCPS、DryCore、DEȸ 與 SynCore 應作為ņ一系統的供電、ŉŊ、運作ȶͅ與ą行Ė，而不是ίĿū

立的έƟ口號。

第一個 MğP 應ĕĝļņ模組與ļņŉŊ設ȗ，公平ĲǏ平面、樓梯與ź形ōŎ。

żŒœȨĻ不ć在Ňň、機Ʈ、維修與ĭƟƠơ成本後Ƴ̍為ē，ΰ形狀應ǑƲ證或限縮。

立體運算的ȎŬ不是ǩǙ的˂，而是ǩ有ƚ、可維修、可ĴŃͤ可̍續運作的空間整合。

本文ȎȤ不提供量產Ű諾與性ćĈĉ。ł一͌是建立可重構測試ɉ架、公開 CAD 與量測程Ę，Ƹ̌第一組可

重ɒ的熱耦合、Ňň與Ǵǵ性資料。
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 原始術Ƶ   v2.0 ȵ應 

 ˂形ǋ理ǌ   垂直堆疊或多Ė模組，ĒǄʘŬɞĀā 

 樓梯形ǋ理ǌ   樓梯式模組ōŎ 

 螺旋渦輪ǋ理ǌ   ź形／螺旋式模組Ż 

 Ğ向 TSğ   模組Ńŧ板、Ũũ或ŝ電Ňň 

 垂直Š洞   Ơơ拓撲、̛ň接或中ǺɍȀ 

 熱源Ăˏ   Ĵĵ熱耦合Ă提供ū立主要熱出口 

 12 ĈƎ性ć   Śś；ŌŁ公平系統量測̪定 

 200 Ĉ機ńĸā   Śś；ŌŁ有ƚ算ƛĸā與可ĝā̪定 

 渦輪ī然散熱   Śś；旋ęĔŽ由ž機或Ɓ建立 

 ΂熱資料中ťĖ   熱Ȯ電Ȯ機ƮǰņǩǪ化Ňň與Ƌƌ 

 2026 原型、2027 量產   Śś；Ōˆ E0–E5 證據ĎŃ 

每ş原型ɅƤĥƗȶɾ：

CAD 與模組位ɶ；

ž道或ǹ路ɣ；

ŉŊ設ȗǣŨ；

電源與Ňňɵɶ；
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Ƭ測ǌ型號與ʴȼ；

工作ƥƦ與韌體版本；

原始時間Ę列；

CFD／FEA／SI 模型與邊界；

故障ͪƢ程Ę；

統計Ď˦與Ȣͥ案ĳ；

維修η作Ÿŋ或˼̶̷͌；

版本與ŢȜ指θ。

本文件版本：SDMCA v2.0

公開修訂日ơ：2026-07-29

證據ĖŃ：E0

ł一個工程ƕ點：可重構平面／樓梯／ź形熱ȮŇň測試ɉ架
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